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1. Uvod (projekt Rainman)

Pojawve obilnih oborina prepoznate su, kako u Europi tako i u Hrvatskoj, kao jedan od kljuénih
recentnih problema upravljanja vodama, a rizici od poplava i poplavnih Steta izazvanih obilnim
oborinama postaju sve izraZeniji kako zbog izgradnje urbanih prostora i infrastruldure koja ne
udovoljava cjelovitom upravljanju vodama i njima izazvanim rizicima, tako i uslijed sve
izraZenijeg utjecaja kKlimatskih promjenafvarijacija. Rijeéne su poplave i puno izuéenije, te se za
njihizradujui karte rizika, a rasprostranjeni su i prikladni modeli za prognoziranje njihove pojave.
Nasuprot tome, na podruéju EU ne postoje éak ni elementarne procjene rizika od obilnih oborina
Stoga je i pokrenut EU projekdt Rainman, Integrirano upravljanje rizikom od jakih kiZa, u sklopu
EU Interreg Central Europe programa. Projekt je zapodeo polovinom 2017, godine, traje 3 godine
(do 30.6.2020.), a budget projekta iznosi 3.045.287 £,

Glavni cilj projekta Rainman je poboljati kapacitete za cjelovite upravljanje kako bi se smanjili
rizici od pojava obilnih kolicina cborine te smanjili gubici u prirednom i izgradenom okolizu
[ukljuéujuéi gospodarstvo, ljudske Zivote, ckoli3 i kulturnu bastinu]. Svrha projekta je uspostaviti
zajednicke cjelovite alate za upravljanje rizicima od obilne oborine i pjagati upravljacke kapacitete
regionalnih i lokalnih javnih tijela. Projekt ce rezultirati novim alatima i metodama za procjenu,
kartiranje i smanjenje rizika od jake oborine, alatima za prognoziranje i upozoravanje u sluéaju
mogucnesti pojave takvih dogadaja te prijedlogom mijera za smanjenje Steta koje nastaju kao
posljedica jake oborine, Zbog specifitnosti i velike prostorne i vremenske varijabilnosti pojava
obilnih oborina i njima izazvanih otjecanja, a nerijetko i poplava, procjena, izrada modela i karata
rizika od obilnih oborina su joi daleko od svakodnevne prakse. Realizacija projekta Rainman
uvjetuje brojne sinergije s tebuéom provedbom aktivnosti Europske komisije (EK) u hontekstu
Direktive o poplavama, pri éemu je kljuéno pitanje kako rizike od obilnih oborina integrirati u
upravljanje rizicima od poplava.

Projekt Rainman orijentiran je na ublazavanje problema uvjetovanih pojavom jakih kratkotrajnih
oborina na manjim shivovima i urbanim podrudjima, a koje stvaraju sve vece probleme i Stetne
posljedice. Dijelom je to posljedica mogudih utjecaja klimatskih promjena /varijacija za koje se
ofekuje da fe se pojacano manifestirati 1 u buducnosti, a dijelom necdgovarajucih koncepata
oborinske odvodnje urbanih podruéja, sa znacajnom koncentracijom i ubrzavanjem oborinskih
oticaja.

U projekt je ukljufeno deset partnera koji su odabrali pilot podruéja u Njemafkoj, Austriji,
Poljskoj, Ceskoj, Madarskoj i Hrvatskoj. Svako je pilot podruéje specifiéno, i na njemu e se
provoditi ciljana istraZivanja. Na podruéju Hrvatske odabrana su dva pilot podruéja, Grad Zagreb
i Umag. Priizboru pilot podruéa vodilo se rafuna da se testiranja provedu na prostorno i klimatski
razliéitim podrufjima, 5 vrlo razliféiim zakonitostima pojava krathotrajne jake oborine, te
razlicitim stupnjem izgradenosti podrudija.

Za razliku od rije¢nih, fluvijalnih poplava, obilne oborine izazivaju poplave koje se javljaju vrlo
brzo i njihovo prognoziranje je suofeno s velikim nepouzdanostima. Dok su za rijecne, fluvijalne
poplave dostupne karte rizika, ne postoji .procjena rizika od obilnih oboring” ili tome
odgovarajuce karte za pluvijalne poplave.

Prisutne su i slifnosti koje se ofituju u sve ufestalijim pojavama intenzivne oborine i njima
izazvanih poplava, 5 vrlo izraenim bujiénim karakterom vodotoka, te pojavama sve intenzivnijih
i wfestalijih ugrofenosti wrbanih podruéja bujitnim i vlastiim oborinskim vodama.
Karakteristiéni su i trendovi smanjenja srednjih, a povecanja maksimalnih godiznjih protoka.

2. OFI5 PROJEETA RAINMAN
Rezultati projekta pridonijet ce poboljSanju cjelovitog upravljanja ckolifem u sektorima

upravljanja vodama i rizicima od poplava, whbanog i krajobraznog planiranja, poljoprivrede,
civilne zadtite te niza drugih sektora.
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u sl-.]cnpu projekta Rainman predvideni su slijededi Radni paketi [RP):
RP1 - Alati i metode za progjenu i izradu karata rizika od obilnih oborina.
+ RP2 - Mjere smanjivanja rizika radi smanjivanja sSteta od obilnih oborina.
» RP3- Pilot aktivnosti za provjeru i unaprijedenje metoda razvijenih za procjenu i
prevenciju rizika
+ RP4 - Kompletalata “Rainman-Toolbox" za smanjenje rizika.

U nastavku su navedeni Radni paketi opdirnije opisani.

2.1 Alati i metode za procjenu i izradu karata rizika od obilnih oborina [RP1)
Potrebno je razviti alati metode za procjenu rizika od cbilnih oborina u razlicitim kategoriziranim
uvjetima i nacinima koristenja zemljista na pilot podrudjima (Rainman, Tool 1). Alat je temelj za
ostvarivanje specifinog cilja projekta: unaprijediti sposobnosti upravljanja rizicima i smanjiti
rizike od obilnih oborina u buduénosti. Bez takvih alata ne mogu se donijeti pouzdane odluke i
provesti efikasne mjere smanjivanja rizika (poput prilagodavanja koristenja zemljista ili pojedinih
gradevina, uzbunjivanja, evakuacije).
Potrebno je analizirati preduvjete, polazista i zahtjeve za razwvoj metodologije u procesu
odredivanja opsega, pristupa i metoda za izradu modela opasnosti, procjenu i izradu karata rizika.
U drugom koraku razvija se anmaliticki okvir za procjenu rizika od obilnih oborina, ukljuéujudi
metode primjenjive u regionalno specififnim uvjetima Metode se prilagodavaju razliitim
razinama sloZenosti i razli¢itim geografskim i fizifkim preduvjetima pilot pedruéja. Tako ce se
npr specificirati metode prilagodene za urbana i ruralna podruéja. Neposredni ofekivani rezultat:
Alat za izradu karata rizika od obilnih oborina. Zajedniéld, cjeloviti i praksi orijentirani alat
ce omogufiti identificiranje, procjenu i izradu karata razlicitih razina rizika za odredena
podruéja. Njime se postavlja temelj za jafanje sposobnoesti upravljanja rizicima, ukljuéujuéi
zaititu, pripravnost, jaanje svijesti, uzbunjivanje i hitne intervencije.

2.2 Mjere smanjivanja rizika radi smanjivanja steta od obilnih oborina [RP2)

Planiran je razvoj alata (Rainman, Tool 2] i strategije za smanjivanje rizika od obilnih oborina za

pilot podrudja. Alat fe ukljufivati katalog mjera smanjivanja rizika za razlifite situacije i uvjete,

vodi€é za odabir najboljih opcija za mjere te vodi€ za primjenu i provedbu mjera. Osim toga,

projekini partneri razvijaju strategiju zajednifkog upravljanja rizicima od obilnih oborina na

urbanim i ruralnim podruéjima.

Strategija ima dwa cilja: kao prvo, to je vodi€ za lokalne i regionalne aktivnosti na suoéavanju sa

sve vefim rizicima od obilnih oborina koje e se provediti lokalno i regionalne, a kao drugo, kao

strufni doprinos na unapredivanju politike na podrugju upravljanja poplavama, narodito

Direktive o poplavama.

Prvi korak je prikupljanje i evaluacija raspeloZivih pristupa i iskustava. Drugi korak je izrada

kataloga mjera i primjera, ukljuéujuéi vodié za odabir i provedbu te regionalne specifikacije za

razlidite uvjete. Planiran je i razvej mjera poput sustava uzbunjivanja. Alatu za smanjivanje rizika

biti ée pridodan vodi€ za primjenu u specifiénim uvjetima. Plan je da strategija upravljanja rizicima

od obilnih oborina ugraduje spomenuti alat u lokalne i regionalne akeijske planove,

Neposredni oéekivani rezultat:

- Alat za smanjivanje rizika u svrhu odabira i provedbe mjera ublaZavanja rizika od obilnih
oborina [Rainman, Tool 2)

- Strategija upravljanja rizicima od obilnih oborina i vodi€ za provedbu, kao mjera
unapredivanja provedbe Direktive o poplavama,

2.3 Pilot aktivnosti za provjeru i unapriedenje metoda razvijenih za procjenu i prevenciju
rizika (RFP3)

Pilot aktivmosti svih ukljufenih partnera se provode kako bi se testirale razvijene zajednicke
metode i alati te kako bi se provjerila njihova izvedivost i primjenjivost. U projekt je ukljufeno
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sedam pilot aktivnosti s razliitim karakteristikama kako bi se dobio Sirok raspon uvjeta primjene.
Aktivnosti imaju razliGite foluse kako bi se testirala raznelikost metoda, asve su usmjerene na
procjenu i izradu karata rizika od cbilnih oborina (= razlifitim specififnostima) te na razlifite
mijere u wrbanim i ruralnim podréjima. Pri tome, intenzivne konzultacije na terenu s lokalnim
dionicima trebaju osigurati prilagodenost zajednickih rezultata potrebama lekalnib i regionalnih
cilinih skupina.

Na svakom se pilot podrudju testira odabir mjera upravljanja rizicima razvijenim u RP2.
Neposredni ofekivani rezultati su testiranje razvijenih metoda i alata u cilju ubvrdivanja njihove
primjenjivosti.

2.4 Komplet alata "RAINMAN-Toolbox” 0 smanjivanju rizika (RP4)

Glavni neposredni rezultat RP4 je izrada i provedba kompleta alata JRAINMAN-Toolbox" koji
sadrzi pet alata za smanjivanje rizika od obilnih oborina i unapredivanje kapaciteta regionalnih i
lokalnih administracija u sredisnjoj Europi za cjelovito upravljanje rizicima za okolis.

Komplet alata sadrzi:

1. Alat za procjenu i izradu karata rizika od obilnih cborina

2. Provedbeni vodic za mjere smanjivanja rizika, upozoravanje i hitne intervencije

3. Preporuke za Planove upravljanja rizicima od poplava

4. JaEanje svijesti i ukljufivanje dionika

5. Katalog primjera dobre prakse za smanjivanje rizika od obilnih oborina

Razvoj kompleta alata u ovom radnom paketu sluZi i kao platforma za cjelokupnu koordinaciju

projekta, jer u njemu treba povezati sve pojedinaéne elemente projekta.

Neposredni ofekivani rezultat:

- Stvaranje i provedba kompleta pet alata Rainman-Toolbox 23 smanjivanje rizika od obilnih
oborina koji bi kao web aplikacija bili od pomoéi lokalnim i regionalnim vlastima na procjeni
i izradi karata rizika od poplava vzrokovanih obilnim cborinama i akeijskom planiranju, kao
i komuniciranju o rizicima i jaéanju javne svijesti

U okviru ovog glavnog cilja cjelokupnog projekta Rainman, planirana je i provedba aktivnosti na
pilot podruéjima Eime Hrvatske vode kao partner na projektu daju, izmedu ostaloga, svoj doprinos
zajednickim rezultatima i ciljevima na projektu Rainman. To u kontekstu planiranih aktivnosti u
Hrvatshoj podrazumijeva izradu karata rizika od kratkotrajne oborine visokih intenziteta na pilot
podrudjima u Gradu Zagrebu i Sirem podruéju Umaga u Istri, uz provedbu hidrolosko-hidraulickog
modeliranja.

Treba napomenuti da je podrugje Zagreba ugrozeno takoder i bujiénim vodama s Medvednice i
vlastitim oborinskim vodama, a ugroZenost velikim vodama od rijeke Save u ovom projekiu nede
se razmatrati. Podrugje Istre pod ufjecajem je sredozemnih atmosferskih strujanja i ima
naglasenije pojave intenzivne oborine. Tu suu znafajnoj mjeri prisutne i krike povriine na kojima
velike koli¢ine oborina imaju drugaéiji karakter povriinskih i podzemnih otjecanja.

Za razliku od rijeénih, fluvijalnih poplava, obilne chorine izazivaju poplave koje se javljaju vrlo
brzo i njihovo prognoziranje je suofeno s velikim nepouzdanostima. Dok su za rijecne, fluvijalne
poplave dostupne karte rizika, ne postoji pouzdana Jprocjena rizika od obilnih oborina” ili tome
odgovarajude karte za pluvijalne poplave. Stoga je planiranc da ée provedba projekta Rainman
rezultirati novim alatima i metodama za precjenu, kartiranje i smanjenje rizika od obilnih oborina,
alatima za prognoziranje i upczoravanje u slufaju mogucnosti pojave takwvih dogadaja, te
prijedlogom mjera za smanjenje fteta koje nastaju kao posljedica jake cborine. Pri tome e se
predstaviti moguée gradevinske i upravljacke mjere kojima je za cilj smanjivanje poplavnih rizika
i 3teta, Sto ukljucuje mjere vezane uz preventivno i operativne djelovanje, za vrijeme i neposredno
prije dogadaja.

Hrvatske vode u okwviru glavnog cilja, cjelokupnog projekta Rainman, izmedu ostaloga provode i
aktivnosti koje ¢e rezultirati izradom karata rizika od kratkotrajne oborine visokih intenziteta na



VODOPRIVREDNO-PROJEKTNI BIRO d.d.

va 10 000 Zagreb, Ulica grada Vukovara 271

OIB:35069807615

pilot podrugjima Grada Zagreba i Sirem podrugju Umaga, i tako daju partmersld doprines
testiranju zajednikih rezultata projekta Rainman.

3. Cilj Studije

Osnovni cilj ovog projekta je izrada Studije upravljanje rizicima od poplava uslijed jakih oborina.
U ckviru glavnog cilja, cjelokupnog projekta Rainman, ovom Studijom je potrebno provest
aktivnosti koji e rezultirati izradom karata rizika od krathotrajne oborine visokih intenziteta na
pilot podruéjima u Zagrebu i Istri, uz provedbu hidrolosko-hidraulickog modeliranja.

Kratkotrajne obilne oborine visokog intenziteta izazivaju pluvijalne poplave koje se javljaju vrlo
brzo i njihove prognoziranje je suoéeno s velikim nesigurnostima. Pluvijalne poplave, koje su
predmet ovog projekinog zadatka, mogu se pojaviti bile gdje i u bilo kojem ftrenutku i ne moraju
biti povezane s vodotokom.

Dok su, s jedne strane, za rijefne, fluvijalne poplave dostupne karte rizika, s druge strane, ne
postoji .procjena rizika od obilnih cborina” kao ni odgovarajuce karte za pluvijalne poplave.

Odabrana pilot podruéja koja su predmet analiza u ovoj Studiji su:

- Grad Zagreb [ocbuhvat podruéja, prilog 1),
- Sliv Umaskog potoka u Istri [obuhwvat podrugja, vidi prilog 1).

Podrugje Zagreba ugrozeno je bujiénim vodama s Medvednice i vlastitim oborinskim vodama, dok
ugrozencst velikim vodama od rijeke Save nije predmet ovog projekta.

Podrugje Istre je pod ufjecajem sredozemnih atmosferskih strujanja i ima naglaZenije pojave
intenzivne oborine. Tu su u znacajnoj mjeri prisutne i krike povriine na kojima velike kolicine
oborine imaju drugafiji karakter povr§inskih i podzemnih ofjecanja.

Rezultati Studije trebali bi izmedu ostaloga pomoéi hrvatskom partneru na projektu Reinman u
implementaciji hrvatske komponente projekta i dati hrvatski doprines zajednifkim rezultatima i
cilievima ostalih partnera na projektu. U tom smislu je potrebna stalna suradnja izmedu
Naruéitelja i [zvr3itelja tijekom trajanja projekta.

Ova Studija treba doprinijeti ispunjenju obwveza koje je preuzeo hrvatski partner u projektu u
okviru testiranja i unapredenja alata na odabranim pilot podruéjima, prilagodbe predlozenih alata
i smjernica za pilot podruéja, te upoznavanja lokalnih i regionalnih agencija s ponudenim alatima
i adekvatmim mjerama.

4. Opsegizadaci
U ovom poglavlju opisani su opseg i zadaci projekta koji moraju biti ukdjufeni u Studiju.

Za potrebe ove Studije potrebno je izraditi slijedede:

1. Analiza odabranih pilot podruéja
Izvriitelj e provesti analizu na dva pilot podruéja u kontekstu upravljanja rizicima od poplava i
to:

1. Grad Zagreb [ocbuhvat podrugja, prilog 1).
2. Sliv UmaSkog potoka (obuhwvat podruéja, prilog 1)
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imajuéi u vidu prvenstvenc upravljacke aspekte vezane za upravljanje rizicima od poplava
uzrokovanih kiSama, ali vodedi rafuna i o ostalim izvorima poplava [fluvijalne, morske i druge
maogude).

Izvritelj e na osnovu dostupnih informacija:
= Procijeniti i reprezentativnost odabranih podrudja, imajuéi u vidu hrvatske posebnost
» Opisati poplave koje su se vec dogodile
 Opisati postojede sustave obrane od poplava, te sustave oborinske ili mjefovite
kanalizacije na pilot podruéjima
Napraviti pregled postojecih studija i planova za smanjenje rizika od poplava
Procijeniti dostupnost podataka relevantnih za projekt
Opisati sve ostale karakteristike podruéja relevantne za provodenje projekta
Izraditi upitnike koji ée Narufitelj distribuirati ciljanim skupinama na pilot podruéjima

2. Analiza metoda i pristupa za izradu karata opasnosti i karata rizika od poplava
uslijed jakih oborina

Izvriitelj e, u dogovoru s Naruéiteljem, a sukladno s dostupnim literaturnim i drugim podacima
napraviti prikaz i provesti analizu postojecih metoda i pristupa za izradu karata opasnosti od
poplava, karata rizika od poplava, te procjene rizika od poplava uzrokovanih jakim oborinama,

Pri tome ée posebno voditi rafuna o:

Primjenljivesti metodologija u Hrvatskoj i na pilot podruéjima

Dostupnim podacima u hrvatskim olvirima i na pilot podruéjima

Potrebnim stupnjevima detaljnost i pouzdanosti na planskom i projekinom nivou
Zahtjevima europskih direktiva (Direkfiva o upravljanju poplavnim rizicima, Okvirna
direktiva o vodama, Direktiva o prikupljanju i proéis¢avanju urbanih otpadnih voda)

+ Moguénosti simuliranja razli¢itih fenomena plavljenja tijekom istog dogadaja [oborine,
tecenje po tlu, izlijevanje vodotoka, visoke razine mora, izlijevanje sustava odvodne i
ostalo)

Potrebnim modelima i rafunalnim aplikacijama, te njihovoj dostupnosti

Moguénostima simulacije uéinka mjera za smanjenje rizika od poplava

Moguéim unapredenjima metoda

Ostalim bitnim E&injenicama za provodenje projekta i kasniju primjenu na podruéju
Hrvatshe

3. Prijedlog pristupa za upravljanje rizicima od poplava uslijed jakih oborina
Na osnovu prve dvije tocke Izvriitelj je duZan provesti analizu moguénost i dati prijedlog:

1. Pristupavodnogospodarskim (sa stanoviita upravljanja vodama) aspektima rizika od poplava
uzrokovanih jakim oborinama, sukladno:

Praksi upravljanja vodama u Hrvatskoj i uldapanju u ukupni planski kontelst
Postojecem sustavu operativne obrane od poplava

Ciljevima upravljanja rizicima od poplava

Zakonskim rjeSenjima i Naruéiteljevoj ulozi u upravljanju vodama

Direktivi o upravljanju poplavnim rizicima, Okvirnoj direktivi o vodama te Direktivi o
prikupljanju i proéi$céavanju urbanih otpadnih voda

*  Macionalnim specificnostima



VODOPRIVREDNO-PROJEKTNI BIRO d.d.

va 10 000 Zagreb, Ulica grada Vukovara 271

OIB:35069807615

* Indikatorima za pracenje postizanja ciljeva
»  Razlifitim ulogama i nadleZnostima dionika

2. Metodologije odredivanja pedrudja s potencijalno znadajnim rizikom od poplava uzrokovanih
jakim oborinama za cijelo pedruéje Hrvatske, u skladu s obavezama Narufitelja, te Direktivom
o upravljanju poplavnim rizicima i Planom upravljanja rizicima od poplava, imajuéi u vidu
nacionalne specifiénosti te dostupne podatke koji ée omoguditi primjenjivest na teritoriju
cijele Hrvatske.

3. Metoda i pristupa za procjenu rizika od poplava:

3.1. Metodologije za izradu karata opasnosti od poplava uzrckovanih kiSama (prostorni
obuhvat, maksimalna dubina i maksimalna brzina tefenja)

3.2, Metodologije za izradu karata rizika od poplava uzrokovanih kiZama

3.3, Metodologije za progjenu rizika od plavljenja sukladne s kartama rizika od plavljenja

za potrebe:

*  Planovaupravljanja rizicima od poplava ukljuéujudi i definiranje programa mjera (planski
nivo), okvirnog mjerila 1:25 000, uskladenih s Direkiivom o upravljanju poplavmim
rizicima

* Analize varijanimih rjeSenja, dimenzioniranja i analize ufinkovitosti pojedinih mjera
(projekini nivo], mjerila vedeg stupnja detalinosti od mjerila 1:25 000

Ukljuéujuéi i razradu najmanje fri scenarija plavljenja u skladu s postojedim zakonskim
rieSenjima, Direktivom o upravljanju poplavnim rizicima, Planom upravljanja rizicima od
poplava te posebnim nacionalnim specificnostima. IzvrSitelj takoder treba imati u widu
primjenljivost odabranih metoda na cjelokupnom podruéju Hrvatske.

Izvriitel] za swako pilot podrudje moZe odabrati  zasebnu metodologiju  za
hidrologko /hidraulicke modeliranje. pri éemu treba voditi raduna da rezultati modeliranja te
iz njih proizasle karte opasnosti od poplava za oba pilot podrudja budu medusobno uskladene.
Metodologija za izradu karata rizika od poplava i progjenu rizika od poplava mora bit
jedinstvena za oba pilot podruéja.

4. Kataloga mjera za smanjenje rizika od poplava uzrokovanih jakim oborinama za urbana i
ruralna podrudja, primjenljivih na pilot podrudjima i na nacionalnom nivou koji treba
obuhvatiti sljedede mjere:

Smanjivanje rizika pomocu instrumenata regionalnog prostornog planiranja

Preventiviie mjere za urbana podruéja i privatne gradevine

Koncepte zadrzavanija i infiltracije vode

Optimizacije upravljanja sustavima obrane od poplava [retencije)

Meteorolodkog i hidreloskog prognoziranja, uzbunjivanja, hitnih intervencija

Ostale mjers

4, Primjena (testiranje) definiranih metoda
Izvriitel je dufan za sve definirane scenarije, na planskom nivou, za dva pilot podruéja provest:

* [Izradu karata opasnosti od poplava uzrckovanih kifama

s [lzradu karata rizika od poplava uzrokovanih kifama

* Procjenu rizika od plavljenja [analiza i zakljuéci izvedeni iz karata rizika od poplava na
osnovu kojih se mogu planirati cdgovarajuée mjere)
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Na osnovu procjene rizika i postavljenih ciljeva, te prema potrebi daljnjih modelskih istrazivanja,
Izvriitelj ée definirati:

» Kriticne tofke [.hot spots”). odnosno, podrugja s neprihvatljive velikim rizikom od
poplava uzrokovanih kifama jakog intenziteta

*  Program mjera, na planskom nivou, za smanjenje neprihvatljivo velikih rizika od poplava

» Akrijske planove koji bi omoguéili uspjeEniju implementaciju programa mjera s cbzirom
na postojeca zakonska rjeSenja i nadleZnosti ukljuéenih institucija.

Na osnovu odredenih kritiénih tofaka i programa mjera, Naruéitelj ée za svako pilot podrugje
definirati najvise dvije kritiéne tofke za koje fe se provesti 5 vedim stupnjem detaljnosti:

lzrada karata opasnoesti od poplava

lzrada karata rizika od poplava

Tri varijantna rjefenja mjera smanjenja rizika od poplava
0Odabir optimalnog rjefenja

Razrada optimalnog rjesenja

5. Unapredenje sustava prognoziranja i upozoravanja

Na osnovu prethodnih istraZivanja i dedatnih modelskih ispifivanja, Izvriitelj ée predlozit
unapredenje postojeceg sustava prognoziranja Narufitelja, baziranog na Aladin i ECMWF
meteorolofkim prognostifkim modelima, za potrebe pilot podrudja vodedi rafuna o wec
postejedem sustavu operativie obrane od poplava i to:

+ Definirati za dva pilot pedrudja edgovarajuée pragove za pojedine stupnjeve upozorenja,
imajuéi u vidu prostornu i vremensku razluéivost te pouzdanost meteorolodkih modela
Aladin i ECMWF

= I3 sve stupnjeve upozorenja, definirati akeijske planove i operativne procedure, za sve
kritiéne tofke, narofito imajudi u vidu povezanost sustava za obranu od poplava i sustava
odvodnje, a narofito upravljanje retencijama

» Alocirati pojedine elemente akcijskog plana i operativnih procedura nanadlezne uéesnike

» [lzraditi prijedlog komunikacije s javnodcu

6. Naucene lekcije i prijedlog unapredenja
Tijekom svih aktivnosti projekta, Izvriitelj je duzan sistematizirati:

» Probleme i nedostatke s kojima se susreo u realizaciji projelta

*  Mogucaunapredenja kojabi dovela do boljeg upravljanja rizicima od poplava uzrokovanih
jakim ki%ama, te ih sistematizirati, vodeéi rafuna o postojefim institucionalnim
nadleZnostima.

Izvriitelj ima takoder i obwvezu da u suradnji s Narufiteljem, rezultate rada na ovom projekinom
zadatku, pripremi i prikaZe u formatima radnog paketa "RAINMAN-Toolbox™ o smanjivanju rizika,
prema dinamici rada na projeldu RAINMAN, i prema uputama i zahtjevima Vodedeg parimera ili
voditelja radnih paketa na projekiu RAINMAN.
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5. Sadrzaj studije
Temeljem opsega i zadataka projekta (tofka 4) sve analize, obrade i rezultate rada, potrebno je
sistematizirati i prikazati u Studiji s detaljno opisanim elementima i grafickim prilozima u formi
karata, grafovai slika.
Studija ima slijededi, okvirni, sadrzaj:

1. Analiza odabranih pilot podrugja

1.1 Pilot podruéje Grada Zagreba [obuhvat podrudja, prilog 1)
1.2 Pilot podruéje sliva Umaskog potoka (obuhvat podrudja, prilog 1)

2. Analiza metoda i pristupa za izradu karata opasnosti i karata rizika od poplava
uslijed jakih oborina
3. Prijedlog pristupa za upravljanje rizicima od poplava uslijed jakih oborina

3.1. Vodnogoespodarski aspeldi rizika od poplava uzrokovanih jakim oborinama

3.2. Metodologije odredivanja podrudja s potencijalne znaéajnim rizikom od poplava
uzrokovanih jakim cborinama

3.3. Metode i pristup za procjenu rizika od poplava
3.3.1 lzrada karata opasnosti od poplava uzrokovanih kiZama
3.3.2 lzrada karata rizika od poplava uzrckovanih kifama
3.3.3 Procjena rizika od plavljenja

3.4. Katalog mjera za smanjenje rizika od poplava uzrokovanih jalkim oborinama za
urbana i ruralna podruéja na pilot podrudjima

4. Primjena [testiranje) definiranih metoda

4.1 lzrada karata opasnosti od poplava uzrokovanih kifama [za sve definirane scenarije
na planskom nivou)

4.1.1 Pilot podruéje Grada Zagreba
4.1.2 Pilot podrugje sliva Umaskog potoka

4.2 lzrada karata rizika od poplava uzrokovanih kisama (za sve definirane scenarije na
planskom nivou)

4.2.1 Pilot podruéje Grada Zagreba
4.2.2 Pilot podrugje sliva Umaskog potoka

4.3 Procjena rizika od plavljenja (za sve definirane scenarije na planskom nivou)

4.4 Odredivanje kritiénih to¢aka (hot spots) podruéja s neprihvatljive velikim rizikom
od poplava uzrokovanim kifama jakog intenziteta
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4.5 Program mjera - za smanjenje neprihwvatljivih rizika (planski nivo)
4.5 Akcijskd planovi za implementaciju programa mjera

4.7 Kritiéne tocke (hot spots) edabrane za obradu s vedim stupnjem detaljnosti

4.7.1 lzrada karata opasnosti od poplava

4.7.2 Izrada karata rizika od poplava

4.7.3 Tri varijantna rjeSenja mjera smanjenja rizika od poplava
4.7.4 Odabir optimalnog rjefenja

4.7.5 Razrada optimalnog rjesenja

5. Unapredenje sustava prognoziranja i upozoravanja

5.1 Prijedlog meteorclogko - hidroloskog unapredenja sustava prognoziranja
5.2 Prijedlog aktivnosti neposredno prije i za vrijeme poplavnog dogadaja

6. Naucene lekcije i prijedlog unapredenja

6.1 Uoéeni problemi i nedostaci tijekom realizacije projekta
6.2 Prijedlog unapredenja upravljanja rizicima od poplava uzrokovanih jakim kifama

6. Raspolozive podloge i dokumentacija

Izvriitelju ée za potrebe izrade ove Studije biti stavljena na raspolaganje cjelokupna raspoloZiva
prethodna dokumentacija vezana uz tematiku predmetnog zadataka. a koja je u vlasnidtwu
Naruéitelja.

Duznost Izvrsitelja je da svu estalu potrebnu dokumentaciju i podloge za koje smatra da sumu
potrebne za ovaj projelt nabavlja u svom aranfmanu i trodku.

7. Rokovi

Krajnji rok za dovrienje svih aktivnosti po ovome projeldu je dvanaest (12) mjeseci od dana
potpisivanja ugovora.

Tijekom izrade Studije, Izvriitelj je duZan Naruéitelju predati preliminarna izvjeséa u skladu s
vremenskom dinamikom koju je odredio Naruditelj.
Sva preliminarna izvjedéa se dostavljaju ovladteniku Hrvatskih voda zaduZenom za pradenje

realizacije izrade Studije koji je obvezan u rolm od 15 dana dostaviti Izvriitelju eventualne
primjedbe ili komentare u pisanom cbliku, a za izradu Nacrta konacne studije u roku od 30 dana

Po zavr3etku rada na projekinom zadathu, Izvriitelj treba predati detaljno izvjedce 1 priloZit
trazenu dokumentaciju u tekstualnom obliku s grafickim prilozima.
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Predvideni
zavrietak od dana
Faza )
potpisa ugovora [u
mjesecima)
Prvo privremeno izvjesce [Analiza odabranih pilot podrudja,
1. | Analiza metoda i pristupa za izradu karata opasnosti 1 karata 1
rizika od poplava uslijed jakih oborina)
2 Drugo privremena izvjeite [Nacrt Prijedloga pristupa za 4
" | upravljanje rizicima od poplava uslijed jakih oborina)
Trece privremeno izvjesce [Primjena [testiranje) definiranih
3. [+
]Elﬁtﬂda]
Cetvrto privremeno izvjeife [Sustav prognoziranja i
4, } - Bl . [
upozoravamja: Naucene lekeije i prijedlog unapredenia)
5. | Nacrtkonafne studije 9
6. | Primjedbe i komentari na Nacrt studije od strane Naruéitelja 10
7. | Konaéna studija 12

8. Isporuka konacne studije

Konaénu studiju treba predati u Sest (6) uvezanih primjeraka s priloZenim CD-om na kojem
moraju biti digitalni podaci u sljedeéem obliku:
Izvjestaj u .pdf formatu [nezakljuéan) koji sadrzi tekstualni i graficki dio formatiran kaou

uvezenom primjerku;

Tekstualni dio izvjestaja predan kao word dokument (u .doc ili .deex formatu];

Prostorni podaci predani u digitalnom obliku i georeferencirani u projekcijski koordinaini
sustav HTRS96,/TM. Moraju biti u GIS formatu (shp i ostalo) 5 pridruZenim atributnim
podacima (po potrebi, a ovisno o vrsti radova, Hrvatske vode ée dati izvodaéu xls ili xlsx

tablicu s popisom trazenih atributa);

Graficki dio predan u digitalnom obliku (u odgovarajuéem formatu, ovisno o tome radi li

se o slici ili grafu) sa svim podacima.

Svi ulazni pedaci i rezultati trebaju biti isporuéeni w edgovarajucim [prostornim) bazama
podataka prema specifikacijama Narugitelja.

Sve datoteke koriftene za uspostavu modela i modeliranje, trebaju biti isporufens Naruéitelju u
digitalnom obliku v odgovarajuéim formatima.

9, Ostalo

Predvideni su redoviti sastanci izmedu Naruéitelja i lzvriitelja, najmanje jedan [1) puta mjesedno,
a po potrebii éedce.

Ukoliko se ukaZe potreba, Izvriitelj fe pojedine elements studije pripremiti u vidu posebnih
izvjedca, sukladno potrebama projekta Rainman.

10
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Rezultate Studije po svim tockama sadrZaja (pdje je to primjenjivo] potrebno je uskladiti s
Direktivom o poplavama, Okvimom direktivom o vodama i Planom upravljanja vodnim
podruéjima.

Izvriitelj na izradi Studije se takoder obavezuje sudjelovati u svim aktivnostima vezanim za
komunikaciju s dionicima na dva pilot pedruéja prema dinamici projelta.

Radni jezik na projekdu i izradi Studije je hrvatski jezik

Predvidena je pomoc lzvriitelja radova u pripremi materijala za Naruditelja za redovite sastanke
partnera u 2019. godini, i to:

- Wroclaw, Poljska 4.-5.6.2019: Budweis, Ceska, 24.-25.9.2019. i Graz Austrija 3.
4.12.2019.

Aneks 1. Podruéja obuhwvata pilot podruéja

Slika 1. Podruéje obuhwvata pilot podruéja u Zagrebu,

e st %ﬁﬁg
GRANICA PILDT FODRUGIA 3
e g . i

!

P
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Slika 2. Pilot podrudje - Sliv Umaskog potoka u Istri,
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1. UvOD
1.1. Projekt Rainman

EU projekt Rainman, Integrirano upravljanje rizikom od jakih kiSa, pokrenut je u sklopu EU Interreg
Central Europe programa. polovinom 2017. godine s ciliem poboljSanja kapaciteta za cjelovito
upravljanje kako bi se smanijili rizici od obilnih oborina te smanijili gubici u prirodnom i izgradenom
okolisu, uklju€ujuci gospodarstvo, ljudske Zzivote, okoli$ i kulturnu bastinu. U okviru glavnog cilja,
cjelokupnog projekta Rainman, u okviru ove studije je potrebno provesti aktivnosti koje ce
rezultirati izradom karata rizika od kratkotrajne oborine visokih intenziteta na pilot podrucjima u
Zagrebu i Istri, uz provedbu hidroloSko-hidraulickog modeliranja.

Svrha projekta Rainman je uspostaviti zajedniCke cjelovite alate za upravljanje rizicima od obilne
oborine i ojacati upravljaCke kapacitete regionalnih i lokalnih javnih tijela. Naime, pojave obilnih
oborina prepoznate su kao jedan od klju¢nih problema upravljanja vodama, a rizici od poplava i
poplavnih Steta izazvanih obilnim oborinama postaju sve izraZeniji, kako zbog izgradnje urbanih
prostora i infrastrukture koja ne udovoljava cjelovitom upravljanju vodama i njima izazvanim
rizicima, tako i uslijed sve izraZenijeg utjecaja klimatskih promjena. Projekt ¢e rezultirati novim
alatima i metodama za procjenu, kartiranje i smanjenje rizika od jake oborine, alatima za
prognoziranje i upozoravanje u slucaju mogucnosti pojave takvih dogadaja te prijedlogom mjera za
smanjenje Steta koje nastaju kao posljedica jake oborine.

Analiticki okvir nije namijenjen uskladivanju primijenjenih metoda u smislu pristupa ,najbolje
prakse® za procjenu rizika od obilnih kiSa. Umjesto toga, cilj je pruziti klasifikacijski sustav za
razliCite metodoloSke pristupe na odabranim pilot podru¢jima na temelju njihovih specifi€nosti,
razliitih uvjeta, razine sloZenosti i zahtjeva, kako bi se osigurala usporedivost metoda te njihova
prenosivost na sliCha podru€ja. Zajednicki, cjeloviti i praksi orijentirani alati ¢e omoguditi
identificiranje, procjenu i izradu karata razli€itih razina rizika za odredena podrucja, a njime se
postavlja temelj za jaganje sposobnosti upravljanja rizicima, uklju€ujuéi zastitu, pripravnost, jacanje
svijesti, uzbunjivanje i hitne intervencije.

U projekt Rainman je uklju¢eno deset partnera koji su odabrali specificna pilot podrucja u
Njemackoj, Austriji, Poljskoj, Ceskoj, Madarskoj i Hrvatskoj. Na podrugju Hrvatske odabrana su
dva pilot podrucja - Grad Zagreb i sliv Umaskog potoka, s obzirom na njihove prostorno i klimatski
razliCite znacCajke, s vrlo razli€itim zakonitostima pojava kratkotrajne jake oborine i razli€itim
stupnjem izgradenosti podrucja.

S jedne strane, sliv Umaskog potoka je pod utjecajem sredozemnih atmosferskih strujanja, s
naglasenijom pojavom intenzivnih oborina, a na karakter otjecanja u znac¢ajnoj mjeri utje€u krdke
povrSine i sloZzena dinamika kolebanja razine mora. S druge strane, na podru¢ju grada Zagreba
Stetne posljedice pojava obilnih oborina su jos naglaSenije zbog koncentracije oborinskih voda
odnosno njihova dotoka bujicama s planinskog masiva Medvednice, ne samo u uze srediSte grada
vec i u gradski sustav odvodnje. PoloZaj pilot podrucja na podrudju Republike Hrvatske prikazan je
na donjoj slici.

1. UVOD Oznaka projekta: VPB-TST-19-0011
Zagreb, lipanj 2020. god.
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Slika 1.1: Prostorni smjestaj pilot podruéja na podrucju Republike Hrvatske
1.2. Povijesti pozadina projekta

1.4.1. Uvod

Svake godine obilne oborine na podru¢ju Europske unije uzrokuju gubitak ljudskih Zivota i znatne
ekonomske gubitke te su najznacajnija prirodna opasnost identificirana za srednju Europu (npr.
2016.: juzna Njemacka, Austrija; 2014. Gunja/Hrvatska, MsSeno/Ceska Republika,
MeiRen/Njemacka; 2013.: podrugje Tise/Madarska, Graz/Austrija, 2010.: Donja Sleska/Poljska,
Graz/Austrija itd.). Samo u bujiénim poplavama u Njemackoj, Austriji, Francuskoj, Rumunjskoj,
Italiji i drugim dijelovima Europe u svibnju/lipnju 2016. poginulo je viSe od 20 ljudi, a Stete su
procijenjene na viSe od 3 milijarde €.

Velik dio Steta nastaje zbog nedovoljnog znanja o opasnostima i rizicima od poplava (,Sto bi se
moglo dogoditi? Gdje bi se moglo dogoditi?“) kaoio moguénostima smanjivanja rizika (,Kako se

mjere dostupne, zbog manjka iskustva, smjernica i procedura nije uvijek bilo moguée odabrati
najbolje mjere za konkretne situacije.

Stoga obilne oborine predstavljaju zajedniCki europski izazov. Za razliku od rije€nih poplava, obilne
oborine se javljaju vrlo brzo i njihovo prognoziranje je suoeno s velikim nesigurnostima. U isto
vrijeme, potencijalne Stete Sirom srednje Europe se brzo povecavaju uslijed razvoja i
gospodarskog rasta. Dok su za rije€ne poplave dostupne karte rizika, ne postoji ,procjena rizika od
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obilnih oborina“ ili tome odgovarajuée karte. Prema tome, unato€ brojnim katastrofalnim
dogadajima u proslosti, nisu dostupni niti dovoljni kapaciteti javnih tijela niti prikladni alati.

1.4.2. Glavni ciljevi projekta

Svrha projekta je uspostaviti transnacionalne cjelovite alate za upravljanje rizicima od obilnih
oborina i ojaCati upravljacke kapacitete regionalnih i lokalnih javnih tijela. Projekt izravno pridonosi
cjelokupnom cilju programa — da regije u srednjoj Europi postanu bolja mjesta za Zivot i rad tako da
ih se ucini sigurnijima i snaznijima. Pridonosi specificnom cilju programa poboljSanjem kapaciteta
za cjelovito upravljanje okoliSem u sektorima upravljanja vodama i rizicima, urbanog i krajobraznog
planiranja, poljoprivrede, civilne zastite itd.

1.4.3. Specifi€ni ciljevi

Specifi€ni ciljevi projekta su posti¢i bolje razumijevanje o rizicima od obilnih oborina, pobolj3ati
sustav informiranja i uzbunjivanja u cilju smanjenja tih rizika te unaprijediti upravljanje rizicima na
podrucju EU kroz integraciju rizika od obilnih oborina u planske dokumente.

Cjelovito upravljanje teritorijalnim razvojem, ukljucujuci okoliSne, ekonomske i socijalne faktore,
zahtijeva razmatranje svih vrsta rizika. Odlu€uju¢u ulogu imaju lokalne i regionalne vlasti i dionici
koji odluCuju o stvarnom povecéanju ili smanjivanju rizika u kontekstu investicija, planova ili
razvojnih strategija, za Sto su im potrebni bolje razumijevanje i prateéi alati.

Smanjivanje rizika od obilnih oborina na urbanim i ruralnim podru¢jima moguée je postiéi
unapredenjem mjera uzbunjivanja, pripravnosti i zastite. Postoje¢e mjere su ogranicene: sustavi
upozoravanja i uzbunjivanja nisu pouzdani, ne postoje planovi pripravnosti za slu€aj katastrofe za
rizika od obilnih oborina, a o mjerama zastite viSe se raspravlja u istrazivackoj zajednici nego
provodi na terenu. Stoga je cilj razviti mjere smanjenja rizika (zastita, upozoravanje, uzbunjivanje,
pripravnost), testirati ih, povecati njihovu pouzdanost, uciniti ih primjenjivima u praksi, ukljuCujuci
jacanje svijesti i obuku.

Planiranje upravljanja rizicima od poplava i s time povezani alati fokusirani su na rijeCne poplave i
do danas u praksi nisu razmatrani rizici od obilnih oborina. U teoriji, razli¢ite vrste poplava trebaju
biti dio karata rizika i planova upravljanja rizicima od poplava. Medutim, zbog nedostatka prakti¢nih
metoda i alata, to se ne provodi u vecini drzava €&lanica EU (vidi izvjeStaj EU-COM, WRc plc
3/2016). Postojeci pristupi nisu pouzdani niti primjenjivi za aktualno odlucivanje na lokalnoj ili
regionalnoj razini. Prema tome, jedan cilj projekta RAINMAN je pridonijeti unapredivanju Direktive
0 poplavama kao takve (preporuke za politiku) i provedbe direktive u 2./3. ciklusu provedbe u svim
drzavama €lanicama uklju€ivanjem stru€njaka EU i ostalih struénjaka.

1.3. Koncept projekta Rainman

Cjelokupni projekt se provodi u Cetiri faze odnosno Cetiri medusobno povezana i ovisna radna
paketa (slika 1.2.), ukratko opisana u nastavku.
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Work Package T1 Work Package T2
. Work Package .
Risk T3 Risk
Assessment ' Recduction
and Mapping Pilot Measures
activities
| |
Work Package T4

,RAINMAN TOOLBOX*“

Slika 1.2: Radni paketi projekta Rainman (izvor: prezentacija Dr.-Ing. Uwe Miller, Head of
Department ,Water, Soil, Recyclables")

1.2.1. Radni paket 1 (WP1): Alati i metode za procjenu i izradu karata rizika od obilnih
oborina

U okviru radnog paketa 1 razvijaju se alati i metode za procjenu rizika od obilnih oborina u
razli€itim kategoriziranim uvjetima i nacinima koriStenja zemljiSta na pilot podruc¢jima. Stoga se
analiziraju preduvjeti, polazista i zahtjevi za razvoj odredene metodologije i slijedom navedenog
razvija analitiCki okvir za procjenu rizika od obilnih oborina.

1.2.2. Radni paket 2 (WP2): Mjere smanjivanja rizika radi smanjivanja Steta od obilnih
oborina

U okviru radnog paketa 2 razvijaju se alati i strategije za smanjivanje rizika od obilnih oborina za
pilot podrucja. Prvi korak sastojao se u prikupljanju i evaluaciji raspoloZzivih pristupa i iskustava, a
drugi u izradi kataloga mjera za razliCite situacije i uvjete, s vodi€em za odabir najboljih mjera,
njihovu primjenu i provedbu. Osim toga, u okviru ovof paketa razvija se i strategija zajedni¢kog
upravijanja koja ¢e posluziti kao vodi€ za lokalne i regionalne aktivnosti pri suoavanju sa sve
ve¢im rizicima od obilnih oborina, Sto je ujedno i struéni doprinos unapredivanju politike na
podruéju upravljanja poplavama, narocito Direktive o poplavama.

1.2.3. Radni paket 3 (WP3): Pilot aktivnosti za provjeru i unaprijedenje metoda razvijenih za
procjenu i prevenciju rizika

Unutar radnog paketa 3 provode se pilot aktivnosti svih uklju€enih partnera kako bi se testirale
razvijene zajedniCke metode i alati te kako bi se provjerila njihova izvedivost i primjenjivost.
Aktivnosti imaju razliCite fokuse kako bi se testirala raznolikost metoda, a sve su usmjerene na
procjenu i izradu karata rizika od obilnih oborina te na razliCite mjere njegova smanjenja.

1.2.4. Radni paket 4 (WP4): Komplet alata “ RAINMAN-Toolbox” o smanjivanju rizika

Glavni neposredni rezultat radnog paketa 4 je izrada i provedba kompleta alata ,Rainman-Toolbox*
koji sadrZi pet alata za smanjivanje rizika od obilnih oborina i unapredivanje kapaciteta regionalnih i
lokalnih administracija u sredidnjoj Europi za cjelovito upravljanje rizicima:

1. Alat za procjenu i izradu karata rizika od obilnih oborina
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2. Provedbeni vodi¢ za mjere smanijivanja rizika, upozoravanije i hitne intervencije
3. Preporuke za Planove upravljanja rizicima od poplava

4. JacCanje svijesti i uklju€ivanje dionika te

5. Katalog primjera dobre prakse za smanjivanje rizika od obilnih oborina.

Razvoj kompleta alata u ovom radnom paketu sluzi i kao platforma za cjelokupnu koordinaciju
projekta jer Ce povezati sve pojedinacne elemente projekta. U formi web aplikacije, Rainman-
Toolbox ¢e biti od pomoci lokalnim i regionalnim vlastima na procjeni i izradi karata rizika od
poplava uzrokovanih obilnim oborinama te planiranju, komuniciranju i jaCanju javne svijesti o
mogucim rizicima.

1.4. Predmet studije (projektni zadatak)

U okviru glavnog cilja cjelokupnog projekta Rainman planirana je provedba aktivhosti na pilot
podrucjima Hrvatske, Cime Hrvatske vode kao partner projekta daju svoj doprinos zajednickim
rezultatima i ciljevima na projektu. To u kontekstu planiranih aktivnosti u Hrvatskoj podrazumijeva
izradu karata rizika od kratkotrajne oborine visokih intenziteta na pilot podrucjima Zagreba i Sirem
podru¢ju Umaga u Istri, uz provedbu hidrolosko-hidraulickog modeliranja.

Aktivnosti zapoc€inju analizom definiranih pilot podruc¢ja — grada Zagreba kao reprezenta urbanog i
sliva Umaskog potoka kao reprezenta ruralnog podru€ja. Na osnovu dostupnih informacija
potrebno je  procijeniti reprezentativnost odabranih podrucja, opisati dosadasSnje poplave,
postojeCe sustave obrane od poplava te sustave oborinske ili mjeSovite kanalizacije, napraviti
pregled postojecih studija i planova za smanjenje rizika od poplava, procijeniti dostupnost
podataka relevantnih za projekt te opisati sve ostale karakteristike podru€ja relevantne za
provodenje projekta

Sukladno dostupnim podacima potrebno je provesti analizu postojeé¢ih metoda i pristupa izradi
karata opasnosti i rizika od poplava te procjene rizika od poplava uzrokovanih jakim oborinama,
vodedi pri tom raCuna o primjenljivosti metodologija, potrebnom stupnju detaljnosti i pouzdanosti na
planskom i projektnom nivou, zahtjevima europskih direktiva, moguénosti simuliranja razli€itin
fenomena plavljenja tijekom istog dogadaja (oborine, te€enje po tlu, izlijevanje vodotoka, visoke
razine mora, izlijevanje sustava odvodnje i ostalo), potrebnim racunalnim aplikacijama, moguéim
unapredenjima metoda i ostalim bitnim Cinjenicama.

Na osnovu prethodna dva koraka potrebno je dati prijedlog pristupa za upravljanje rizicima od
poplava uslijed jakih oborina sukladno nacionalnim specificnostima, zakonskim rjeSenjima i
direktivama, postojeéem sustavu obrane od poplava, cilievima upravljanja rizicima od poplava te
praksi i uklapanju u ukupni planski kontekst. Takoder, potrebno je dati prijedlog metodologije
odredivanja podrucja s potencijalno znacajnim rizikom od poplava uzrokovanih jakim oborinama za
cijelo podrucje Hrvatske odnosno metodologije za izradu karata opasnosti i rizika od pluvijalnih
poplava za razliCite namjene te konacno prijedlog kataloga mjera za smanjenje rizika (npr.
instrumenti prostornog planiranja, preventivne mjere, koncepti zadrZavanja i infiltracije vode,
optimizacije upravljanja sustavima obrane od poplava, mjere meteoroloSkog i hidroloskog
prognoziranja, uzbunjivanja, hitnih intervencija i sl.).
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Za sve definirane scenarije na dva pilot podrucja izraditi ¢e se, na planskom nivou, karte opasnosti
i rizika od poplava uzrokovanih kiSama te procjena rizika od plavljenja. Na osnovu procjene rizika i
postavljenih ciljeva definirati ¢e se kriticne toCke (,hot spots®) tj. podru€ja s neprihvatljivo velikim
rizikom od poplava uzrokovanih kiSama jakog intenziteta, program mjera za njihovo smanjenje na
planskom nivou i akcijski planovi za njihovu uspjesniju implementaciju.

Konacno, na osnovu prethodnih istrazivanja i dodatnih modelskih ispitivanja, za pilot podrucja
predloziti ¢ée se unapredenje postojeéeg sustava prognoziranja baziranog na Aladin i ECMWF
meteorolodkim prognostickim modelima. Definirati ¢e se odgovarajuéi pragovi za pojedine
stupnjeve upozorenja, imajuéi u vidu prostornu i vremensku razluCivost te pouzdanost
meteorolodkih modela, a potom ¢e se za sve stupnjeve upozorenja definirati akcijski planovi i
operativne procedure, imaju¢i u vidu povezanost sustava za obranu od poplava i sustava
odvodnje, a narocito upravljanje retencijama. Kona¢no, alocirati ¢e se pojedine elemente akcijskog
plana i operativnih procedura na nadlezne sudionike te izraditi prijedlog komunikacije s javno3cu.

Tijekom svih aktivnosti sistematizirani su problemi i nedostaci pri realizaciji projekta te nastavno
dan prijedlog mogucih unapredenja.
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2. PODLOGE
2.1. Topografske i kartografske podloge

U Republici Hrvatskoj brigu o uspostavi nacionalne infrastrukture prostornih podataka,
informatizaciji katastra i geodetsko-prostornog sustava, drzavnoj sluzbenoj kartografiji, geodetskoj
dokumentaciji, statistickim podacima o katastru nekretnina, prostornim jedinicama i vodovima te
geodetsko-katastarskim poslovima za drZzavnu granicu vodi DrZzavna geodetska uprava (DGU).
Ova sluzba ujedno obavlja poslove Nacionalne kontaktne toCke za Nacionalnu infrastrukturu
prostornih podataka (NIPP). Za analizu rizika uslijed obilnih oborina klju¢an proizvod koji izdaje
DGU je digitalni model reljefa (DMR).

DMR predstavlja skup polozajno i visinski odredenih toCaka i geometrijskih elemenata
(prijelomnica, linija oblika i povrSina isklju¢enja) potrebnih za prikaz Zemljine povrsine, Ciji se
podaci za izradu i aZuriranje prikupljaju fotogrametrijskim kartiranjem (stereoizmjerom) uz pomo¢
digitalnih fotogrametrijskih stanica iz aerofotogrametrijskog snimanja, gdje rezolucija snimaka mora
biti najmanje 30 cm (GSD <30). Izvedenica iz DMR-a je Digitalni model visina (DMV), koji
predstavlja pravilnu mrezu (grid) visinskih toaka, interpoliranih na osnovi odgovaraju¢eg DMR-a.
ToCke u DMV-u su u pravilu rasporedene na svakih 25 m, ali ovisno o toCnosti
aerofotogrametrijskog snimanja razmak interpoliranih to¢aka moze biti i gus¢i. Podaci su formata
.DGN /.DWG (DMR) i .XYZ / .TXT (DMV). Za pojedina podrucja Republike Hrvatske izvrSeno je
snimanje LIDAR-om.

Slika 2.1: DMR (lijevo) i DMV (desno)

Pored navedenih modela, digitaini model reljefa dostupan je na platformi Copernicus
https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ/eu-dem/eu-dem-v1.1 programa Europske unije. Program
omogucéava besplatan i otvoren pristup informacijama generiranim temeljem podataka prikupljenih
pomocu satelita i mreze lokalnih senzora na kopnu, moru i u zraku. Svrha programa je pruzanje
to€nih, pravovremenih i lako dostupnih informacija za bolji nadzor okolisa, razumijevanje i
ublaZivanje posljedica klimatskih promjena te zastitu ljudske sigurnosti.

Za potrebe analize rizika na pilot podrucjima u okviru ovog projekta koristeni su podaci iz DMR-a i
LiDAR-a koje je ustupio Narucitelj. Detaljnije informacije o nac€inu njihove dorade i koristenja dane
su u poglavlju 4.
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2.2. Podaci o namjeni i koriStenju zemljiSta

Podaci o tlu, zemljiSnom pokrovu i namjeni, koji se koriste pri izradi hidroloSko-hidrauliCkih modela
za definiranje parametara otjecanja dostupni su ha mreznoj stranici Ministarstvo zastite okoliSa i
energetike (MZOE) u obliku GIS preglednika http://corine.haop.hr . Corine Land Cover 2018
predstavlja digitalnu bazu podataka o stanju i promjenama zemljiSnog pokrova Republike Hrvatske
za razdoblje 1980. — 2018. prema standardiziranoj CORINE nomenklaturi, koja ukljuCuje 44 klase,
rasporedene u 3 razine, od kojih svaka opisuje razli€it pokrov zemljista. Podaci o zemljiShom
pokrovu dostupni su i na platformi Copernicus programa https://land.copernicus.eu/pan-
european/high-resolution-layers.

Podaci o namjeni prostora dostupni su iz prostornih planova. U Republici Hrvatskoj krovna
institucija koja se bavi prostornim planiranjem je Zavod za prostorni razvoj u sklopu Ministarstva
graditeljstva i prostornog uredenja http://hzpr.hr/. Zavod za prostorni razvoj izmedu ostalog,
izraduje i koordinira izradu i provedbu Strategije prostornog razvoja RH i drugih planova koje
donose Sabor i Vlada, vodenje i razvoj informacijskog sustava prostornog uredenja, obavljanje
stru¢nih poslova i pomo¢ pri izradi prostornih planova u suradniji s raznim tijelima drzavne uprave.

Vazedi, ali i nekadasnji prostorni planovi ¢uvaju se u arhivama ne samo kako bi se vidjelo kako se
neko podrudje razvijalo tijekom vremena, ve¢ i kako bi mogli biti konzultirani tijekom pojedinih
radova. Tako u kontekstu pluvijalnih poplava mogu dati informacije o poc€etnim prirodnim i
topografskim uvjetima odvodnje, ugradenim rjeSenjima te postupnom razvoju sustava zastite.

https://mapire.eu/en/map/cadastral/?layers=3%2C4&bbox=1808328.1059137878%2C6134765.96
3750544%2C1832463.0975948323%2C6146231.517993321)

Pri iznalazenju varijantnih rjeSenja za smanjenje rizika na kriti€nim lokacijama unutar odabanih
pilot podru¢ja Narucitelj je omogucéio uvid u relevantne prostorne planove.
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2.3. Podaci o infrastrukturi

Za izradu hidraulickin modala teCenja (npr. definiranje utjecaja kanalizacijskog sustava) te
nastavno analizu rizika korisni su podaci iz katastra infrastrukture, a koji se osniva i vodi na temelju
evidencija koje su za pojedinu vrstu infrastrukture duzni u skladu s Zakonom o drzavnoj izmjeri i
katastru nekretnina, osnovati i voditi vlasnici, odnosno njihovi upravitelji.

Katastar infrastrukture sadrzava podatke o vrstama, odnosno namijeni, osnovnim tehnickim
karakteristikama, trenutacnom koristenju i polozaju izgradene infrastrukture te imenima i adresama
njihovih vlasnika, odnosno upravitelja. U katastru infrastrukture evidentiraju se vodovi i drugi objekti
koji joj pripadaju (elektroenergetske, elektronicke, komunikacijske, toplovodne, plinovodne,
naftovodne, vodovodne i odvodne infrastrukture). Format ovih podataka moZe biti vektorski ili
rasterski, formata .DWG, .SHP, / .TIFF, .JPEG, .PDF, .DJVU, a dostupan je u DGU. NaZalost, za
ovi podatci nisu bili dostupni tijekom izrade projekta.

Sve vedi broj korisnika u razli¢itim podrucjima (zastita okoliSa, planiranje i urbanizam, upravljanje
nekretninama, upravljanje rizikom i dr.) zahtijeva dodatne podatke o gradskim objektima u
standardiziranom modelu i nacinu prikaza. Razvojem tehnologija, 3D podaci i 3D modeli postaju
sastavni dio infrastrukture prostornih podataka, koje se u pravilu vode za viSe razli€itih, medusobno
povezanih razina — od korporacijske, lokalne, nacionalne i regionalne do globalne. U sklopu
projekta Zagrebacke infrastrukture prostornih podataka (ZIPP) za potrebe koriStenja u gradskoj
upravi, obrazovanju, znanosti, gospodarstvu i civilnom drustvu za podru¢je Grada Zagreba
napravljen 3D model, koji integrira 3D podatke o postojeCim objektima s 3D i 2D slojevima
podataka iz podrucja urbanizma, arhitekture, topografije, statistike i geotehnike. Model je dostupan
na https://zagreb.gdi.net/zg3d/ .

m £G3D: 3D model Grada Zagreba
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Slika 2.3: Prikaz 3D modela Grada Zagreba
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Slika 2.4: Namjena prostora po kategorijama dostupna u okviru ZIPP-a

Zagrebacka infrastruktura prostornih podataka (ZIPP) obuhvaca korporacijsku razinu (gradska
uprava Grada Zagreba, Zagrebacki holding i javne ustanove) i lokalnu odnosno Zupanijsku razinu.
ViSe razine su nacionalna infrastruktura prostornih podataka (NIPP) i europska IPP (INSPIRE).

GLOBALNA
INSPIRE REGIONALNA
NIPP Ea NACIONALNA
ZIPP ZUPANIISKA

LOKALNA

KORPORACIJSKA
Slika 2.5: Hijerarhija infrastrukture prostornih podataka

Za potrebe projekta Naruditelj je osigurao pristup Zagrebackoj infrastrukturi prostornih podataka,
dok su na podrucju grada Umaga podaci preuzeti iz aktualne prostorno-planske dokumentacije.

2.4. MeteoroloSke podloge

StruCne poslove praéenja hidroloSkih i meteoroloSkih procesa, prikupljanja, obradivanja i
objavljivanja meteoroloskih i hidroloskih podataka kao i poslove istraZivanja atmosfere i vodnih
resursa te razliCite primjene meteorologije i hidrologije u Republici Hrvatskoj obavlja Drzavni
hidrometoroloski zavod (DHMZ), koji je dio Svjetske meteoroloSke organizacije (WMO).
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U okviru mreZe meteoroloSkih postaja u Hrvatskoj djeluje sustav za pracenje klime temeljen na

svakodnevnom prikupljanju klimatolo3kih podataka (termini 7 h, 14 h i 21 h) s 30 glavnih

meteoroloSkih postaja. Tako prikupljeni podaci, uz dan zakasnjenja, kompatibilni su s postoje¢im

dugogodisnjim nizovima klimatoloSkih podataka koji su nastali na temelju istovrsnih klimatoloskih

motrenja. Operativni sustav prac¢enja klime u Hrvatskoj ima sljedeé¢e komponente:

« meteoroloSka motrenja (opazanja i mjerenja) na 30 glavnih meteorolo3kih postaja

» dostava klimatoloskih podataka u priblizno realnom vremenu pomoc¢u HRKLIMA izvjeS¢a svaki
dan do 9 sati za klimatoloSke termine prethodnog dana

» kontrola podataka

» pohranjivanje podataka na racunalnom sustavu DHMZ-a u obliku privremenih mjesecnih
izvjeSca

» mjeseCne analize klimatoloSkih podataka s izradom ocjene za svaki mjesec usporedbom
klimatoloSkih podataka doti€énog mjeseca s viSegodiSnjim prosjekom za razdoblje 1961.— 1990.
godina

« ocjene klimatskih anomalija na razini godiSnjih doba (sezona) i godine kao cjeline

» redovito mjesecno, sezonsko i godiSnje izvjeStavanje javnosti, korisnika i stru¢nih krugova o
ocjeni klime putem javnih glasila i struénih biltena te mreznim stranicama DHMZ-a.

Postupak ocjene klime obavlja se pomocu Conrad - Chapmanove metode (Penzar i Makjanic,

1980), na temelju odstupanja od viSegodiSnjeg prosjeka 1961.—1990.

U kontekstu rizika od pluvijalnih poplava, svakako su najinteresantniji podaci s ombrografskih
postaja, kao osnovne podloge za provedbu analiza koje pruzZaju mogucénost uvida u pojavnost
kratkotrajnih jakih oborina te njihove prostorno-vremenske znacajke. U sklopu prethodnih aktivnosti
na Rainman projektu provedena je analiza oborinskih podataka dobivenih mjerenjima unutar
mreze DHMZ-a Ciji su rezultati prikazani u ,Analizi oborina na pilot podrucjima u lIstri i Zagrebu*
(Gradevinski fakultet SveudiliSta u Rijeci i DHMZ, Rijeka, veljaca 2019.).

Podaci o oborinama takoder su dostupni putem Copernicus programa, na poveznici
https://surfobs.climate.copernicus.eu/dataaccess/access _eobs.php . Dostupni su podaci o dnevnoj

oborini interpolirani na pravilnu mrezu to€aka rezolucije 10 km. Taoder, postoje i otvorene baze
podataka Ciji su podaci javno dostupni (npr. OGIMET https://www.ogimet.com/synops.phtml.en,
NOAA https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/land-based-station-data, WUNDERGROUND itd.),
ali treba voditi rac¢una da ti podaci najcesce nisu verificirani.

2.5. Ostali podaci
2.5.1. Poplavni izvjeStaji

Hrvatska ima dugu tradiciju i razradenu praksu operativhe obrane od poplava u sklopu koje se za
svaki velikovodni ili poplavni dogadaj, sukladno kriterijima, prikuplja i priprema niz podataka i
informacija koje se odnose na nadleznosti Hrvatskih voda. Ovaj sustav se stalno doraduje i
dopunjava novim informacijama o poplavnim dogadajima koje se pohranjuju u Registar poplavnih
dogadaja, kako bi se efikasnije prikupljale Sto pouzdanije informacije o svim bitnim aspektima
poplavnih dogadaja. U suradnji s civilnom zaStitom Kkoristi se sustav za satelitsko snimanje
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poplavnih dogadaja Copernicus (Copernicus Emergency Management Service, European Union,
2012-2019, https://femergency.copernicus.eu /), a kako bi se proSirila dostupnost informacija,
Registar je povezan sa geoportalom Hrvatskih voda (http://geoportal.voda.hr/ ). Omoguceno je i
generiranje dokumenata o poplavnim dogadajima, Sto povecava Citljivost i iskoristivost prikupljenih
podataka, kao i uklju€ivanje dodatnih informacija (fotografije, sluzbena izvjeS¢a i drugo). Podaci i
informacije iz Registra poplavnih dogadaja dostupni su na https://www.voda.hr/hr/pristup-

informacijama.

Za analizu rizika odnosno prvu identifikaciju kriti¢nih lokacija pri pojavi obilnih oborina vrlo su
korisni podaci o vatrogasnim intervencijama, koje prikupljaju nadlezne javnovatrogasne postrojbe
Republike Hrvatske. Za sada ne postoji sluzbeni protokol oko nacgina zapisivanja intervencija sto
rezultira neujednacenom kvalitetom ulaznih podataka. Takoder, na nacionalnoj razini ne postoji
Standardni operativni postupak pa je jedna od koristi projekta Rainman postavljanje metodoloskog
okvira za njegovu uspostavu. Za potrebe ove studije prikupljeni su podaci o intervencijama uslijed
obilnih oborina od strane JVP Umag za razdoblje 2014.-2018. te JVP Zagreb za razdoblje 2007 .-
2019.

Za upoznavanje s problematikom pluvijalnih poplava na nekom podruc¢ju moguce je konzultirati i
novinske izvjeStaje, prvenstveno fotodokumentaciju, iz koje je moguce dobiti podatak o opsegu
poplave, zabiljeZzenim vodostajima i sli¢no.

2.5.2. Projektnai studijska dokumentacija

»Analiza oborina na pilot podrucjima u Istri i Zagrebu“ (Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci i
DHMZ, Rijeka, veljata 2019.) rezultat je prethodne faze projekta Rainman, €ija je namjena
osigurati primjerene oborinske podloge za hidroloSko-hidraulicke analize na odabranim pilot
podrucjima. Analiza oborinskih podataka dobivenih mjerenjima unutar mreze DHMZ-a ukljudila je
usporedbu kiSomjernih i ombrografskih mjerenja, procjenu o€ekivanih ekstremnih koli¢ina oborine
za razliGite povratne periode te analizu trenda za raspoloziva razdoblja merenja na dva pilot
podrucja. Na osnovu tako analiziranih podataka provedene su detaljnije obrade HTP i ITP krivulja i
definiranje oblika tzv. ,pljuska za projektiranje®. U studiji je dan i prikaz vremenskog niza udjela
prijavijenih Steta od poplava u ukupnim Stetama za razdoblje 1981.-2017. na podru¢ju Republike
Hrvatske kao i pregled novinskih izvjeStaja o pojavi poplava u razdoblju 2000.-2017. na podrucju
grada Zagreba i Istre, ali i Sire. Pri tome je naglasak dan na situacijama kod kojih je do pojava
poplava i njima izazvanih poplavnih Steta doSlo uslijed pojave obilnih oborina na lokalnom
utjecajnom podrucju. Zaklju€ci ovog elaborata koristeni su kao podloga za izradu studije.

.HidroloSka obrada velikih voda na podru¢ju Umaga“ (Rubini¢, 2010.) provedena je za potrebe
prostornog uredenja grada Umaga i planiranja odvodnje vanjskih voda kao i oborinske odvodnije.
Pri tome su koriSteni raspolozivi rezultati prethodnih analiza (,Analiza stanja i mogucnosti zastite
urbanog podrucja Umaskog potoka od pojava velikih voda“, Gradevinski fakultet Rijeka, 2004.) kao
i saznanja vezano uz zabiljeZzenu katastrofalnu poplavu koja je 19.9.2010.g. pogodila to podrudje.
Uz hidroloski opis spomenute poplave, analizirani su oborinski i hidroloski podaci o znaajkama
povrSinskih vodnih pojava i kolebanjima razine mora, a provedena je i hidrauliCka analiza
najnizvodnije dionice reguliranog toka Umaskog potoka. https://www.bib.irb.hr/755399
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Temeljni cilj izrade ,Studijske dokumentacije za pripremu projekata zastite od poplava na slivu
~ojeverno zagrebacko prisavlje* iz EU fondova“ (konzorcij Hidrokonzalt projektiranje d.0.0./WYG
savjetovanje d.o.o./Hidroing d.o.o./Vodoprivredno-projektni biro d.d., Zagreb, 2018.) je priprema
projekata zaStite od poplava, koja bi rezultirala elementima planova upravljanja rizicima od
poplava, studijama izvodljivosti za pojedine projekte sadrZzane u optimalnom sustavu mjera
upravljanja rizicima od poplava te planom daljnje pripreme i provedbe predloZenih projekata. U
sklopu navedenog novelirani su hidrolo$ki i hidrauli¢ki modeli, izradene karte opasnosti i rizika, dan
prijedlog optimalnog sustava mjera za upravljanje rizicima od poplava te studija izvodljivosti za
pojedine mjere, sto je djelomi¢no koriSteno za potrebe izrade ove studije.

Pored navedene dokumentacije, dostupan je bio i diplomski rad ,ldentifikacija pokreta¢a poplava u
Gradu Zagrebu — analiza oborinskih dogadaja 2013. i 2014. godine* (Matija Hrastovski, RGN
fakultet Sveudilista u Zagrebu, 2016.), koji je za cilj imao odrediti koji intenziteti i trajanje oborina su
prouzro€ili pojavu poplava objekata i otvorenih prostora na podru€ju grada Zagreba.Takoder,
koriSteni su radovi objavljeni u struénoj literaturi, razli€iti materijali s konferencija (€lanci, posteri,
prezentacije) te Clanci vezani uz programe za simulaciju pluvijalnih poplava, navedeni u Popisu
literature.
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3. ANALIZA ODABRANIH PILOT PODRUCJA
3.1. Grad Zagreb
3.1.1. Glavne znacajke pilot podrucja

Pilot podrugje Zagreb obuhvaéa povrsinu od cca 132 km? na prostoru Grada Zagreba, omedeno
vododjelnicom koja prolazi najviS§im grebenima Medvednice na sjevernoj strani, slivom rijeke
Krapine na zapadnoj, rijekom Savom na juznoj te slivom Bukovackog potoka i Radni¢kom cestom
na isto¢no;.

Podrucje ima obiljeZzja umjerene kontinentalne klime. Srednja godiSnja temperatura iznosi izmedu
9 i 11°C, s minimumom u sije¢nju (-2 do 0°C) i maksimumom u srpnju (18 do 20°C). Srednja
godisnja koli¢ina oborina kre¢e se od 900 do 1100 mm, u ljetnim mjesecima iznosi 200 do 300
mm, a u zimskim 100 do 300 mm. Najvecée jednodnevne do petodnevne koli€ine oborine izmjerene
su u jesenskim mjesecima (prosjec¢no 59 do 104 mm). S obzirom na kratkotrajne koli¢ine oborine
(od 10 minuta do 24 sata) uoCeno je da postoji tendencija smanjenja maksimalnih godisnjih
vrijednosti, ali statistiCki bez zna€aja. Detaljnija klimatska i hidroloSka obiljezja podrucja dana su u
sklopu ,Analize oborina na pilot podrucjima u Istri i Zagrebu®.

PILOT PODRUCJA

3 4 5 [
Kilometers

' A

Slika 3.1:  Obuhvat pilot podrucja grada Zagreba

Generalna orijentacija slivnog podrucja je sjever — jug. Pad terena nije jednolik ve¢ ima dva izrazita

loma: prvi izmedu slojnica 350 m n.m. i 250 m n.m., drugi izmedu 120 m n.m. i 140 m n.m. Prema

tim lomovima moZe se cijelo slivho podrucje podijeliti na tri pojasa:

e gornji, brdski tok, kojeg karakterizira veliki poprecni i uzduzni pad korita, bujiCni karakter
vodotoka s naglaSenom linearnom erozijom i velikom koli€¢inom vu€enog nanosa duz toka.
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Geolosku podlogu €ine karbonski Skriljevci, pjeS¢enjaci i zeleni Skriljevci na kojima su nastala
nestabilna tla koja su bez vegetacijskog pokrova podloZna eroziji. U ovom pojasu ima tipi¢nih
kraskih pojava, kao §to su kraski platoi, vrtace i ponori. Ovaj dio podrucja je obrastao je Sumom
i nenaseljen,

e srednji tok, od 250 do 120 m n.m., s blazim uzduZnim padovima vodotoka, gotovo istim
popre¢nim padovima u slivu, uske doline izmedu vododijelnica. U geoloskom pogledu izgraden
je od dobro konsolidirane gline i lapora. Na takvoj geoloskoj podlozi lako se stvara tlo, radi Cega
u ovom pojasu prevladavaju obradive povrsine. lzgradenost je relativno velika i ima djelomi¢no
rijeSenu odvodnju

¢ donji, nizinski tok, u aluvijalnom nanosu rijeke Save. Podrudje je gusto izgradeno, s razvijenom
infrastrukturom te potpuno razvijenim kanalizacijskim sustavom.

From Pos 458562 910, SOTR346 500 To Pos 458608 602, 5073739 188
A = e e s e —

250m

200 m

150 m

100 m

0.5 km 1.0 km 1.5 km 20 km 25 km 30 km A0 km 4.74 ke

Slika 3.2:  Model reljefa zagrebackog pilot podrucja
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S obzirom da najuzvodniji dio sliva nenaseljen te da je na tom podrudju izgraden niz retencija,
dotok u nizvodno podrucje je ograniCen kapacitetom njihovih evakuacijskih objekata. Na potezu
izmedu retencija i gradske zone oborinske vode se dreniraju putem prirodnih vodotoka, koji
uglavnom zavrSavaju u kanalizacijskom sustavu, a samo vode sliva Dolja, Dubravice i Vrap&aka
utjeCu direktno u Savu. U sklopu prethodnih studija (,Izrada studijske dokumentacije za pripremu
projekata zastite od poplava na slivu sjeverno Zagrebacko prisavlje) detektirana je kao realna
mogucnost pojave lokalnih zagusenja (vidi Popis kriticnih lokacija na vodotocima Medvednice) pa
je ove lokacije potrebno kontinuirano nadzirati tjekom preventivne obrane od poplava u svrhu
odrzavanja protjecajnog profila vodotoka, kanala i hidrotehni¢kih objekata.

Slika 3.3:  Vodne povrsine na pilot podrucju preuzete iz ZIPP-a

Slika 3.4: Kolektor na izlazu sa sliva potoka Kraljevec I, preuzeto iz ,Studijske dokumentacije za
pripremu projekata zastite od poplava na slivu sjeverno Zagrebacko prisavije”
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S obzirom na zemljidni pokrov odnosno namjenu povrSina, s aspekta rizika najinteresantniji je
prostor srednjeg i donjeg toka. Podrucje je visoko urbanizirano, s velikim udjelom nepropusnih
povrSina, umjetno formiranih staza teCenja i depresija (npr. podvoznjaci, podzemne garaze,
podrumski prostori i sl.), smanjenim brojem prirodnih retencijskih povrSina te nizom objekata koji
bitno utjeCu na strujnu sliku. U takvim je uvjetima bitno smanjena infiltracija i evapotranspiracija, a
povecani su volumeni i brzine otjecanja. Pored navedenog, povrSinsko otjecanje ima utjecaja i ha
lokalnu klimu, kvalitetu vode, transport i koncentraciju necistoc¢a, kontrolu poplava i javno zdravlje.
SloZenost urbanih sustava dodatno utjeCe na klimatske promjene i sve veci intenzitet oborina.
Ipak, najveéi je izazov urbanoj hidrologiji nemogucénost konvencionalnih alata i strategija,
prenesenih iz ruralnih i prirodnih krajolika, opisati hidroloSke procese koji prevladavaju u urbanim
sustavima. Antropogene izmjene stvaraju sloZzene hidroloSke obrasce koji oteZavaju upotrebu GIS
alata u definiranju slivova. Buduéi da su terenska istrazivanja prili€no slozena i skupa, nuzno je
uvesti odredena pojednostavljenja.

Na osnhovu podataka Corine Land Cover 2012 (CLC2012) odreden je udio pojedine vrste pokrova
na pilot podruéju te je utvrdeno da najveci dio zauzimaju cjelovita i nepovezana gradska podrucja
te industrijski i komercijalni objekti (oko 60 %) te povrSine pod bjelogoricnom Sumom (obronci
Medvednice, oko 28 %). Preostale povrSine su pretezno poljopriviedne namjene i mozaik
poljoprivrednih povrSina (oko 12 %).

povrding (m2) | klssa  udio
3088825

56,662 678

6,958,854

126,224

262 60

9,375,768

22548 831

156 695 012%
4,775,333 3600

10,477,708
35,925,618
1851

130417

132837170

Slika 3.5:  Klase pokrova na pilot podrucju Zagreba
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3.1.2. Reprezentativnost pilot podrucja

Rizici od poplavljivanja oborinskim vodama u urbanim podrucjima su u pravilu vrlo izrazeni, i to iz
dva glavna razloga. Prvi je veliki udio uévrséenih i slabo propusnih povrSina, a drugi uobicajeno
veliki raskorak izmedu intenzivne izgradnje objekata i izgradnje prikladnih sustava odvodnje.
Kanalski sustavi imaju ograni¢eni kapacitet, a dimenzioniraju su uglavnhom na obilne oborine reda
veli€ine 2-5 godisSnjeg povratnog perioda, dok se za vece koli€ine oborina najéeS¢e ne razmatraju
mogucnosti njihove pojave i na€ina zbrinjavanja.

Pored navedenog, specifi¢nost odabranog pilot podrucja predstavlja konfiguracija terena, u smislu
naglog prijelaza iz brdskog u ravniCarski upravo u visoko urbaniziranoj zoni. Iz navedenih
karakteristika proizlazi da se najveci problemi mogu ocekivati upravo u ,Zili kucavici grada (llica i
nastavno Aleja Bologne) koja je poloZzena u podnozju Medvednice, a neposredno iznad koje buiji¢ni
vodotoci ulaze u sustav mjeSovite kanalizacije. Kako je kanalizacijski sustav ograni¢enog
kapaciteta, a ulazne gradevine podlozne povremenom zacCepljivanju, za ocCekivati je (a prikupljeni
poplavni izvjeStaji su to i potvrdili) da se samo dio vode koja dotekne s obronaka Medvednice
rastereCuje u kanalizaciju, a preostali dio teCe prema nizim gradskim podrucjima gdje je ujedno
smijesten i najvedi broj sadrzaja (bolnice, Skole, vrtiéi, trgovine, uredi...).

5 Es & %

Slika 3.6: Posljedice oborinskog dogadaja u centru grada — DeZmanov prolaz i naknadna
regulacija potoka na Dubravkinom putu

“HI.

(a) ih) (c)

Slika 3.7:  Interakcija oborinskih voda i kanalizacijskog sustava — moguci scenariji (preuzeto iz
C.Maksimovic et al.: ,Overland flow and pathway analysis for modelling of urban pluvial flooding®,
Journal of Hydraulic Research, vol.47, no.4, 2009.)
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Stete se javljaju i na prometnicama na mjestima denivelacije (podvoZnjaci, pothodnici i sl.) kada je
zbog velike koli¢ine nakupljene vode potrebno obustaviti odnosno preusmijeriti promet. lako su
takve lokacije naj¢es$ce opremljene crpkama, realno je za oCekivati da ¢e povremeno doc¢i do
njihovog isklju¢enja. Primjer na zagrebackom podrucju su podvoznjaci u Miramarskoj, Skorpikovoj i
Culine¢koj ulici, gdje unatoé crpljenju nije mogucée uvijek osigurati neometan promet. Naravno da
obilne oborine imaju i druge negativne reperkusije (na primjer, na pojavu klizista), ali one nisu
predmet ovog izvjestaja.

brzog i povoljnog shoppinga

f I Uprave napuitate zonu
e

: e | \ ¥ "'," 3 3 _' g
Slika 3.8: Stanje na zagrebackim cestama 23.9.2019. (Zvonimirova ul., podvoznjak Skorpikova)

3.1.3. Zabiljezeni poplavni dogadaiji

Podaci o poplavnim dogadajima na pilot podru¢ju Grada Zagreba u posljednjih desetak godina
prikuplieni su uglavnhom web portala i raspolozive studijsko-projektne dokumentacije, a dio
podataka moguce je naci u arhivi lzvjestaja s intervencija koji se ¢uvaju u Vatrogasnoj zajednici
Grada Zagreba. lako relativno nepouzdani (u smislu toénog datuma pojave, visine oborina,
uzrocima, Steti i sl.) ovi izvjeStaji ukazuju na kriticne lokacije u gradu, ali i na moguéa rje3enja
problema.

Iz tako prikuplienih izvjeStaja uoeno je da se najveéi broj intervencija odvija na mjestima
denivelacija cesta (npr. pothodnika i podvoZznjaka), prirodnim depresijama (npr. mikrodepresija na
Rudesu), podrumskim prostorijama (Petrinjska, Palmoticeva, Klaiceva, Masarykova, Ekonomski
fakultet...) te na dionicama na kojima postoji zna¢ajna promjena u padu terena (npr. u podnozju
zagrebackih obronaka — potez izmedu Tu$kanca i Frankopanske, ili pak u Ulici Medve&¢ak kod
stuba Ljubinkovac).

Takoder, iako je na u brdskom dijelu sliva izgraden veci broj retencija, vodotoci nizvodno od
pregrada imaju viSe ulogu kanalizacijskog kolektora nego prirodnog vodotoka pa su i Stete uslijed
njihove nedovoljne protoCnosti slicne. Bujicne poplave nizvodno od retencija u pravilu nastaju
prvenstveno zbog lokalnih zaguSenja te ih je potrebno kontinuirano nadzirati tijekom preventivhe
obrane od poplava u svrhu odrzavanja protjecajnog profila vodotoka, kanala i hidrotehnickih
objekata.
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Slika 3.9: Lokacije nekih ucestalih vatrogasnih intervencija na zagrebackom podrucju

Za potrebe projekta Rainman, u sklopu pripreme za Radionice za dionike H4.S1, V4.S1, M4.S2,
M4.S3 projekta Javnovatrogasna postrojba Grada Zagreba izradila je preglednu kartu s lokacijama
intervencija JVP i DVD-a uslijed obilnih oborina u razdoblju 2012.-2019.
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Slika 3.10: Lokacije intervencija vezanih uz ispumpavanje vode iz objekta i otvorenih prostora

(JVP Zagreb, 2019.)
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Posebno se u predmetnom dokumentu isti€u lokacije koje su gotovo uvijek ugrozene pri pojavi
obilnih oborina, kao npr. lokacija krizanja Petrove i Kamaufove ulice, na kojoj se kod svake jace
kise vrsi ispumpavanje vode iz podruma objekata ili pak podvoZnjaci Skorpikova i Miramarska, na
kojima se kod svake jace kiSe formira razina vode do 1m na kolniku. Upravo ovakve informacije
mogu biti prvi korak u analizi rizika nekog podrucja.

3.1.4. Postojeéi sustav obrane od poplava i sustav oborinske ili mjeSovite kanalizacije

Sredinom sedamdesetih godina prosSlog stolje¢a javlja se ideja o potrebi planiranja i izgradnje
retencija kao klju¢nih objekata za redukciju velikih voda potoka s juznih obronaka Medvednice. Od
planiranih 39 do danas je izgradeno 19 objekata ukupnog retencijskog volumena 2,2 mil. m*® koji
kontroliraju otjecanje velikih voda s cca 75 km?, §to predstavlja izgradenost od priblizno 80%. Uz
retencije, u sustav obrane od bujicnih voda spadaju i uredena korita vodotoka i izgraden
kanalizacijski sustav.

SUSTAV ZASTITE OD POPLAVE GRADA ZAGREBA

Slika 3.11: Sustav zaStite od poplava grada Zagreba (izvor: Hrvatske vode)

Klju€ni problem ipak predstavlja mjeSoviti sustav kanalizacije. Noviji, rubni dijelovi Zagreba vec¢
imaju izgradenu odvojenu mrezu prikupljanja otpadnih i oborinskih voda, ali stariji dijelovi grada je
nemaju pa se dogada da s jedne strane za vrileme intenzivnih oborina dolazi do zaguSenja
kanalizacijske mreze, a s druge do prevelikog hidraulickog optere¢enja uredaja za prociScavanje.
Nazalost, za potrebe izrade ove studije nisu nam bili dostupni podaci o kanalizacijskom sustavu
grada pa su pri modeliranju usvojene odredene pretpostavke vezano uz njegov rad (utjecaj).
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3.1.5. Pregled postojecih studija i planova za smanjenje rizika od poplava

Kao nastavak radova na sustavu obrane od poplava s podru¢ja Medvednice u narednim fazama
planira se izgradnja i ostalih retencija, a prioritet im je dodijeljen temeljem njihova smjeStaja u
odnosu na urbano podrudje.

Slika 3.12: Postojece i planirane retencije na podrucju pilot projekta (izvor: Hrvatske vode)

Za podruCje Grada Zagreba napravljena je ,Strategija razvoja vodoopskrbe i odvodnje grada
Zagreba“ koja predvida izgradnju razdijelnog sustava na cijelom podru¢ju grada, ¢ime ¢e se
smanijiti pritisak na sustav prociSCavanja otpadnih voda, a posebno ¢e se modernizirati i sustav
praéenja gradske kanalizacijske mreze. Takoder, u planu je izgradnja preljevnih objekata na
pojedinim lokacijama gradskih kolektora (npr. na Horvacanskoj) koji bi trebali omoguditi snizenje
vodnog lica u kolektoru i smanijiti uspor koji onemogucava otjecanje iz pojedinih ogranaka.

3.2. SlivUmaskog potoka
3.2.1. Glavne znacajke pilot podrucja

Slivho podrucje Umaskog potoka smjesteno je na sjeverozapadnom dijelu Istre, na podrudju
gradova Umaga i Buja, a izmedu slivova rijeka Dragonje na sjevernoj strani i Mirne na juznoj (slika
3.5.). Obuhvaéa povrsinu od oko 29 km?, dok je hidrogeoloski sliv ne$to veéi, oko 40 km?. Sliv prati
smjer rasprostiranja reljefa terena (jugoistok-sjeverozapad), a odlikuju ga dvije reljefno i
hidrogeoloSki karakteristicne cjeline: nizvodni dio dolinskog tipa reljefa i uzvodni dio s brdskim
elementima reljefa. Uzvodni dio sliva je ve¢inom prekriven livadama, pasnjacima i Sumom, a zbog
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guste vegetacije otjecanje se javlja sa zakaSnjenjem unato€ strmim nagibima terena. Tu je
izgradena nekolicina manjih naselja, uglavnhom na vrhovima brda i uzviSenjima. Veci dio dolinskog
dijela je obradeno poljoprivredno podrudje, koje ima veliku mo¢ infiltracije vode pa se povrsinsko
otjecanje javlja samo nakon dugih intenzivnih oborina. Urbanizacija takoder nije izrazena, rijeC je o
manjim naseljima, osim podrudja grada Umaga koji je izrazito turisticko mjesto. Klima ima sve
osnovne znaCajke sredozemne (mediteranske) klime, Cija su obiljezja suha i topla ljeta te blage i
vlazne zime. Najveci dio podrucja zauzimaju poljoprivredne povrSine te podrucja pod Sumom i
niskim raslinjem.

' Monteral

W Sveta Marija =
-na Krgsu—dio e,

.....
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Slika 3.13: Obuhvat pilot podrucja sliva u

i =~ o U e

maskog Potoka
Glavna hidrogeoloSka karakteristika voda Istarskog poluotoka je velika vremenska i prostorna
promijenljivost: s jedne strane, velike vode zbog svog bujicnog karaktera ugrozavaju dolinska
podrucja, uzrokuju eroziju zemljiSta u gornjim dijelovima sliva, a s druge, tijekom susnih razdoblja
povrsinski vodotoci presusuju. Pojava velikovodnih dogadaja je vrlo rijetka, ali s vrlo naglasenim
posljedicama. S obzirom na propusnost karbonatnih stijena na promatranom podrucju nema
znacajnijih povrsinskih tokova, a oborinske i povrSinske vode vrlo brzo se infiltriraju i poniru u
podzemlje te se dalje dreniraju prema zapadu, u smjeru mora (slika 3.6.).
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Slika 3.14: Osnovna geoloSka karta sliva (preuzeto iz prezentacije G.Petrovic¢, 15.6.2018.)

Povrsinski tokovi mogu se pratiti u povremenom toku Umaskog potoka, Cija su izvorista smjestena
kod naselja Krasice (Huntalov vrh 234 m n.m. i Kavruje 302 m n.m.). Radi se o potoku koji u svom
srediSnjem dijelu ima suho korito u prosjeku oko 340 dana (Gradevinski fakultet Rijeka, 2004) i kod
kojega su pojave vecih protoka iznimno rijetke — javljaju se kao posljedica vrlo velikih intenziteta
oborina, posebno ako padnu na tlo prethodno saturirano oborinom iz ranijeg razdoblja. DuZina
glavnog toka iznosi oko 17,5 km, a s pritocima oko 22,4 km. U svom gornjem dijelu, u dolini
izmedu Buja i Brtonigle, korito prima vode iz nekoliko kanala i manjih prirodnih jaruga i dalje prolazi
uz poljoprivredne povrSine na kojima nema izraZzenih kanala ili jaruga kojima bi se vrSilo izravno
prihranjivanje ve¢ se ono vrsi slijevanjem voda s visih povrina, a pri intenzivnim i dugotrajnim
oborinama dio voda se zadrZzava u mikrodepresijama u samom slivu. U niZzim dijelovima sliva
pojavi povrsinskih voda pridonose i podzemne vode koje se u ekstremno vodnim uvjetima izdiZu i
iznad kote terena. Na vodotoku je izgraden niz hidrotehniCkih objekata, uglavhom stepenica i
taloznica, i to u najve¢em broju na donjem dijelu toka (slika 3.8.).
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Slika 3.16: Kategorije zemljiSnog pokrova na podruéju Umaga prema CLC2018

Podaci s meteoroloskih postaja (glavnih, klimatoloSkih i kiSomjernih) na Sirem slivnom podrucju
detaljno su analizirani u sklopu ,Analize oborina na pilot podrucjima u Istri i Zagrebu® (Gradevinski
fakultet Sveucilista u Rijeci i DHMZ, Rijeka, veljata 2019.). Za podru¢je Umaga mjerodavna je
klimatoloSka stanica Celega.
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Slika 3.17: Meteoroloske stanice DHMZ-a na podrucju Istre

Opcenito, podruc¢je Umaga karakteriziraju relativno male godisSnje koli€ine oborina (do 1000 mm),
iako se znaju javiti i godine s iznimno velikim koli€inama oborina, kakva je primjerice bila 2010.g.
(1572 mm), ali i iznimno visoke koli¢ine kratkotrajnih jakih oborina. Tako je 19.9.2010. na kiSomjeru
Umag zabiljeZena dnevna oborina od 138,8 mm, na ombrografu klimatoloSke postaje Celega 133,3
mm, Momjanu 140, 1 mm, a na internoj Istramet-postaji Buje ¢ak oko 180 mm.
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Slika 3.18: Srednja godiSnja oborina za razdoblje 1961.-1990. (DHMZ 2002.)

Na slivu donedavno nisu vrSena hidroloska mjerenja, stoga su Hrvatske vode nedavno uspostavile
automatsku telemetrijsku stanicu Ljubljanija, na propustu Umaskog potoka ispod istarskog ipsilona
(slika 3.19.) jer se na ovoj poziciji planira izgradnja istoimene retencije, a u svrhu zastite podrucja
od velikih voda.
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Slika 3.19: Vodomjerna postaja Ljubljanija na Umaskom potoku

3.2.2. Reprezentativnost pilot podrucja

Pilot podruc¢je sliva Umaskog potoka odabrano je kao reprezent ruralnog podrucja. Na takvim
podruc¢jima pojava obilnih oborina najceS¢e ne predstavlja znaCajan problem buduéi da su
zadrZzane oshovne funkcije ekosustava. Medutim, ukoliko je rije€ o ruralnom podrucju na kojem je
razvijena poljoprivreda i uz nju vezani hidromelioracijski sustavi, onda negativne posljedice mogu
biti i vece iz razloga Sto je glavnina dosada3njih hidromelioracijskih sustava bila planirana i
izvedena s dominatnom ulogom linijskih odvodnih objekata (kanali, nasipi...), s vrlo malim brojem i
malom retencijskom sposobno$¢u samih odvodnih sustava.

Dvije kljuéne karakteristike ovog pilot podru¢ja su krdke pojave, koje uzrokuju znatno slozeniji
sustav otjecanja te prisutnost sloZzenog utjecaja kolebanja razine mora na otjecanje, kako na
dnevnoj tako i na viSegodisnjoj vremenskoj skali. Pojave iznimno velikih voda na urbanim
podruc¢jima kao posljedica intenzivnih oborina nije specifikum samo Umaga, ve¢ se radi o
problemu koji se u novije vrijeme sve viSe zapaza i na drugim urbanim podrucjima, posebno
priobalnim gdje su u Hrvatskoj i kratkotrajni jaki intenziteti oborina najveci.
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Slika 3.20: Posljedice poplava u hrvatskom priobalju

Priobalna podruéja se u pogledu pojavnosti obilnih oborina ne razlikuju bitnije od ostalih podrudja,
ali su negativne posljedice njihove pojave sve naglasenije buduéi da kapaciteti odvodnih sustava
ne ovise samo o njihovoj geometriji, ve¢ i o rubnim uvjetima koje definira poloZaj razine mora.
Povecéanjem srednje razine mora, kao i visokih razina, smanjuje se kapacitet prihvata i evakuacije
oborinskih voda. U kontekstu klimatskih promjena i tendencije porasta razine mora, problematika
pluvijalnih poplava u ovakim podrudjima dobiva dodatnu tezinu. Stoga je prilikom planiranja
izgradnje odvodnih sustava potrebno procijeniti moguéi utjecaj klimatskih promjena na povisenje
razine mora, kako se u vrijeme Zivotnog vijeka planiranih sustava ne bi smanjila njihova
ucinkovitost. Utjecaj razine mora i klimatskih promjena na kapacitet sustava oborinske odvodnje na
podru¢ju Umaga detaljno je obraden u elaboratu ,Analiza oborina na pilot podrucjima u Istri i
Zagrebu".

Slika 3.21: Zatvorena dionica najnizvodnijeg dijela Umaskog potoka
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Na cijelom podrucju evidentiran je i velik broj prirodnih depresija (vidi ,HidroloSka obrada velikih
voda na podrucju Umaga“, GF Rijeka, 2011.), bez mogucnosti gravitacijske povrSinske odvodnje
pa se u njima prirodno formiraju jezera prilikom jacih oborina. Pojedina podrudja, koja su prethodno
imala poljoprivrednu namjenu pretvorena su u urbane prostore, §to za posljedicu ima znatno vece
poplavne Stete odnosno porast rizika. Posebno je to bilo izrazeno tijekom poplave 2010. na
podru¢ju naselja Komunela, koje se nalazi u depresiji u neposrednoj blizini Umaskog potoka.
Jezero koje se tad formiralo protezalo se gotovo do sela Spinel, s mjestimiénim dubinama koje su
dosezale i1 m.

Slika 3.22: Evidentirane depresije na podrucju Umaga ( ,HidroloSka obrada velikih voda na
podruéju Umaga“, Rubini¢, 2010.) i posljedice poplave 19.9.2010. na podrucju naselja Komunela
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Pretpostavlja se da su i visoke razine podzemnih voda u pojedinim depresijama mogle dati
izvjestan posredni doprinos pojavi poplavljivanja, buduéi da smanjuju mogucnost infiltracije i
akumulacije dijela oborinskih voda u podzemlje.

3.2.3. Zabiljezeni poplavni dogadaji

Za pilot podru¢je Umaga podaci o poplavnim dogadajima i kidnim epizodama preuzeti su iz
postojece dokumentacije, prvenstveno ,Analize oborina na pilot podrucjima u Istri i Zagrebu® i
,HidroloSke obrade velikih voda na podru¢ju Umaga“ (Gradevinski fakultet SveuciliSta u Rijeci,
2011.) te iz baze JVP Umag te ¢e se nastavno iznijeti kljuni podaci iz navedenih izvora.

Tijekom 18. i 19. rujna 2010. na podrucje grada Umaga pala je iznimno velika koli€ina oborina koja
je izazvala nesvakidasnje velike poplave i znatne materijalne Stete. U kratkom vremenu u slivu su
se formirale mnogobrojne bujice koje su se prihranjivale s podruc¢ja Bujstine i na nizim dijelovima
sliva uzrokovale Stete. NajteZe su stradala naselja Komunela-Istok, Moela i Sv. Petar. Ukupno je
poplavljeno nesto vise od 60 stambenih jedinica na cijelom podrucju grada, a zbog nagle
koncentracije velikih koli€¢ina oborina koje su se slijevale prema gradskoj jezgri doslo je do
obustave prometa na dionicama Umag-Dajla-Novigrad i Umag-Petrovija-Buje.

Na donjoj slici prikazana su poplavijena podrucja. Konfiguracija terena je takva da se putem
Umaskog potoka vrlo brzo sakupljaju oborinske vode s okolnog sliva te formiraju bujice koje pri
velikim kolic¢inama oborinske vode prelijevaju i plave podrucje naselja Komunela. Akumulirana
voda se zatim gravitacijskim putem preko Zemljoradnic¢ke ulice transportira prema najuzoj jezgri
grada i plavi najniza podrucja. Sli¢na je situacija bila i na podrucju tada nereguliranog juznog kraka
Umaskog potoka, gdje je doslo do plavljenja okolnog podrucja, prvenstveno juznog dijela naselja
Moela i mjesnog groblja u neposrednoj blizini utoka u more.

Legenda:
-
& Poplavia linija - podmidje mascha Komu
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Slika 3.24: Posljedice poplave 19.9.2010.

Rekonstrukcijom poplavnih linija na najkritinijim dijelovima grada utvrdena je poplavljena povrsina
od oko 162 ha te volumen akumulirane vode od oko 246.000 m®. Ukupno je provedeno 168
intervencija, ponajviSe na podruc¢ju naselja Komunela-Istok i naselju Moela. TroSkovi intervencije
procijenjeni su na oko 750.000 kn, a ukupne Stete na oko 50 mil.kn. Na sanaciji i otklanjanju
posljedica sudjelovale su Javne vatrogasne postrojbe iz Umaga, Rovinja, Pule i Pazina te DVD-a iz
Umaga. Pored njih, terensku angaziranost su provodili komunalno poduzece 6. maj d.o.o. Umag,
snage Hrvatskih voda, odnosno Vodoprivrede d.o.o0. Buzet, Istarske ceste d.o.0. Pula, policijske
postrojbe grada Umaga, Hrvatska elektroprivreda te mnogobrojni gradani.

Svakako da je poplava 2010. godine izazvala potrebu preispitivanja dosada3njih i planiranih
vodnogospodarskih rjeSenja te je slijedom toga napravljena studijska i projektna dokumentacija
temeljem koje su kasnije i izvedeni pojedini zahvati u prostoru. Regulacijom juznog kraka Umaskog
potoka i izgradnjom razdjelne gradevine na spoju glavnog toka i juznog kraka povecana je
sigurnost Grada od poplava, a jo§ veéi stupanj sigurnosti planira se postiéi izgradnjom retencije
~Ljubljanija” uzvodnije u slivu.
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3.2.4. Postojecéi sustav obrane od poplava i sustav oborinske ili mjeSovite kanalizacije

Prema Drzavnhom planu obrane od poplava (NN 84/10), Glavhom provedbenom planu obrane od
poplava (veljata 2014.), Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/2013 i 14/14) te
Pravilniku o posebnim uvjetima za obavljanje djelatnosti vodoistraznih radova i drugih
hidrogeoloSkih radova, preventivhe, redovne i izvanredne obrane od poplava te upravljanja
detaljnim gradevinama za melioracijsku odvodnju i vodnim gradevinama za navodnjavanje (NN
83/10 i 126/12), pilot podruc¢je pripada branjenom Sektoru E — Sjeverni Jadran, branjenom
podrucju 22 (podrucja malih slivova Mirna - Dragonja i RaSa — Boljuncica). Branjeno podrucje 22
prema tome obuhvaca cijeli Istarski poluotok, koji karakteriziraju s jedne strane razvijena
hidrografska mreza na eocenskom fliSu, a s druge strane propusno vapnenacko tlo u kojemu se
nisu mogli formirati izrazitiji povrSinski tokovi. Daljnje karakteristike su velike godiSnje oborine u
zaledu (do 2.000 mm/god.) i izraziti dnevni intenziteti u unutradnjosti (do 250 mm/dan).

Sve vodotoke, mahom bujice, karakterizira nagli nailazak vodnih valova (poglavito u uvjetima
povecCane zasi¢enosti tla) s kratkim vremenom koncentracije i nemoguénoSéu provodenja aktivne
obrane od poplave. Upravo iz tih razloga, prognoze o padavinama dobivene od DHMZ-a bitnije su
za proglaSenje stanja pripravnosti i poduzimanje propisanih aktivnosti nego opazanja vrSena na
vodomjerinim postajama u mjerodavnim hidroloskim profilima. Naglasak se stoga stavlja na
preventivne mjere, u prvom redu redovno odrzavanje zastitnih objekata, sje€u Siblja, izmuljivanje
korita, CiS¢enje propusta i sifona te sve ostale preventivne hidrotehniCke radove u reguliranim
dolinskim tokovima i obuhvatnim kanalima. S druge strane, od izuzetne su vaznosti radovi na
poboljSanju retencijske sposobnosti sliva, bilo izgradnjom retencija, akumulacija ili poSumljavanjem
goleti kako bi se smanjilo otjecanje i produZilo vrijeme koncentracije vodnog vala na branjenim
dionicama. Za evakuaciju unutarnjih voda melioriranih povrSina s kojih nije moguéa gravitacijska
odvodnja koriste se crpne stanice. Tu je potrebno voditi rauna da se u ocCekivanju vecih padavina
intenzivira crpljenje kako bi se maksimalno povecéao retencijski u€inak melioracijskih kanala.

Buduci da sliv Umaskog potoka administrativno pripada podrucju gradova Umag i Buje, podaci o
postojeéem sustavu odvodnje, kao i planiranim zahvatima preuzeti su iz prostorno-planske
dokumentacije. Za podru¢je Grada Umaga izradena je ,Strategija razvoja Grada Umaga za
razdoblje 2016.-2021.“ (prosinac 2015.) prema kojoj se planira postojeéi kanalizacijski sustav
duljine 63 km nadograditi u sklopu projekta ,Smart city — Green city* (u suradnji s Hrvatskim
vodama“, mjera la.3.: izgradnja, ulaganje u dogradnju i optimizaciju sustava odvodnje otpadnih
voda te razdvajanje mjeSovitog sustava kanalizacije na fekalnu i oborinsku, izgradnju uredaja za
pro€iS¢avanja otpadnih voda 3. stupnja te rekonstrukciju i dogradnju postoje¢e mreze otpadnih
voda.). Za podruCje Grada Buja u planu je izgradnja razdijelnog kanalizacijskog sustava, tj.
zaseban sustav kanalizacije sanitarno-potrodnih voda i zaseban sustav oborinske kanalizacije,
osim u podrucju povijesne jezgre gdje ¢e se zadrzati djelomi¢no mjeSovit sustav (izvor: ,Strateski
plan razvoja Grada Buje-Buie od 2016. do 2020.).

3.2.5. Pregled postojeéih studija i planova za smanjenje rizika od poplava

Osim prethodno spomenutih strateSkih projekata dogradnje i modernizacije kanalizacijskog
sustava na podruéju gradova Umag i Buje, Hrvatske vode izradile su idejno rjeSenje retencije

3. PILOT PODRUCJA 32 Oznaka projekta: VPB-TST-19-0011
Zagreb, lipanj 2020. god.



p METODOLOSKI PRISTUPI PROCJENI | UPRAVLJANJU RIZICIMA OD POPLAVA USLIJED JAKIH OBORINA
v_! (PROJEKT , RAINMAN*)

Ljubljanija u cilju smanjenja dotoka u Umaski potok. lzgradnjom retencije 100-godi3nji vodni val se
reducira s 57 m*/s na 5 m%/s, koliko kapacitira nizvodno korito Umaskog potoka. Predvidena je
izvedba nasute pregrade, visine oko 10,7 m, duljine u kruni oko 300 m i procijenjene vrijednosti
izgradnje oko 2,5 mil. eura. Retencija je uvrStena u prostorno-plansku dokumentaciju.

T ¢ & e

aSkog potoka

Slika 3.26: PoloZzaj planirane retencije Ljubljanija u slivu Um
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4. ANALIZA METODA | PRISTUPA ZA 1ZRADU KARATA OPASNOSTI |
RIZIKA OD POPLAVA USLIJED JAKIH OBORINA

4.1. Polazista

Posljednjih desetlije¢a ubrzana izgradnja kao i dodatna vrijednost urbanih sadrzaja te sve brojnija
populacija, u znatnoj su mjeri povecali drustveno-ekonomsku vrijednost prostora, a samim tim i
izloZenost pojednim oblicima rizika. U kontekstu klimatskih promjena ovi problemi postaju jo3
naglaseniji, s obzirom da obilne oborine izazivaju poplave koje se javljaju vrlo brzo, a njihovo
prognoziranje je suoCeno s velikim nepouzdanostima. Za razliku od fluvijalnih poplava, za
pluvijalne poplave nisu razvijene metode izraCuna i mapiranja rizika.

Odreden iskorak u tom smjeru napravljen je 2016.g, provedbom istraZivanja EU-COM ,Working
Group Floods" medu drzavama €lanicama, vezano za utvrdivanje i kartiranje rizika od pluvijalnih
poplava. Izmedu ostalog, konstatirano je da je najveCi izazov u provedbi procjene rizika
dostupnost i pouzdanost relevantnih podataka (o topografiji, sustavu odvodnje, oborini,
koeficijentima otjecanja i sl.), a procjena rizika, tamo gdje je provedena, temeljila se uglavhom na
struénoj procjeni, manjim dijelom na modeliranju Takoder, samo manji dio ispitanika kartirao je rizik
od pluvijalnih poplava, u vecini sluajeva u sklopu izrade karata rizika od fluvijalnih poplava. Pri
tome nije koriStena komponenta povratnog perioda oborine, a za kartiranje su koriSteni podaci o
prethodnim poplavama te jednostavniji GIS alati (D8) ili 2D modeli.

Kao nastavak, 2018.g. provedeno je on-line istrazivanje (aktivnost T.4.1.1.) u cilju unaprijedenja

upravljanja rizicima od pluvijalnih poplava. Istrazivanje je ukazalo na sljedece:

« najlaksi nadin za procjenu rizika u vecini zemalja je sustavno dokumentiranje podataka o
obilnim oborinama

« podaci o prethodnim oborinama potrebni za analizu rizika su mjerene koli€ine oborina,
hijetogrami i podaci o kiSnim epizodama

- topografske uvjete otjecanja najbolje opisuju staze te€enja, dok analize vezano uz identifikaciju
povrsinskih depresija, boénih dotoka, poplavnih povrsina i sl. ne daju konzistentne rezultate

» izvor podataka o oborinama su uglavnom podaci s meteorolo3kih stanica (oko 28% ispitanika
koristi podatke s radara, a samo maniji dio sa satelita)

» sloZenost i nepoznanice vezano uz sustav urbane odvodnje predstavljaju slabu tocku u analizi

« U vecini sluCajeva iz analize je izostavljen utjecaj infrastrukture (zgrade, prometnice i sl.) na
teCenje; u vedini sluajeva prostor se promatra ,hidroloski*

 kartiranje rizika provodi se uglavnom na temelju GIS analiza ili 2D modela.

4.2. Analiticki okvir
4.2.1. Definicije

Kako bi komunikacija medu dionicima bila §to lakSa, a rezultati projekta jasni svima, po njegovom
pokretanju uspostavljena je zajedni¢ka terminologija vezano za analizu i procjenu rizika od
pluvijalnih poplava.
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Opasnost (eng. hazard) se definira kao "potencijalni izvor Stete" (ISO/IEC Vodi¢ 51, 1999) odnosno
spotencijalno Stetni fizicki dogadaj, fenomen ili ljudska aktivnost koji mogu prouzrokovati gubitak
zivota ili ozljede, imovinsku Stetu, socijalni i ekonomski poremeca;j ili degradaciju okolisa“ (UN,
2004.). iz definicije proizlazi da sama opasnost ne mora nuzno rezultirati Stetnim dogadajem pa ju
treba vezati uz receptor. U analizi opasnosti, opasnost se stoga uvijek veZe uz lokaciju, intenzitet,

uCestalost i vjerojatnost.

Ranijivost (eng. vulnerability) je slozena i dinami¢na karakteristika receptora koja opisuje njegovu
osjetljivost na negativne posljedice rizika. Osjetljivost odredenog receptora proizlazi iz njegovog
specifitnog skupa sociokulturnih, politickih, ekonomskih i okolisnih ¢imbenika. Pored Stete nastale
tijekom Stetnog dogadaja, dugoroCni ucinci i promjene trebaju se uzeti u obzir zbog Cinjenice da je
ranjivost dinamic¢na i moze se mijenjati s vremenom. Nadalje, osjetljivost na Stete tijekom izlaganja
opasnosti moZe se povecati prethodnim dogadajem, kada se njeni Stetni u€inci ne mogu otkloniti.
S druge strane, prijasnji dogadaji mogu imati pozitivan utjecaj podizanjem svijesti i pokretanjem
preventivnih mjera (Blaikie i sur. 1994, Thywissen 2006).

Posljedice su usko vezane uz ranjivost, a opcenito se definiraju kao ishod ili negativni i pozitivni
utjecaji opasnosti (ISO/IEC 2009, Samuels & Gouldby 2009). U kontekstu analize rizika u vecini
slu€ajeva razmatraju se samo negativni u€inci.

Konacno, rizik izraZava vjerojatnost pojave i stupanj Stete za stanovnistvo, okolis, gospodarstvo ili
druge receptore uzrokovane izlaganjem opasnosti odredene veli€ine. Nasljeduje glavne atribute
(vjerojatnost, potencijal i teZzinu Stete) opasnosti i ranjivosti te se moZze smatrati kombinacijom
oboje (UN 2004). Analiza rizika uklju€uje analizu potencijalnih opasnosti i ranjivosti u pogledu
njegovih fizikih, socijalnih, ekonomskih i okoliSnih aspekata, kao i sposobnosti prilagodavanja
receptora. Procjena rizika takoder se bavi pitanjem kako drustvo rizike shvaca i dozivljava i u kojoj
mjeri ih se smatra podnosljivim ili prihvatljivim (Schanze i sur. 2004, Samuels & Gouldby 2009).

4.2.2. Koncept

AnalitiCki okvir uspostavljen je kako bi se ostvario zajedni¢ki sveobuhvatni pristup analizi opasnosti
i rizika od pluvijalnih poplava. S jedne strane, postavljeni okvir uvazava razliCite uvjete pod kojima
dolazi do pojave obilnih oborina, razliCite uvjete otjecanja i poplavijivanja, fokus na razliita
interesna podrucja, razliCite vrste receptora i razli¢ita mjerila. S druge strane, analiticki okvir
omoguéava da se iznadu rjeSenja na razli¢itim nivoima (nacelna, detaljna), ovisno o
predispozicijama i potrebama pojedinih korisnika. OCekuje se da ¢e postavijeni koncept biti
prikladan za kategorizaciju veéine podrudja i njihovih uvjeta, a da ¢e implementacija projekta u pilot
podrucjima doprinijeti vaznim iskustvima i unaprijedenju u planiranju i smanjenju rizika.

Osnovni koraci u analizi rizika su procjena opasnosti, procjena osjetljivosti, procjena rizika te
konacno, kartiranje rizika. Ovisno o razini kvalitete raspolozivih podloga, analize opasnosti,
osjetljivosti i rizika mogu se raditi s manjom ili viSom razinom detaljnosti.

Konceptualni model SPRC (Surce-Pathway-Receptor-Consequence; ICE 2001.) se standardno
primjenjuje u analizi poplavnih rizika, a opisuje povezanost opasnosti, ranjivosti i rizika kao linearnu
funkciju od izvora, stazom te€enja, do receptora i posljedice. lzvor (eng. source) se moze opisati
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kao uzrok opasnosti, a u kontekstu pluvijalnih poplava to je kiSna epizoda visokog intenziteta i
rezultirajuci hidrogram otjecanja. Kako je prethodno navedeno, opasnost se moZe definirati samo u
odnosu ha receptor. Stoga mora postojati staza (eng. pathway) koja opisuje put oborinskih voda od
mjesta na kojem je nastala do receptora (eng. receptor), a to su objekti i subjekti izloZzeni opasnosti
i potencijalno podlozni Steti odnosno negativhim posliedicama (eng. consequence). Promjene
pojedinog elementa u ovako postavljenom konceptu direktno mijenjaju sljedece elemente u nizu.
(Na primjer, izgradnjom retencije direktno se utjeCe na staze teCenja, a nastavno i na receptore

Source
Precipitation, runoff generation
Pathway
Runoff concentration and routing
Receptor
Subjects, objects

(negative) Consequence
damage to health, ... to property

rizika odnosno Stete.)

Hazard
analysis

Measures

Risk analysis

Vulnerability
analysis

Step 1
Hazard analysjs

RAINMAN \
framework \
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| | assessment and mapping ' "‘
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Risk analysis
Step3

Sisfleue Ayjgeiauini
gdajg

Slika 4.1:  Analiticki okvir projekta Rainman (SPRC konceptualni model)

Nadalje, kako bi se osigurala usporedivost metoda procjene i mapiranja rizika te njihova
prenosivost na sli€na podrucja, analitiCki okvir mora osigurati klasifikacijski sustav odnosno dati
smjernice za odabir metoda na razini koja odgovara podacima dobivenim u prethodnim koracima,
specificnim uvjetima, razini slozenosti i potrebama korisnika. Postavljena je skala od tri razine:
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1. osnovna — raspolozZivi su najosnovniji podaci €ija obrada zahtjeva minimalnu razinu znanja i
napora; procjena rizika daje se na temelju iskustva i podataka o zabiljeZzenim poplavnim
dogadajima

2. srednja — dostupan je veci broj podataka, ali i dalje dosta opcenitih; zahtjeva neSto vecu
struCnost i vecéa financijska ulaganja; procjena rizika vrSi se na grubljoj prostornoj skali,
jednostavnijim alatima i temeljem iskustva i podataka o zabiljeZenim Stetama; rezultat je i dalje
na nivou indikativnog

3. visoka — raspolaze se kvalitetnim podacima; zahtjeva znatna financijska sredstva i visoku razinu
profesionalnosti; analiza rizika provodi se na osnovu hidraulickin modela i temeljem razradenih
funkcija Stete

Pored razine kvalitete podataka kao klju¢ne varijable, odabir metode procjene rizika ovisi i o
specificnim kontekstnim uvjetima kao $to su vrsta poplavljivanja (bujicne poplave, pluvijalne
poplave, poplave kanalizacijskog sustava), vrsta podrucja (urbano, ruralno, izuzetno vrijedno ili
osjetljivo podrucja), morfologija terena (planinsko, gorsko ili nizinsko podrucje), izlozeni elementi
(receptori) i razina detaljnosti (nacionalni, regionalni ili lokalni nivo). Upravo kako bi pokrili razliite
specifi¢ne uvjete, odabrana su razli¢ita pilot podrucja unutar Rainman projekta.

Tablica 4.1:  Pilot podrucja prema topografskim i kontekstualnim uvjetima

Conditions Mountainouws Hilly Lowland
Urban (high density Pilot 1 (Saxony, Meilen) o
developed land) Pilot 3 (City of Graz) Pilot 4 (Hungary, City of

incl. hot spots Pilot 5 (Croatia, Zagreb) | ooroCke

Semi urban (medium to
low density developed
Land)

Pilot 2 (South Bohemia)  Pilot 1 (Saxony,
Pilot 7 (Upper Austria) Oderwitz)

Rural {mainly
agricultural/ Pilot 5 (Croatia, Istria) Pilot & (Lower Silesia)
undeveloped land)

Pilot 4 (Hungary,
Kunhegyes)

4.3. Analiza postoje¢ih metoda i pristupa za izradu karata opasnosti i rizika od
pluvijalnih poplava

4.3.1. Pristup modeliranju

U sklopu Rainman projekta predlozeni su razliCiti pristupi identifikaciji i kartiranju podrucja
potencijalno ugroZenih pluvijalnim poplavama, ovisno o dostupnim podacima i namjeni karata.
Generalno, pristupi se mogu razvrstati na konceptualne i hidroloSko-hidraulicke modele. Pri tome
valja naglasiti da ¢ak i najsofisticiraniji modeli nose stanovite greSke, vezane prvenstveno uz
nepreciznost pojedinih ulaznih parametara kao 3to su prostorna i/ili vremenska distribucija oborine,
klimatske promjene, stanje prethodne vlaznosti tla, dinamika izgradnje prostora, promijene
koeficijenata otjecanja i niza drugih ¢imbenika koji utje€u na otjecanje. Slijedom toga, niti jedna
karta ne moZze biti 100% pouzdana pa je jedan od ciljeva radne skupine projekta bio ustvrditi koja
razina detaljnosti je prihvatljiva za koje namjene.
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Konceptualni modeli opisuju samo konacno stanje poplavom zahvacéenih podruéja, ne uzimajuéi u
obzir vremenske karakteristike oborina niti dinamiku Sirenja poplava te su prihvatljivi za okvirne
proraCune. Baziraju se na GIS alatima odnosno relativno jednostavnim metodama za odredivanje
smjera te€enja oborine s obzirom na nagibe terena i zona zadrZavanja oborina s obzirom na
depresije terena. Pojedini konceptualni modeli podrucje razmatraju kao raster pa primjenom
fizikalnih zakona, najCeSCe jednadzbe oCuvanja mase, modeliraju teCenje izmedu pojedinih
elemenata. Prednost ovih modela je $to uzimaju u obzir odredene fizikalne karakteristike otjecanja,
a istodobno su racunalno ucinkovitiji od hidraulickih modela. Neki od poznatijih konceptualnih
modela su: Flowroute, Rapid Flood Spreading Model (RFSM, Lhomme i sur., 2008.) te Rapid
Flood Inundation Model (RFIM, Krupka i sur., 2007.)

S druge strane, hidrolo3ko-hidrauliCki modeli se temelje na rjeSavanju sustava parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi (tzv. jednadzbi plitkih voda), pri ¢emu hidroloSki moduli simuliraju procese
otjecanja oborine, a hidraulicki moduli nestacionarno te€enje vode unutar domene predmetnog
podru¢ja, bilo kao 1D, 2D, kombinirani 1D/2D ili tzv. dual drainage model (medudjelovanje
povrSinskog te€enja i te€enja u cijevi). Komercijalnih racunalnih paketa za hidrolo$ko-hidrauli¢ko
modeliranje poplava je mnogo (npr. SOBEK, MIKE Urban, TUFLOW itd.). Medutim, javno
dostupnih paketa ima svega nekoliko, od kojih valja izdvojiti HEC-RAS, SWMM te OpenLISEM.

Koji god pristup modeliranju bio odabran, za donoSenje generalnih zakljuCaka o opsegu i razini
ugrozenosti pojedinih podrucja i nastavno izrade planskih dokumenata, potrebno je raspolagati
podacima o rasprostranjenosti i intenzitetu oborina s jedne strane te nacinu na koji sliv reagira na
pojavu obilnih oborina s druge strane. Gotovo sve €lanice raspolazu znac€ajnim nizovima mjerenja
oborina €ijom su statistickom obradom dobivene razli€ite izvedenice (npr. ITP/HTP/PTP krivulje).
Mijereni su najéesce dnevni podaci o oborini (ukupno pala koli€ina kise kroz 24 sata), vrlo rijetko
satni, a za procjenu oCekivane maksimalne koli¢ine oborina pojedinog trajanja za razliite povratne
periode primjenjivana je naj¢e$¢e metoda opcée razdiobe ekstrema (eng. Generelized Extreme
Value distribution - GEV, Coles, 2001). lzvedenice, poput spomenutih ITP krivulja su najcesce
dane na regionalnom nivou, s obzirom na specificne topografske uvjete pojedinih regija. Medutim,
u pojedinim slu€ajevima, kada te razlike nisu toliko znacajne, krivulje mogu biti definirane i na
nacionalnom nivou (primjer Belgije).

Tijekom rada na projektu, ukazano je na sljedecu problematiku vezano za mjerodavnu oborinu:
pojava oborine odredenog povratnog perioda ne vodi nuZzno pojavi otjecanja istog povratnog
perioda te se namece pitanje na koji nacin odrediti otjecanje odredene vjerojatnosti pojave, koje ce
biti uskladeno sa scenarijima koji su ve¢ definirani za fluvijalne poplave? Pretpostavka da je
povratni period velikih voda isti kao povratni period raCunske kiSe nije posve opravdana zbog
nelinearne i nejednoznacne veze izmedu oborina i otjecanja te se eventualno moze prihvatiti za
male povratne periode (npr. do 10 godina). Stoga je u okviru analize usvojen pragmati¢an pristup
ovom problemu, a koji se sastoji u definiranju najviSe tri moguéa scenarija, npr. s tri razlicita
povratna razdoblja i samo jednim trajanjem kiSe. U prilog ovako pojednostavljenom pristupu ide
¢injenica da oborina predstavlja samo jedan od faktora u Citavom procesu modeliranja, a da
postoje vrlo velike nepoznanice vezano uz njihovu vremensku i prostornu razdiobu. Primijenjeni
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pristupi sistematizirani su u elaboratu D T1.1.1 Scoping Study ,Existing approaches and methods
for heavy rain modelling, mapping and risk assessment”, Version 1 od 06.09.2018., autora Martine
Broer, Yvonne Spira, Environment Agency Austria. Navodi se da su za analizu rizika naj¢eSce
koriSteni podaci o oborinama na regionalnom nivou, trajanja od 30 min do 6 sati, za tri scenarija
odnosno vjerojatnosti pojave — male (naj¢eS¢e 1000 godina), srednje (najceS¢e 100 godina) i
velike (najéeS¢e 30 godina), a programski paketi koji su pritom koristeni su HEC-HMS, Jflow+ i
FloodArea.

4.3.2. Konceptualni modeli

Gotovo sve Clanice radne skupine raspolazu nekom vrstom poplavnih izvjestaja, s vecom ili
manjom razinom detaljnosti, a koje pruzaju osnovni uvid odnosno daju prvu informaciju o kriti¢nim
lokacijama i uvjetima. Stoga se pokusSalo ustvrditi mogu li statistiCcke analize poplavnih dogadaja
zamijeniti relativno skupo modeliranje. Pokazalo se da je moguce relativno dobro povezati
meteorolodke podatke i karakteristike sliva s velic¢inom Steta (podaci dobiveni od osiguravajucih
drustava), $to metodu c&ini pogodnom za kalibraciju naknadnih modela. Osnovni nedostaci ove
metode je Sto ne pokrivaju ostala podrucja potencijalno izloZzena riziku, nema podataka o dinamici
rasprostiranja i ostvarenim dubinama i brzinama, a rezultati kao i kod svih ostalih metoda u znatnoj
mjeri ovise o obimu i pouzdanosti ulaznih podataka.

Osim mjerodavne oborine, kljuénu ulogu u formiranju otjecanja imaju fizicko-geografske
karakteristike sliva. Unatrag desetak godina sve su dostupniji slojevi visoke rezolucije pa iako su
ove informacije vrlo vaZzne za dvodimenzionalne simulacijske modele, njihova detaljnost moze
rezultirati brojnim izazovima za numericke proraune. Stoga je vazno pojedine slojeve prije njihova
koriStenja u modelima Sto viSe pojednostaviti, no bez gubitka bitnih topoloSkih i geometrijskih
znacCajki. Jedna od sloZenijih metoda koja je provedena u okviru projekta temeljila se na definiranju
parametara koji u znatnijoj mjeri utje€u na otjecanje odnosno indikatora koji ¢e upucdivati na to koja
su podrucja podloZznija riziku.

Tako je za podrugje Ceske (Sté&pankova et al., 2017) predlozena klasifikacija podrugja temeljem
indeksa rizika. Taj indeks nosi podatke o relativhoj povrsini sliva, prosjecnom padu sliva, udjelu
obradivanih povrSina, koeficijentu otjecanja te dnevnoj oborini. Procedura se sastoji u odredivanju
staza teCenja, preliminarnoj procjeni kriticnih toCaka, definiranju fizicko-geografskih uvjeta. U
konkretnom sluéaju, odabrana su &etiri kriterija: da je slivna povrsina izmedu 0,3 km? i 10 km?,
prosjecni pad sliva ve¢i od 3,5%, udio obradivanih povrSina ve¢i od 40% i indeks rizika veéi od
1,85, §to je rezultiralo identifikacijom 9261 kritiéne lokacije na podrugju Republike Ceske. Sli¢an
pristup koristen je i za definiranje kriticnih podrucja u slivu rijeke Nysa tuzycka u Poljskoj: na
osnhovu digitalnog modela terena, gustoce rijeCne mreze, vrste tla, zemljiSnog pokrova, namjene
povrSina, broja stanovnika, infrastrukture i slicno s jedne strane te podataka o podslivovima sa
zabiljezenim poplavnim dogadajima s druge, formirana su Cetiri moguca tipa sliva te je prema tome
izvrSena klasifikacija cjelokupnog sliva Nyse tuzycke.
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Slika 4.2:  Primjer klasifikacije sliva prema definiranoj tipologiji

Nastavno na ovakvu klasifikaciju vrSi se izraCun indeksa ranjivosti terena, koji u sebi sadrZi
podatak o udjelu pojedinog tipa sliva (A, B, C ili D) i rangu osjetljivosti (1 - najmanje osjetljiv, 2 —
srednje osjetljiv, 3 — najviSe osjetljiv): Wpt = PrA-2 + PrB-1 + PrC-3

s XE 2R EREEER

B 20,1 - 120.0
I 120,1 - 1540 ————

=
2
T

Slika 4.3:  Primjer klasifikacije sliva prema rangu osjetljivosti

Prednost je ovakvog pristupa $to omogucava projekciju buduénosti pa je pogodna za koristenje pri
prostornom planiranju. Nedostatak je taj Sto ne daje podatke o raspodijeli dubina i brzina, a
pouzdanost rezultata ovisi o mjerilu u kojem se radi.

Za preliminarnu identifikaciju potencijalno ugrozenih zona na pilot podruc¢jima primijereno je
koriStenje GIS alata. Jednostavnije GIS analize razmatraju samo utjecaj topografije na otjecanje
(npr. metode D8, Bouncing ball, RISA i sl.), dok se u sloZenijima razmatraju i drugi parametri sliva
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(pokrov, nacin koristenja, vrsta tla...), ali buduéi da takve analize zahtjevaju Siroku bazu podataka i
znatne resurse, ograniene su na primjenu na manjim podrucjima (lokalno). Racunalni programi pri
tome koriste razli€ite algoritme za definiranje kretanja vode prema nizim terenima, a zajedni¢ko im
je da se baziraju na pretpostavci da svaka CEelija rastera ima bar jednu susjednu éeliju u svom
neposrednom susjedstvu koja je niza od nje i prema kojoj usmjeravaju otjecanje. Proracun se
temelji na jednostavnim metodama za odredivanje smjera te€enja oborine s obzirom na nagib
terena i zone zadrZzavanja oborina s obzirom na depresije u digitalnom modelu terena. Program
radi petlju kroz grid dva puta: prvi put kako bi definirao smjer te€enja pronalaZzenjem najnize
susjedne ¢elije, drugi put prate¢i smijer otjecanja i sumiranjem broja celija koje utjeCu u pojedine
celije.

pjoja|o 1]
o112 Q
— oprs i
v o1
glojoj 1]
ol
Flow direction Flow accumulation Direction coding

Slika 4.4: Princip ,flow accumulation* metode (izvor: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-
reference/spatial-analyst/how-flow-accumulation-works.htm )

Pri koriStenju ovih modela potrebno je obratiti paZnju na nekoliko stvari. Prvo, svaki model terena
ima maniji ili veci broj depresija, koje mogu biti rezultat prirodne pojave (npr. u krsu) ili pak krive
interpretacije mjerenih podataka. U nekim slu€ajevima takve je depresije potrebno eliminirati kako
bi se omogucio kontinuitet strujanja, dok je u nekim sluCajevima ovu vrstu obrada potrebno
izbjegavati jer depresije mogu predstavljati zna€ajan retencijski potencijal.
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Slika 4.5: Shematski prikaz poprec¢nog presjeka terena s depresijama (izvor: ,Overland flow and
pathway analysis for modelling of urban pluvial flooding“, Journal of the Serbian Society for
Computational Mechanics / Vol. 3/ No. 1, 2009)

* [m]

-

Nadalje, ukoliko se radi sa slojevima visoke rezolucije, vrlo je vjerojatno da ¢e se generirati vedi
broj manjih depresija, Sto moze predstavljati znatno opterecenje prilikom obrada. Stoga se
preporuca prilikom izgradnje modela terena zadati grani¢ne vrijednosti parametara depresija (npr.
minimalnu dubinu i volumen) temeljem kojih ¢e se odredeni dio depresija eliminirati iz proracuna.
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Before removal ‘ After removal
Depth=0.05m Yes
Volume=4m® Yes

Depth=0.25m Ho Depth=0.25m
Volume=25m2 No Volume=25m?
Depth=0.05m Yes Depth=0.05m
Volume=10m? No Volume =10 m?
Depth =0.09m Nes Depth =0.10m
Volume=7m* No Volume=7m?

Slika 4.6: Utjecaj minimalne dubine i volumena na uklanjanje depresija (,Overland flow and
pathway analysis for modelling of urban pluvial flooding®, Journal of Hydraulic Research Vol. 47,
No. 4 (2009), pp. 512-523, doi:10.3826/jhr.2009.3361, © 2009 International Association of
Hydraulic Engineering and Research)

Znacajnu ulogu ima i odabir grani¢ne vrijednosti slivne povrsine: velika slivna povrSina rezultira
identifikacijom samo glavnih tokova, a mala mnostvom kratkih, medusobno nepovezanih staza
teCenja.

¢ . Dueto
{12477 >~ rbad DEM
“.,,most links
' were
N +._ broken

Criteria 3.000 hai .7  |Criteria 10.000 ha "¢
upstream area o e T upstream area ;9 ol R

Crit%rEa: 300 ha
) ) ¥

upstream area

Slika 4.7: Utjecaj odabranog na gustocu rijecne mreZe (izvor D. Prodanovic at al.: DEM-Based
GIS Algorithms for Automatic Creation of Hydrological Models Data)

Prednost je ovakvog pristupa jednostavnost proracuna i dostupnost raCunalnih paketa, a
nedostatak neophodna detaljna priprema podataka.

4.3.3. Hidrauli¢ki modeli

Kako je uvodno spomenuto, hidroloSko-hidrauliCki modeli se temelje na rjeSavanju sustava
parcijalnih diferencijalnin jednadzbi (tzv. jednadzbi plitkih voda), pri ¢emu hidroloSki moduli
simuliraju procese otjecanja oborine, dok hidrauli¢ki moduli simuliraju nestacionarno te¢enje vode
unutar domene predmetnog podrucja. S obzirom na svoju zahtjevnost, ovakvi modeli se koriste
uglavnom na razini pilot podru¢ja odnosno na lokalnoj ili regionalnoj razini. U nekim drzavama
napravljeni su modeli i na nacionalnom nivou, ali su vrlo grubi te su stoga u tim drzavama
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pokrenute inicijative da lokalne vlasti izrade modele svaka za svoje podrucje prema zadanim
smjernicama i na taj nacin doprinesu nadogradnji postojec¢ih modela (Engleska, Njemacka). U tu
svrhu pripremljeni su i tzv. hidrauli¢ki modeli terena (npr. HydTERRAIN u Njemackoj).

U okviru projekta koriSteni su najceS¢e 2D modeli, koji su se pokazali dovoljno pouzdanim za
definiranje obuhvata i dubine u ruralnim podrucjima, medutim, u urbanim zonama, gdje teCenje
ovisi 0 nizu raznovrsnih detalja (rubnjaci, zidovi i sl.) ove modele bilo je potrebno na odredeni nacin
prilagoditi (npr. vanjske konture gradevina u modelu terena podignuti za 0,3 m, a kolnike spustiti za
0,15 m). Osim navedenih 2D modela, razvijeni su i razli€iti 1D, kvazi 2D i kombinirani 1D/2D
modeli kojima je mogucée simulirati teCenje kroz kanalizacijski sustav, povrsinsko te¢enje ili njihovu
interakciju. Osnovni problemi koji se pritom javljaju odnose se na optimalan odabir domene
proraCuna te prostorne i vremenske diskretizacije modela. Tako je za pilot podruje Graza
napravljen kombinirani hidrauliCki model koji se sastoji od hidroloSkog modela kojim se definira
otjecanje te hidrodinami¢kog modela koji simulira otjecanje vode po povrSini i kroz kanalizacijski
sustav. Postignuto je dobro podudaranje modela sa zabiljezenim poplavnim dogadajima, ali je pri
tome uloZen znatan trud u pripremu ulaznih podataka. Sli¢no je provedeno i na podruéju Gornje
Austrije, ali je naglasak stavljen na analizu optimalnih proracunski elemenata (veliinu proracunske
Celije, vrstu mreze, vremenskog koraka, odabira koeficijenata otpora odnosno hrapavosti, utjecaja
hidrotehnickih objekata i sl.). Na ovakvim je modelima, nakon provedene kalibracije, moguca
simulacija razli€itih varijantnih rjeSenja.

4.3.4. Zakljuéno

S obzirom na rastudi rizik od poplava ulazu se znatni napori na izradu kvalitetnih modela koji ¢e na
dovoljno precizan nacin ukazati na potencijalno najugroZenija podrucja. Problemi su posebno
naglaseni u urbanim podrucjima, koje s jedne strane karakterizira velik broj vrijednih sadrzaja, a s
druge velik udio nepropusnih povrsina, smanjeni koeficijenti hrapavosti, nedostatak retencijskih
povrsina i prostora opcenito. Ovisno o zahtjevima vezanim uz kvalitetu rezultata (namjenu), modeli
variraju od jednostavnih GIS analiza do slozenih hidraulickih modela. Medutim, ¢&ak i
najsofisticiraniji modeli u sebi nose stanovite greSke koje su posljedica prostorne i vremenske
varijabilnosti ulaznih parametara, primjerice ITP odnosa, stanja prethodne vlaznosti tla,
prenamjene prostora i sli¢no.

Osnovni cilj analize metoda i pristupa za kartiranje rizika bio je ukazati na razli€ite metodoloSke
pristupe, potrebne podatke za razvoj pojedinih modela, korake u njihovoj provedbi, prednosti i
nedostatke pojedinih metoda te razinu njihove primjene. Pregled metoda i raspolozivih aplikacija
dan je u elaboratu D T1.1.1 Scoping Study ,Existing approaches and methods for heavy rain
modelling, mapping and risk assessment”, Version 1 od 06.09.2018., autora Martine Broer, Yvonne
Spira, Environment Agency Austria i prikazan u narednim tablicama.
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Tablica 4.2:  Konceptualni GIS modeli ovisno o namjeni

Method Principles Expert Application level [Application Country
judgement purpose and
scale
D8 Rolling ball Yes Catchments APSFR AT
outside identification;
settlements national
Critical points  |Topgraphy land use Yes Catchments APSFR Cz
outside identification;
settlements national
RISA D8 + sewer system - Urban areas Pilot areas DE
overflow
Geostatistical Hydrometeorology, relief, Yes Catchments Identification of HU
kriging soil, geology, outside hazardous areas,
groundwater, land use settlements lowland areas
(pilot)
Terrain physiographic parameters, |- Catchments, Pilot areas PL
Vulnerability land use, soil geographic
Index (Wpt) regions, districts

Tablica 4.3: Razina primjene pojedinih modela (nacionalna, regionalna ili lokalna)

Data Implementation o .
Method . Application scale Usage Countries
requirements effort
. . . Regional,
Previous events Low Low Regional, national : PL
national
Rolling ball (D8) Low Low Regional National AT
Critical points Medium Low National National Cz
RISA flood hazard . . . Urban
Low-medium Low-medium Regional . DE
assessment environments
Static volume i . .
Low-medium  |Low-medium Regional DE
assessment
Street transect . . . Urban
Medium Low-medium Regional . DE
method environments
Sewer system . . Urban
. Medium Medium Local ] DE
modelling environments
Hydraulic modelling . . Regional,
High High Local . UK, DE, HU
(surface) national
Geostatistical kriging |Medium Medium National National HU
. . . Urban .
Coupled modelling High High Local . Pilot areas
environments
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Tablica 4.4: Vremenska i prostorna diskretizacija modela
DTM . _
Case study i Model time Modelled area Run-off coefficient Model output
resolution
DE (Baden- 0.8 p/m2 |Event+1h < 5 km?catchments [Statistical analysis University Freiburg Flooded area, water depth,
Wurttem- berg) flow velocity
DE (Bavaria) Im Not specified [Not specified Not specified Flooded area, water depth,
flow velocity
GB England/ 2m Event + 3 h 5 km by 5 km Revitalised Flood Hydrograph, SERIES Flooded area, water depth,
Wales tiles, 500 m overlap |Hydrology, manning flow velocity
HU 10m* Not specified [Not specified Not specified Flooded area, water depth,
10m flow velocity
PL 1km 1lh Not specified Not specified Flooded area, water depth
CH (Kanton Im 2h Between 50 km*and [Based on Rickli and Forster, (1997), Flooded area, water depth
Luzern) 160 km? modified with Scherrer & Naef (2003) and
slope correction
Tablica 4.5:  Pregled dostupnih programskih paketa i podrucéja njihove primjene
. i Surface L L
Model Dimensions Principles Application
/sewer?
Automatic Overland|Creates Rolling and Input files for hydraulic models
i
Flow Delineation 1D model of Surface g Coupling with 1D sewer system
bouncing ball
(AOFD) tool the surface models
Designing and sizing of drainage
SWMM 1D Sewer Physically based |[system components for flood
control.
InfoWorks CS-2D/ Sewer and . Hydrological modelling of the
1D-2D Physically based
ICM Surface complete urban water cycle
. Overland flow
Sobek 2DFLOW 2D surface Physically based . .
(compatible with Sobek-Urban)
Urban planning, real time
Sobek Sewer and o ) . )
1D Semi-distributed |modelling (compatible with Sobek
1DFLOW (Urban) surface
1DFLOW)
Multi-Hydro L
Sewer and |Fully-distributed
Open source 1D-2D . Research
Surface physically based
Includes SWMM
. Sewer and [Fully-distributed [Emergency response planning for
Mike Urban 1D-2D . .
Surface physically based [urban flooding
Sewer and |Fully-distributed |River flooding, urban flooding,
TUFLOW 1D-2D/2D-3D . . .
Surface physically based |pipe network modelling
Hydro_AS-2D 2D Surface Physically based [Surface flooding
Fully-distributed | . . .
JFlow+ 2D Surface . River flooding, surface flooding
physically based
. ArcGIS application, surface
FloodArea 2D or 1D/2D Surface Grid based .
flooding
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Tablica 4.6: SadrZaj i mjerilo karata ovisno 0 namjeni

Hazard Application )
Map purpose Map scale | . . Classes Countries
information scale
Awareness raising Flood extent, |Depth: National GB:
water depth, |<300, 300-900, > 900 mm, England and
velocity velocities: <0.25, >0.25 m/s Wales
Awareness raising Flowpath: Catchment sizes: Regional, AT: NO,
related 0.05-1, 1-10, 10-100, > 100 ha local 00, Bgld.,
catchment Graz

size; medium

slope
Awareness raising, Until 1:2,500 |Flood extent |Effective flooding area/possible flooding |Regional BE:
insurance companies area Flanders
Awareness raising Until Flood extent, |Depth: National CH

1:12,500 water depth |<0.10, 0.10-0.25, >0.25 m

Awareness raising, Different Flood extent, |Effective flooding area/possible flooding [Regional, HU
national legislation water depth, |area hazardous
hazard area
FRM, Awareness 1:2,000 flood extent, |Depth: Regional, DE
raising, self- (Cologne), |water depth [<5, 5-50, 50-100 cm (Unna), local
provision 1:5,000 <6, 6-60, 60-100, > 100 cm (Glems),
(Glems) low, moderate, high, very high (Cologne)

4.4. Osvrt na primjenjivost pojedinih modela na podruéju RH

Na temelju zaklju¢aka iz prethodnog poglavlja jasno je da je za bilo kakvu analizu otjecanja
potrebno raspolagati najmanje podacima o topografskim karakteristikama terena i ulaznoj oborini,
a odabir modela proracuna ovisi prvenstveno o kvaliteti dostupnih podataka i zahtjevanoj razini
detaljnosti. Sto se tite rac¢unalnih aplikacija, prednost se daje programima koji ne zahtijevaju
financijska sredstva (open-source modeli) te modelima koji omogucavaju relativno jednostavnu
implementaciju razli€itih mjera smanjenja rizika.

Za Citavo podrucje Republike Hrvatske izraden je Digitalni model reljefa (DMR) odnosno mreza
trodimenzionalnih vektorskih podataka. Ovi podaci imaju odgovarajuéu tocnost, a izgradnja modela
terena na osnovu njih ¢esto je rezultat individualne interpretacije.

From Pos: 458125 224, 5074529 611 To Pos: 457917 836, 5074248 022

Sm 100 m 150m 200m 250m 300 m

Slika 4.8: Poprecni profil terena na temelju DMR odnosno DMV podioge
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Precizniji modeli mogu se izraditi na temelju LiDAR snimki, koje medutim postoje samo za pojedina
podru€ja Republike Hrvatske. Buduéi da su prostorni podaci na lokalnoj razini najdetaljniji, bolje
rezolucije i najskuplji po pitanju prikupljanja, obrade i odrzavanja te stoga Cine temeljni skup
podataka za sve hijerarhijski viSe razine infrastrukture prostornih podataka, najéeS¢e se koriste na
razini mikrolokacija.

44 .
DIG.MOD.RELJEFA

Slika 4.9: Izvedenice LiDAR podataka za podrucje Zagreba

S obzirom na neujednaCenost dostupnih topografskih podataka na drzavnoj razini, a radi
konzistentnosti modela na nacionalnom nivou, predlaze se analizu rizika provesti na postojecem
modelu terena preuzetom iz baze Copernicus projekta. Za analizu rizika na pilot podrucjima mogu
se koristiti DMR (pilot podru¢je Umag) odnosno LiDAR podaci (pilot podrucje Zagreb).

Pored spomenutih topografskih podataka, posebno vaznu ulogu u modeliranju otjecanja u urbanim
sredinama ima kanalizacijski sustav odnosno njegov kapacitet te dostupnost podataka o istom.
Opce obiljezje vodno-komunalnog sektora u Republici Hrvatskoj je veliki zaostatak u razvijenosti
usluge odvodnje u odnosu na vodoopskrbu. Sustavima javne kanalizacije pokriveno je oko 44%
stanovniStva, uz znatne razlike medu regijama i joS ve¢e medu Zupanijama, odnosno opc¢inama i
gradovima. Uglavnom je rije€ o mjeSovitom sustavu, za koji u vecini sluCajeva ne postoji
sistematizirana baza podataka. U tom slu€aju, utjecaj kanalizacijskog sustava potrebno je
procijeniti.

Podaci o oborinama mogu se preuzeti iz baze Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ). Na
sljedecoj slici dan je prikaz prostorne raspodjele srednje godiSnje koli€ine oborina na podrucju
Hrvatske za razdoblje 1961.-1990., iz kojeg je primjetna zna€ajna prostorna varijabilnost oborina.
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Srednja godisnja koli¢ina oborine [mm]

Razdoblje: 1961-1990.

46°

45°

400 mm 1 1200 - 1300 mm

[ 400- 500 mm B 1300 - 1400 mm
[1500- 600mm B 1400 - 1500 mm
[1800- 700 mm B 1500 - 1750 mm
[ 700- 800 mm B 1750 - 2000 mm
1 800- 900 mm [ 2000 - 2500 mm
900 - 1000 mm [ 2500 - 3000 mm 4ds
1 1000 - 1100 mm I 3000 - 3500 mm

3 1100 - 1200 mm [ > 3500 mm

A\l

DHMZ

Autor: mr.sc. Melita Percec Tadic¢

Suradnja: dr.sc. Marjana Gajié¢-Capka
mr.sc. Mirta Patar€i¢

43°

[TTTTT T T T 1
o] 100000 m

Popreéna Mercatorova projekcija
Elipsoid: Bessel

Srednji meridijan: 16°30"

Srednja paralela: 0°0'

Mierilo na srednjem meridijanu: 0.9997
Easting: 2500000

T4° G G S - S

Slika 4.10: Prostorna raspodjela srednje godiSnje koli¢ine oborina na podrucju Hrvatske u
razdoblju od 1961. do 1990. (DHMZ)

Upravo zbog naglaSenih prostorno-vremenskih razlika u oborinskim znafajkama pojava
kratkotrajnih jakih oborina u Hrvatskoj, pri razvoju alata za ocjenu rizika od pojava jakih oborina u
»<Analiza oborina na pilot podrucjima u Istri i Zagrebu" je velik naglasak dan razvoju metodologije za
izradu karata prostornog rasprostiranja karakteristicnih oborinskih znacajki. Zaklju€eno je da se
regionalne obrade prostorne raspodijele kratkotrajnih jakih oborina koje bi kao ulazne pokazatelje
ukljuCivale prostorne znacCajke (orografiju, prostornu raspodjelu oborina duljih trajanja i slicno)
mogu provoditi samo na puno vec¢im regionalnim prostorima, kao to je cjelokupno podrucje
Hrvatske, dok se unutar manjih regionalnih cjelina kao $to su spomenuta pilot podru¢ja Zagreba i
Istre mogu provoditi samo usporedbe registriranih i proracunatih vrijednosti karakteristi¢nih koli€ina
oborine.
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Za lokalitete/slivove na kojima ne postoje raspolozive ombrografske postaje s obradenim HTP/ITP
krivuljama, preporu¢a se primjena Thiesenovih poligona za odredivanje prostornog tezinskog
utjecaja pojedinih udaljenijin ombrografskih postaja za koje su raspoloZive takve krivulje, te
definiranje mjerodavnih HTP/ITP krivulja za te lokacije koriste¢i podatke s udaljenijin postaja i
rezultiraju¢e tezinske odnose. Oclekuje se da bi iskustva s provedbom regionalizacije na
odabranim pilot podru¢jima mogla primijeniti i na regionalnim obradama na ¢itavom podrucju
Hrvatske, pa i Sire. Za procjenu rizika na nacionalnom nivou, iz pragmati¢nih razloga predlaze se
usvajanje maksimale satne visine oborine razliCite vjerojatnosti pojave.

PreporuCa se, kada god je moguce, koristenje “pljuska za projektiranje” (eng. design storm)
umjesto ravnomjernog intenziteta oborine dobivenog iz ITP krivulje, kako bi se Sto realnije
prikazala stvarna oborina (Dietz, 2007). Metodologija definiranja pljuska za projektiranje detaljno je
opisana u poglavlju 3. ,Analiza oborina na pilot podrucjima u Istri i Zagrebu®.

Sto se ti¢e odabira modela, za okvirne proradune mogu se koristiti konceptualni modeli koji opisuju
samo konacno stanje poplavom zahvacenih podru€ja, ne wuzimaju¢i u obzir vremenske
karakteristike oborina niti dinamiku Sirenja poplava. Ovakvi modeli prigodni su za koriStenje i u
situacijama kada se ne raspolaze dovoljno pouzdanim podacima, pogotovo vezanim uz
mjerodavne oborine. S druge strane, hidroloSko-hidrauli¢ki modeli simuliraju procese otjecanja
oborine i nestacionarno teCenje vode unutar domene predmetnog podruc¢ja. Postoji niz
komercijalnih radunalnih paketa (npr. SOBEK, MIKE Urban, PCSWMM, TUFLOW, InfoWorks ICM
te FLO-2D), medutim prednost se daje javno dostupnim paketima, kojih ima svega nekoliko (npr.
HEC-RAS, SWMM, OpenLISEM itd.). Medu njima se posebno isti¢e HEC-RAS koji je jednostavan
za koriStenje, Siroko rasprostranjen i osigurava stalnu podrsku.

S obzirom na prethodno navedene modele te njihove moguénosti za pilot podrucja u sklopu

projekta Rainman, mozZe se zakljuciti sljedece:

- za pilot podrucje Zagreba, potrebno je prvo provesti preliminarno modeliranja pluvijalnih poplava
na Sirem podrucju, pomoc¢u konceptualnih GIS modela, kako bi se detektirale kriticne zone (tzv.
hot spots), koje se kasnije mogu detaljnije analizirati u manjem mjerilu pomocu hidroloSko-
hidrauli¢kih modela, a verificirati usporedbom s dostupnim poplavnim izvjeStajima,

» za pilot podrucja Istre takoder treba provesti preliminarno modeliranje pluvijalnih poplava Sireg
podruéja. Medutim, zbog puno manjeg opsega pilot podruc¢ja, ovo modeliranje se pored GIS
alata i konceptualnih modela, moze provesti i pomocu jednostavnijih hidroloSko-hidrauli¢kih
modela, kao $to su HEC-RAS ili OpenLISEM,

» na oba pilot podru¢ja mogu se dodatno analizirati odredena uza podrucja, kako bi se ispitala
efikasnost implementacije odgovarajucih mjera za umanjenje posljedica od pluvijalnih poplava

- analize Ce dati realnije i toCnije rezultate ako se modeliranje provede koristeCi vremenski
varijabilne oborine definirane pljuskom za projektiranje.
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5. PRIJEDLOG PRISTUPA ZA UPRAVLJANJE RIZICIMA OD POPLAVA
USLIJED JAKIH OBORINA

5.1. Prijedlog pristupa vodnogospodarskim aspektima rizika od poplava
uzrokovanih jakim oborinama

5.1.1. Polazista

Sukladno praksi upravljanja vodama u Hrvatskoj i uklapanju u ukupni planski kontekst, postojeéem
sustavu operativne obrane od poplava, ciljevima upravljanja rizicima od poplava, zakonskim
rieSenjima i Naruditeljevoj ulozi u upravljanju vodama, Direktivi o upravljanju poplavnim rizicima,
Okvirnoj direktivi o vodama te Direktivi o prikupljanju i prociS¢avanju urbanih otpadnih voda,
nacionalnim specifi€nostima, indikatorima za pracenje postizanja ciljeva te razli€itim ulogama i
nadleznostima dionika potrebno je dati prijedlog pristupa vodnogospodarskim aspektima rizika od
pluvijalnih poplava.

Zbog specifiCnosti i velike prostorne i vremenske varijabilnosti pojava obilnih oborina i njima
izazvanih otjecanja, izrada modela i karata rizika od obilnih oborina jo$ su daleko od svakodnevne
prakse. Pokretanje projekta Rainman predstavlja zna€ajan iskorak u tom smislu i provodi se u cilju
poboljSanja kapaciteta za cjelovito upravljanje rizicima, a kako bi implementacija rezultata projekta
Rainman (prvenstveno se misli na toolbox) bila moguca, potrebno je stvoriti odredene preduvjete.
Pri tome je klju¢no pitanje kako rizike od obilnih oborina integrirati u upravljanje rizicima od
poplava.

5.1.2. Institucionalni i pravni okvir

Temelj za planiranje i provedbu mjera upravljanja rizicima od poplava je Direktiva 2007/60/EZ
Europskog parlamenta i Vije¢a od 23. listopada 2007. o procjeni i upravljanju rizicima od poplava,
koja je transponirana u Zakon o vodama (153/2009, 63/2011, 130/2011, 56/2013, 14/2014 i
46/2018). Svrha Direktive o poplavama je uspostavljanje okvira za procjenu i upravljanje rizicima
od poplava s cillem smanjivanja Stetnih posljedica poplava za sigurnost i zdravlje ljudi, okolis,
kulturnu bastinu i gospodarsku aktivnost u Europskoj Uniji (EU). Hrvatska je krajem 2014. godine
usvojila operativni program u okviru cilja investicija za rast i zapoSljavanje — Operativni program
Konkurentnost i kohezija 2014. — 2020. (OPKK). Sve mjere u sklopu sektora vodnog gospodarstva
uskladene su s PUVP 2016. — 2021. te u skladu s Drzavnim planom obrane od poplava (NN 84/10)
koji je donesen za potrebe operativnog upravljanja rizicima od poplava.

Na temelju odredbi Zakona o vodama (NN, 107/1995 i 105/2005.), Strategija upravljanja
vodama (NN 91/2008.) doneSena 15. srpnja 2008. godine na 5. sjednici Hrvatskog sabora je
dugoro¢ni planski dokument kojim se utvrduju vizija, misija, ciljevi i zadace drzavne politike u
upravljanju vodama. Ona daje strateSka opredjeljenja i smjernice razvoja vodnog gospodarstva.
Strategija upravljanja vodama je dokument na temelju kojeg ¢e se provoditi reforme vodnog
sektora kako bi se dostigli europski standardi u upravljanju vodama. Strategija upravljanja vodama
takoder je okvir za pripremu strategija i planova prostornog uredenja, zastite okoliSa, zastite
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prirode i razvoja ostalih sektora koji ovise o vodama ili utjeCu na stanje voda (poljoprivreda,
Sumarstvo, ribarstvo, industrija, energetika, promet, turizam, javno zdravstvo i drugo). Ona vrijedi
sve dok su na snazi pretpostavke pod kojima je doneSena, uz uvaZavanje razdoblja pravne
prilagodbe do kraja 2009. godine i trajanja dva petnaestogodiSnja investicijska ciklusa do kraja
2038. godine.

Kako u vrijeme izrade i usvajanja Strategije pitanje pluvijalnih poplava nije doseglo teZinu kojom bi
bilo znaCajnije ugradeno u taj dokument, sa sadasnje toCke glediSta, nakon §to su sagledani
dogadaji koji se karakteriziraju katastrofalnim zbog ugrozenih ljudskih Zivota u gusto naseljenim
urbanim sredinama i materijalnih Steta proizaslih iz koncentracije vrijednih materijalnih dobara,
ukazuje se potreba njene izmjene i dopune. Temeljem tih spoznaja nuzno bi bilo ovaj dokument
dopuniti tako da se definiraju podrucja izlozena potencijalnim rizicima povezanim s jakim kiSnim
intenzitetima kao rezultat cega mogu nastupiti pluvijalne poplave te mjere koje je potrebno provesti
s ciliem smanjenja posljedica koje one mogu izazvati.

U pravnom smislu je potrebno utvrditi nadleznosti institucija u Cijoj su nadleznosti sve faze
provedbe obrane od poplava. Dosadasnja praksa ukazuje da su operativne aktivnosti provodene
na razini JLS u ¢€ijoj je nadleznosti odvodnja oborinskih voda, a u tehnickom dijelu taj dio
operativno obavljaju komunalna drustva, vatrogasne postrojpe kao i gradevinske tvrtke, u
vlasniStvu JLS ili privatne kroz sustav civilne zastite. Za ovako ustrojen sustav se mozZe konstatirati
da nedostaje uvodni dio odnosno prethodne aktivnosti prije samog dogadaja. Primarno se radi o
najavi dogadaja u operativnom dijelu te nedostatku istrazivanja koja je potrebno provesti kroz
pripremne aktivnosti. S obzirom na zakonske odredbe kojima se definiraju odgovornosti na
razliCitim razinama, obveza Hrvatskih voda bi bila provedba istrazivanja, definiranje podrucja s
povecanim rizikom od pluvijalnih poplava te izrada prognosti¢kih modela, u suradnji s DHMZ-om. U
operativnom dijelu bi Hrvatske vode sudjelovale kroz najavu kiSnih dogadaja. JLS u cijelosti
preuzima provedbu operativnih mjera, od faze pripreme koja nastupa najavom kiSnog dogadaja do
faze njenog zavrSetka.

Osnovni instrument za upravljanje stanjem voda i rizicima od poplava je Plan upravljanja vodnim

podruc¢jima (PUVP), koji Vlada Republike Hrvatske donosi za razdoblje od 6 godina. Hrvatsko

vodno zakonodavstvo odreduje jedinstveni PUVP, prvenstveno zbog Cinjenice da se najveci dio
cilieva i mjera, ukljuuju¢i ekonomske i financijske pretpostavke za provedbu mjera, odreduje na

nacionalnoj razini. lzraden je na temelju Zakona o vodama (NN 153/2009, 63/2011, 130/2011,

56/2013 i 14/2014), a struktura dokumenta uskladena je s odredbom iz Clanka 112. Zakona o

vodama kojom je propisano da je nakon 2015. godine sastavni dio Plana upravljanja vodnim

podru¢jima i Plan upravljanja rizicima od poplava (PURP). S time u svezi Plan upravljanja
vodnim podrucjima 2016. - 2021. se sastoji od dvije komponente upravljanja vodnim podrucjima:

- Komponenta I.: Upravljanje stanjem voda, sadrZajno uskladena s odredbama c&lanka 36.
Zakona o vodama, odnosno odredbama c¢lanka 13. i dodatka VII. Direktive 2000/60/EZ
Europskog parlamenta i Vijeéa od 23. listopada 2000. o uspostavi okvira za djelovanje
Zajednice u podrucju vodne politike (SL L 327, 22. 12. 2000.), u daljnjem tekstu: Okvirna
direktiva o vodama (ODV). Komponenta I. sadrzi novelirani pregled stanja voda, pregled
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sustava pradenja stanja voda te program mjera za upravljanje kakvocom voda na vodnim
podrucjima u planskom razdoblju 2016. - 2021. godina, koje su usmjerene na dostizanje ciljeva
zastite voda kako je to propisano ¢lankom 40. Zakona o vodama.

« Komponenta Il.: Upravljanje rizicima od poplava, sadrzajno uskladena s odredbama ¢lanka 112.
Zakona o vodama, odnosno odredbama ¢lanka 7. i Dodatka Direktive 2007/60/EZ Europskoga
parlamenta i Vije¢a od 23. listopada 2007. o procjeni i upravljanju poplavnim rizicima (Tekst
znacajan za EGP) (SL L 288, 6.11.2007.), u daljnjem tekstu: Direktiva o procjeni i upravljanju
rizicima od poplava. Ova komponenta sadrzi zakljucke Prethodne procjene rizika od poplava,
prikaz karata opasnosti od poplava i karata rizika od poplava, cilieve za upravljanje rizicima od
poplava te program mijera za ostvarenje tih ciljeva, ukljuCujuéi preventivne mjere, zastitu,
pripravnost, prognoziranje poplava i sustave za obavjeStavanje i upozoravanje, s ciljem
smanjenja mogucih Stetnih posljedica poplava na ljudsko zdravlje i sigurnost, na vrijedna dobra i
imovinu te na vodni i kopneni okolis.

Plan upravljanja rizicima od poplava sadrZi i odgovarajuce cilieve za upravljanje rizicima od
poplava, s naglaskom na smanjenje mogucih Stetnih posljedica poplava za zdravlje ljudi, okolis,
kulturno-povijesnu bastinu i gospodarske djelatnosti, ako se to smatra prikladnim, i na
negradevinske mijere i/ili na smanjenje vjerojatnosti nastanka poplava. Uvodenjem koncepta
upravljanja rizikom od poplava, planiranje je postalo izrazito multidisciplinarno, uz znacéajno
pojaCanu ulogu javnosti €Cije sudjelovanje postaje obvezom kako u postupku pripreme, tako i u
postupku provedbe planova. Upravljanje rizicima od poplava obuhvaca sljedeée aktivnosti:

* izradu planova obrane od poplava,

» provedbu redovite i izvanredne obrane od poplava, provedbu obrane od leda na vodotocima,

» provedbu ograni¢enja prava vlasnika i drugih posjednika zemiljista,

» uredenje voda, zastitu od erozija i bujica i osnovnu melioracijsku odvodnju.

Operativno upravljanje rizicima od poplava i neposredna provedba mjera obrane od poplava
utvrdeno je Drzavnim planom obrane od poplava (donosi ga Vlada RH) | Glavnim
provedbenim planom obrane od poplava (donose ga Hrvatske vode). Drzavni plan obrane od
poplava ureduje teritorijalne jedinice za obranu od poplava, stupnjeve obrane od poplava, mjere
obrane od poplava (uklju€ivo i preventivne mjere), nositelje obrane od poplava, upravijanje
obranom od poplava (s obvezama i pravima rukovoditelja obrane od poplava), sadrzaj provedbenih
planova obrane od poplava sustav za obavjeSéivanje i upozoravanje i sustav veza te mjere za
obranu od leda na vodotocima. Svi tehnicki i ostali elementi potrebni za upravljanje redovnom i
izvanrednom obranom od poplava utvrduju se Glavnim provedbenim planom obrane od poplava i
Provedbenim planovima obrane od poplava branjenih podrucja.

Prethodno navedenim dokumentima se reguliraju odgovornosti i operativna provedba obrane od
poplave na podrudjima izloZzenim rizicima od poplava. Ta je nadleznost jasno definirana i Hrvatske
vode nose tu odgovornost, ali, kao Sto je ve¢ prethodno navedeno, situacija s pluvijalnim
poplavama ukazuje na potrebu drugacije organizacije sustava jer bi pri provedbi mjera obrane od
poplava doSlo do preklapanja nadleznosti na istom podrucju izmedu Hrvatskih voda i JLS bududi
da je odgovornost za razvoj sustava odvodnje oborinskin voda u nadleznosti JLS. Stoga je
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prethodno i predlozen drugaciji sustav nadleznosti, a kao takav je veC jednim dijelom primjenjen u
praksi.

Mjere koje se danas provode su interventne jer se primjenjuju nakon $to je poplavni dogadaj
nastupio. NajCeSce se radi o angaziranju vatrogasnih postrojbi ili nekih drugih jedinica iz sustava
civilne zaStite kada su ugrozZeni ljudi ili materijalna dobra. Nedostaju prethodne, pripremne
aktivnosti koje polaze od faze definiranja podrucja s povecanim rizikom od poplava uvjetovanih
razinom poplavnog dogadaja, preventivne aktivnosti na smanjenju rizika na prihvatljivu razinu,
provedbe operativnih mjera tijekom samog dogadaja i faze nakon njegova zavrSetka odnosno
sanacije eventualnih Steta koje se mogu pojaviti. Stoga je i Plan upravljanja vodnim podrucjima, sa
svim aktima izvedenim iz njega, na adekvatan nacin potrebno izmjeniti i dopuniti odnosno
valorizirati pluvijalne poplave kroz te dokumente.

Prethodno predloZzenim sustavom odgovornosti definira se i teritorijalni ustroj u odnosu na zahtjeve
obrane od pluvijalnih poplava. Na podruéju JLS je i njena nadleznost provedba mjera, ali je nuzno
uspostaviti razgrani€enja u odnosu na teritorijalni ustroj koji se odnosi na fluvijalne poplave
odnosno teritorijalne jedinice za obranu od poplava: vodna podrucja, sektore, branjena podrucja i
dionice. Vodna podrucja su teritorijalne jedinice za planiranje i izvjeSCivanje u upravljanju rizicima
od poplava. Na razini vodnog podrucja procjenjuje se rizik od poplava, izraduju se karte opasnosti
od poplava i karte rizika od poplava i donose se planovi upravljanja rizicima od poplava. Sve te
dokumente je potrebno izraditi na razini JLS za pluvijalne poplave.

Programi tehni¢kih mjera (institucionalni ustroj, usluzna podrucja, gradevinske mjere i drugo) Plana
upravljanja vodnim podrudjima 2016. - 2021. utvrdeni su ViSegodi$njim programom gradnje
komunalnih vodnih gradevina (NN 117/2015) i ViSegodiSnjim programom gradnje regulacijskih i
zastitnin vodnih gradevina i gradevina za melioracije (NN 117/2015), izradenim i donesenim na
temelju odredbi Clanaka 35. 36. i 37. Zakona o vodama. ViSegodiSnje programe gradnje izradile su
Hrvatske vode, a donijela ih je Vlada Republike Hrvatske nakon provedenih strateSkih procjena
utjecaja na okolis. ViSegodisnji programi gradnje kroz investicijske mjere objedinjuju obveze iz
brojnih direktiva Europske unije, naroCito Direktive o procjeni i upravljanju rizicima od poplava,
Direktive Vije¢a 98/83/EZ od 3. studenoga 1998. o kakvoc¢i vode namijenjenoj za ljudsku potrosnju
(SL L 330, 5.12.1998.) i Direktive Vije¢a 91/271/EEZ od 21. svibnja 1991. o prociScavanju
komunalnih otpadnih voda (SL L 135, 30.5.1991.). Programima su utvrdeni pojedinacni projekti,
nacin i razdoblje njihove provedbe, sudionici u provedbi, iznosi ulaganja i izvori sredstava, red
prvenstva u provedbi te pracenje provedbe. Daljnja studijska i projektna razrada vodnih sustava i
gradevina te priprema odgovarajuc¢e dokumentacije za negradevinske mjere nuzan su preduvjet za
prijavu takvih projekata za sufinanciranje od strane europskih fondova.

VPGRZM se izraduje sukladno SUV i PUVP, a nakon 2015. godine i u skladu s PURP. Time se
osigurava postupna uskladenost programa sa stratedkim opredjeljenjima i politikom upravljanja
vodama te preuzetim standardima EU na podrucju politike voda, osobito onima iz Okvirne direktive
o vodama i Direktive o poplavama. Usvajanjem prethodno predloZzenog koncepta upravljanja
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rizicima od pluvijalnih poplava, ove ¢ée dokumente biti nuZzno dopuniti i uskladiti sukladno
izmjenjenim odgovornostima i adekvatno financijski valorizirati, sa svim potrebnim razgranienjima.

5.1.2. Financijski okvir

Financijski plan Hrvatskih voda izraduje se sukladno odredbama Zakona o proracunu kojima se
ureduju financijski planovi izvanproracunskih korisnika. Financijski plan Hrvatskih voda ureden je
Pravilnikom o sadrzaju financijskog plana Hrvatskih voda. Op¢i dio Financijskog plana Hrvatskih
voda ima sadrzaj sukladan odredbama Zakona o proraCunu i uputama za izradu prijedloga
drzavnog proracuna. Posebni dio Financijskog plana Hrvatskih voda sadrzi sljede¢e programe,
iskazane u sljedeéim to¢kama i aktivnostima:

1. Administracija i upravljanje

2. Servisiranje unutarnjeg duga i dani zajmovi

3. Servisiranje vanjskog duga i dani zajmovi

4. Program radova odrZavanja voda i obrane od poplava

a. Odrzavanje voda . i Il. reda, javnog vodnog dobra, regulacijskih i zatitnih vodnih gradevina,
gradevina osnovne melioracijske odvodnje i gradevina za odvodnju buji¢nih voda

b. Redovna i izvanredna obrana od poplava

c. Upravljanje javnim vodnim dobrom i uknjizba javnoga vodnoga dobra i prava na nekretninama
d. Ulaganja u obnovu i odrzavanje gradevina detaljne melioracijske odvodnje

e. Studijski poslovi, vodoistrazni radovi, monitoring i ostali tehniCki poslovi od opéeg interesa za
upravljanje vodama

f. Sanacije iznenadnih oneciS¢enja voda

Laboratorijski poslovi

= Q@

Obracun i naplata vodnih naknada

Ostale tekuc¢e aktivnosti

Program investicijskih aktivnosti u vodnom gospodarstvu

Gradnja regulacijsko-zastitnih vodnih gradevina i gradevina osnovne melioracijske odvodnje
Ulaganja u gradnju komunalnih gradevina za javnu vodoopskrbu

Ulaganja u gradnju komunalnih gradevina za javnu odvodnju

Ulaganja u gradnju gradevina za navodnjavanje

Projekti s medunarodnim sastavnicama.

® oo T o

Prema sadasSnjem modelu financiranja Hrvatske vode svoju temeljnu djelatnost gradnje vodnih
gradevina u sustavu zastite od poplava te njihovog odrzavanja u funkcionalnom stanju provode
izvornim sredstvima iz prikupljenih namjenskih vodnih naknada, vodnog doprinosa i naknade za
uredenje voda, uz mogucnost sufinanciranja iz drzavnoga proracuna Republike Hrvatske i drugih
domacih i stranih izvora.

Vodni doprinos (VD) je javno davanje koje se pla¢a na gradnju gradevina prema tarifi ovisnoj o
vrsti gradevine koju propisuje Vlada Republike Hrvatske. Sredstva prikupljena od vodnoga
doprinosa prihod su Hrvatskih voda, osim 8% prikupljenih sredstava koja se doznacuju jedinicama
lokalne samouprave na podrucju kojih su napla¢ena, za rjeSavanje odvodnje oborinskih voda. Ta
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sredstva predstavljaju inicijalnu podrSku razvoju sustava zaStite od pluvijalnih poplava i u
narednom razdoblju trebaju biti usmjerena na istraZivanja, studijske analize, izradu planova i razvoj
prognosti¢kih sustava, a s ciliem definiranja opsega potrebne financijske podrske za provedbu svih
aktivnosti povezanih uz pluvijalne poplave. U pripemnom dijelu se financiranje ovih aktivnosti
provodi iz programa Hrvatskih voda, dok se sam razvoj sustava obrane od poplave i sustava
oborinske odvodnje kao i provedba operativhih mjera obrane od poplave na terenu temeljno
financira iz sredstava JLS koja te mjere i provodi uz djelomi¢nu podrSku s nacionalne razine.

Drugi izvor prihoda za zastitu od Stetnog djelovanja voda je naknada za uredenje voda (NUV), koju
placaju vlasnici, odnosno korisnici zemljista i drugih nekretnina na slivnom podrucju i koji se
obratunava po Cetvornom metru nekretnine. Ova je naknada najbliza svojim obraunom
lokacijama na kojima se provode aktivnosti obrane od pluvijalnih poplave na lokalnoj razini i stoga
je potrebno provesti analizu moguc¢nosti koristenja dijela tih sredstava za sufinanciranje sustava
odvodnje oborinskih voda i drugih gradevinskih mjera u funkciji smanjenja poplavnih rizika.

Ostali izvorni prihodi Hrvatskih voda ukljuuju i druge naknade, ali iste se ne dovode u vezu s
poplavnim rizicima i ne postoji mogucénost njihova koriStenja u sustavima obrane od velikih voda.

Rashodi za zastitu od Stetnog djelovanja voda ukljuCuju rashode za redovno odrzavanje i
obnavljanje vodotoka, vodnih gradevina i vodnog dobra.

Prema provedenim analizama dosadasnja razina financiranja iz izvornih prihoda Hrvatskih voda
koja se mogu koristiti za ovu djelatnost (VD, NUV) nisu dovoljna za dostizanje ciljeva upravljanja
rizicima od poplava iz PURP-a kao i ostalim planskim dokumentima. Svakako da ¢e zahtjeve za
osiguranje dodatnih sredstava za potrebe provedbe smanjenja poplavnih rizika vezanih uz
pluvijalne poplave biti potrebno valorizirati u odnosu na sve planove i utvrditi prioritete jer ce
realizacija svih obveza iz planskih dokumenata biti produzena. Posebno u kontekstu Cinjenice da
postoji tendencija smanjenja izdvajanja za ove namjene.

Zbog svega toga usporena provedba programa iz podrucja zastite od Stetnog djelovanja voda, uz
vec¢ identificirane rizike od poplava na ugrozenim podrucjima, moze prouzrociti i odgadanje koristi
koje bi se generirale provedbom pojedina¢nih projekata. Te koristi, uz zastitu stanovnistva, imovine
i drugih dobara, uklju€uju i smanjenje Steta od poplava, smanjenje troSkova obrane od poplava i
troSkova odrZavanja sustava i objekata obrane od poplava, kao i druge direktne i indirektne koristi.

Cjelovitom analizom svih ¢imbenika i utjecaja, provedenom za potrebe sagledavanja mogucih
rieSenja i odabira najprihvatljivije varijante financiranja programa zastite od Stetnog djelovanja
voda, zaklju€eno je da su potrebna znacajna dodatna sredstva kako bi se dinamika realizacije
predmetnih ulaganja barem priblizila dinamici iz planskih dokumenata te rizici od poplava, osobito
na najugrozenijim podrucjima, sveli na prihvatljivu razinu.

Hrvatske vode u okviru izvornih sredstava osiguravaju i odgovaraju¢a prora¢unska sredstva u
godisnjim Planovima upravljanja vodama tj. u godiSnjem Financijskom planu Hrvatskih voda za
odrzavanje izgradenih vodnih gradevina u sustavima zastite od poplava, kako bi se osigurala
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odrzivost kapitalnih ulaganja. Medutim, kako se ipak ne radi o dostatnim sredstvima kojima bi se
osigurala realizacija planiranih ciljeva, nuzno je iznaci dodatne izvore financiranja.

5.2. Prijedlog metodologije odredivanja podrucja s potencijalno zna¢ajnim rizikom
od poplava uzrokovanih jakim oborinama za cijelo podrucje Hrvatske

5.2.1. Polazista i zahtjevi

Posljednjih desetlije¢a ubrzana izgradnja kao i dodatna vrijednost urbanih sadrzaja te sve brojnija
populacija, u znatnoj su mjeri povecali drustveno-ekonomsku vrijednost prostora, a samim tim i
izloZenost pojednim oblicima rizika. U kontekstu klimatskih promjena ovi problemi postaju jos
naglaseniji, s obzirom da obilne oborine izazivaju poplave koje se javljaju vrlo brzo, a njihovo
prognoziranje je suofeno s velikim nepouzdanostima. Za razliku od fluvijalnih poplava, za
pluvijalne poplave nisu razvijene metode izraCuna i mapiranja rizika te u tom kontekstu projekt
Rainman predstavlja znacajan iskorak.

Jedan od glavnih ciljeva projekta je razviti alate i metode za procjenu rizika od obilnih oborina u
razliCitim kategoriziranim uvjetima i nacinima koriStenja zemljiSta na pilot podrucjima. Pri tome
treba voditi racuna o njihovoj primjenjivosti na podrucju Republike Hrvatske, dostupnim podacima,
potrebnom stupnju detaljnosti, potrebnim modelima, dostupnim racunalnim aplikacijama,
mogucnostima simulacije razliCitih fenomena plavljenja tijekom istog dogadaja (izlijevanje
vodotoka, visoke razine mora, izlijevanje sustava odvodnje itd.), moguc¢nosti implementacije mjera
smanjenja rizika te zahtjevima europskih direktiva (Direktiva o upravljanju poplavnim rizicima,
Okvirna direktiva o vodama, Direktiva o prikupljanju i pro¢iS¢avanju urbanih otpadnih voda

5.2.2. Upravljanje rizicima od poplava

Prema ¢l.4. Zakona o vodama, ,poplava je privremena pokrivenost vodom zemljidta, koje obi¢no

nije prekriveno vodom, uzrokovana izlijevanjem rijeka, bujica, privremenih vodotoka, jezera i

nakupljanja leda, kao i morske vode u priobalnim podrucjima i suviSnim podzemnim vodama; ovaj

pojam ne obuhvaca poplave iz sustava javne odvodnje“, a ,rizik od poplava je kombinacija

vjerojatnosti poplavnog dogadaja i potencijalnih Stetnih posljedica poplavnog dogadaja za zivot,

zdravlje i imovinu ljudi, okoliS, kulturno naslijede i gospodarsku aktivnost®. U planskom ciklusu

2016.-2021. Prethodnom procjenom rizika od poplava obuhvacene su:

- rijeCne poplave, ukljuCujuc¢i i poplave uzrokovane ledom na velikim rijekama i poplave
uzrokovane gubitkom funkcionalnosti sustava za obranu od poplava

« poplave uzrokovane podzemnim vodama, karakteristicne za podrucje krda

» plavljenje uslijed visokih razina mora

« plavljenje uslijed zatajenja vodne infrastrukture - kanala i akumulacija

Znatan su problem i poplave u urbanim sredinama koje nastaju zbog kratkotrajnih oborina visokih
intenziteta i Cesto uzrokuju velike materijalne Stete, a zastitne mjere za ovu skupinu poplava
planiraju se na lokalnim razinama u okvirima poslova odvodnje oborinskih voda naselja. Upravo

ovom problematikom bavi se projekt Rainman, €iji ¢e rezultati biti podloga za sveobuhvatnije
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upravljanje rizicima od poplava uzrokovanih oborinama visokih intenziteta u buduéim planskim
aktivnostima. Kako bi se stekla pravna osnova da Hrvatske vode preuzmu svoj dio odgovornosti za
zastitu od poplava uzrokovanih kiSnim intenzitetima, nuzno je i u odredbe Zakona o vodama uvrstiti
tu obvezu.

5.2.3. Jedinice upravljanja rizicima od poplava

Drzavni teritorij Republike Hrvatske administrativno je podijelien na 20 jedinica podrucne
(regionalne) samouprave odnosno Zupanija i Grad Zagreb te 555 jedinica lokalne samouprave
(126 gradova i 429 opcina). Jedinice upravljanja rizicima od poplava su vodna podrucja definirana
Odlukom o granicama vodnih podrucja (Narodne novine, br. 79/10) ¢ime se, u prostornom smislu,
osigurava harmonizacija Plana upravljanja vodnim podrucjima i Plana upravljanja rizicima od
poplava. Institucije nadlezne za upravljanje vodama, Sto uklju€uje i upravljanje rizicima od poplava,
su Ministarstvo zaStite okoliSa i energetike i Hrvatske vode. Nakon izrade Prethodne procjene
rizika od poplava 2013. srediSnje tijelo drzavne uprave nadlezno za upravljanje vodama je postalo
Ministarstvo zastite okoliSa i energetike, a Hrvatske vode su, kao pravna osoba s javnim ovlastima
za upravljanje vodama zadrZale svoj dio nadleZnosti.

Sukladno prijedlogu o upravljanju rizicima od poplava od jakih oborina nadleznosti ostaju i dalje
nepromijenjene jer se JLS ukljuCuju samo u operativhom dijelu. taj je aspekt takoder nuzno pravno
regulirati kako bi se razgranicile odgovornosti po utvrdenim razinama.

5.2.4. Elementi za analizu preliminarnog rizika

Podrucja upravljanja rizicima od poplava, prema Zakonu o vodama, su vodna podrucja. Teritorij
Republike Hrvatske hidrografski pripada slivu Jadranskog i slivu Crnog mora pa je podijeljen je na
dva vodna podrucja: vodno podrucje rijeke Dunav i jadransko vodno podrucje. Jadranskom
vodnom podrucju su pridruZzene i prijelazne i priobalne vode mora. Uz vodna podrucja, osnovne
teritorijalne jedinice upravljanja vodama definirane Zakonom o vodama su podrucja podslivova te
podru¢ja malih slivova i sektora osnovanih za potrebe efikasne operativne organizacije i provedbe
mjera u upravljanju vodama na lokalnoj razini.

Za potrebe prethodne procjene rizika od poplava, oba vodna podrudja su podijeljena na konacni
broj elemenata na kojima se provodi analiza preliminarnih rizika i na osnovu koje se ona podrucja
na kojima postoji vjerojatnost da su preliminarni rizici veéi od prihvatljivih, proglasavaju podrucjima
potencijalno zna&ajnih rizika od poplava.

Elementi su podru¢ja administrativnih naselja kojima je obuhvacen cjelokupni kopneni teritorij
Hrvatske. Kako bi se postigla sukladnost elemenata s jedinicama upravljanja odnosno vodnim
podruéjima, naselja koja prelaze granice vodnih podrucja i podslivova su podijeljena na dva ili vie
elemenata koji se nalaze samo na jednoj jedinici upravljanja i samo jednom podslivu. Takoder, s
obzirom da je utvrdena, sa stanovista rizika od poplava, velika razlika izmedu kopnenih i oto¢nih
dijelova nekih naselja na obali mora, kao pojedini elementi su izdvojeni i dijelovi administrativnih
naselja odvojenih morem.
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Ovi elementi takoder predstavljaju i prostorne jedinice za odredivanje podrucja potencijalno
znacajnih rizika od poplava.

5.2.5. Aktivnosti upravljanja rizicima od poplava

Upravljanje rizicima od poplava podrazumijeva planiranje i provodenje mjera koje imaju za cilj
smanjenje rizika od poplava razvojem vodne infrastrukture i drugih negradevinskih mjera
smanjenja rizika od poplava (zastite od Stetnog djelovanja voda) te osobito planiranje i provodenje
mjera obrane od poplava.

Razvoj (gradevinske i negradevinske) infrastrukture zastite od Stetnog djelovanja voda je

preventivna kategorija, dok se obrana od poplava organizira na dvije osnovne razine:

« preventivnoj obrani koja obuhvaéa radove odrzavanja prirodnih i umjetnih vodotoka i drugih
voda te regulacijskih i zastitnih vodnih gradevina i gradevina za osnovnu melioracijsku
odvodniju, revitalizaciju poplavnih podrucja te

- operativnoj obrani koja mozZe biti redovita i izvanredna a €ine je mjere koje se poduzimaju
neposredno pred nastup opasnosti od plavljenja, tijekom trajanja opasnosti i neposredno nakon
prestanka te opasnosti s ciljem smanjenja mogucih Steta od poplava.

Preventivna obrana u dijelu koji obuhvaéa radove odrzavanja prirodnih i umjetnih vodotoka i drugih
voda te regulacijskih i zastitnih gradevina i gradevina za osnovnu melioracijsku odvodnju, provodi
se po programu odrZavanja voda koji sadrzi podatke o lokacijama, vrsti usluga, predmijer i koli¢ine
usluga i procjenu koli¢ina nanosa. Program odrZzavanja voda provodi se prema opcée tehnickim
uvjetima odrZavanja voda i za njega se provodi ocjena prihvatljivosti za ekoloSku mrezu sukladno
propisima kojima se ureduje zastita prirode. Tijekom provedbe izvanrednih mjera obrane od
poplava ne primijenjuju se odredbe Zakona o zastiti prirode.

5.2.6. Opasnost od poplava unutar Prethodne procjene rizika od poplava 2018.

Prirodne poplave koje se pojavljuju u Hrvatskoj mogu se svrstati u nekoliko osnovnih skupina:

« rijeCne poplave zbog obilnih kia i/ili naglog topljenja snijega,

« bujicne poplave manjih vodotoka zbog kratkotrajnih kiSa visokih intenziteta,

« poplave na kr3kim poljima zbog obilnih kiSa i/ili naglog topljenja snijega, te nedovoljnih
propusnih kapaciteta prirodnih ponora,

« poplave unutarnjih voda na ravni¢arskim povrSinama,

- ledene poplave,

» poplave uzrokovane visokim razinama mora uslijed olujnih uspora i $¢iga,

« umjetne (akcidentne) poplave zbog eventualnih proboja brana i nasipa, aktiviranja Kklizista,
neprimjerenih gradnji i sli¢no

Za potrebe procjene preliminarne opasnosti od poplava koriSteni su podaci o opasnosti od poplava
iz Prethodne procjene rizika od poplava 2013. godine te karte opasnosti od poplava, izradene u
prvom planskom ciklusu upravljanja rizicima od poplava. Karte opasnosti od poplava prikazuju
obuhvat i dubine vode za poplave velike, srednje i male vjerojatnosti pojavljivanja (povratnha
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razdoblja 25, 100 i 1000 godina) na podrucjima prethodno definiranih potencijalno znacajnih rizika
od poplava, a odredene su koristenjem digitalnog modela terena. Jedinstvene poplavne linije za
pojedine scenarije odredene su kao anvelopne poplavne linije razli¢itih izvora i mehanizama
plavljenja.

Pored navedenog, podaci o potencijalnom riziku od erozije ukazuju na moguénost dodatnih Stetnih
posliedica velikovodnih dogadaja i oborina visokog intenziteta, kao Sto su gubitci tla, pojave
kliziSta, bujica i naplavina, a u slu€aju Sumskih pozara znacajno pogorsanje prakti¢no svih uvjeta
otjecanja.

KaATA OFASMIETI
O MLAYA

PO AR A TR T A e gk

e p——

Slika 5.1: Primjer karte opasnosti od fluvijalnih poplava

5.2.7. Postojeéi sustavi zastite od poplava

Na podrucju rijeke Dunav okosnicu smanjenja rizika od poplava predstavljaju podrucja predvidena
za prihvat i teCenje velikih voda, poglavito Sirokih inundacija i retencija kao i obrambeni nasipi uz
vodotoke. Odredeni dijelovi tog sustava imaju nizu razinu sigurnosti od potrebne, a pojedini dijelovi
nisu dovrseni pa se kontinuirano radi na njihovom dovr$enju. Na Jadaranskom vodnom podrucju
problematika zaStite od poplava vezana je uz zastitu urbanih sredina, turistickih podrucja,
prometnica i poljoprivrednih povrSina od buji¢nih poplava, a kao posebna specifiCnost istiCe se
odvodnja krskih polja. S druge strane, problematika pluvijalnih poplava do sada nije bila detaljnije
sagledana, a kao najvedi izazov istiCu se problemi urbane odvodnje, posebno u priobalju, gdje su
sustavi odvodnje pod znacajnim utjecajem morskih razina.
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5.2.8. Receptori rizika od poplava

Stanovnistvo

Za potrebe procjene, koriStena su dva izvora podataka o stanovniStvu: statistiCki podaci o broju
stanovnika u naseljima prema popisu stanovnistva iz 2011. godine te podaci prikupljeni za Plan
upravljanja vodnim podrucjima 2016.- 2021. koji se odnose na lokacije na kojima se nalaze vece
koncentracije pripadnika ranjivijeg dijela populacije (bolnice, staracki domovi, osnovne Skole i djegji
vrti¢i). S obzirom na to da se neki od elemenata koriStenih za analizu u prostornom smislu
obuhvatom razlikuju od naselja, za njih je broj stanovnika odreden na osnovu prostorne
disagregacije, koristenjem dostupnih informacija. Prosjec¢ni broj stanovnika na elementu za analizu
iznosi 489. Kako na ukupno 1.886 elemenata nema stanovnika, prosjeCni broj stanovnika na
,naseljenom” elementu povecava se na 623.

Okolis

Utjecaj poplava na okoli§ moZe biti viSestruk i viSedimenzionalan. U kontekstu preliminarne
procjene, pod Stetnim posljedicama poplava na okoli§ se prvenstveno promatra naruSavanje stanja
okolisa uslijed incidentnog zagadenja vode i posredno, poplavijenog podru¢ja. S obzirom na
prostorni polozaj relevantnih zasticenih podrucja te ekolosko i kemijsko stanje vodnih tijela, na
ovom nivou razrade nije moguce odrediti dijelove Hrvatske koji bi mogli biti izloZeni plavljenju
zagadenim vodama bez znacajnijih negativnih posljedica. U analizi preliminarnog rizika kao
najvece moguce Stetne posljedice poplava adresirane su poplave IED i SEVESO postrojenja te
naselja kao podrucja na kojima osim ljudskih zrtava i materijalnih Steta moze doéi do znacajnijeg
emitiranja zagadenja u vodeni okolis.

Kulturna dobra

Hrvatske vode i Ministarstvo kulture su zapocele s realizacijom akcijskog plana koji ima dva cilja:
dopunu Registra zasti¢enih podru€ja podruc¢jima kulturne bastine za koje je odrZzavanje i
poboljSanje stanja voda bitan element njihove zastite te stvaranje okvira za procjenu rizika od
plavljenja kulturnih dobara. Registar je aktivan sadrZaj koji se mijenja i nadopunjuje svakodnevno s
obzirom na nove postupke utvrdivanja svojstva kulturnog dobra, revizije i promjene ostalih vaznih
podataka. Dostupni podaci su prostorno odredeni na nivou naselja i sistematizirani prema vrsti na
kulturno-povijesne cjeline, kulturne krajolike i pojedinac¢na kulturna dobra. S obzirom na nacin na
koji su sistematizirani dostupni podaci te uzimajuci u obzir prostorni raspored kulturnih dobara, a
imajuci u vidu dostupnost podataka, analizom je utvrdeno da moguce Stetne posljedice na kulturnu
bastinu znac¢ajno utjeCu na ukupni rizik od poplava na podrucjima naselja na kojima je 9 ili vise
nepokretnih kulturnih dobara te na podrucjima s UNESCO-ovog Popisa svjetske kulturne bastine.

Gospodarstvo

U sklopu preliminarne procjene gospodarske aktivnosti su promatrane kroz: poslovna i proizvodna
podrucja, ukljuCujuéi i urbana, transportnu infrastrukturu, veca industrijska postrojenja (IED i
SEVESO), gradilista i mjesta eksploatacije mineralnih sirovina te poljoprivredne povrSine.
Gospodarske i poslovne aktivnosti provode na vrlo Sirokim podrucjima, vrlo su kompleksne te se
podru€ja na kojima se provode ne mogu jednoznacno definirati. Takoder, osim utjecaja na
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gospodarstvo, poplave na takvim podrucjima najéeSée znaCajno utjeCu i na druge aspekte -
zagadenje okolisa, ljudske Zrtve te Sirok dijapazon indirektnih Steta.

Za potrebe preliminarne procjene vecina informacija izvedena je iz prostornog sloja zemljiSnog
pokrova te Registra IED i SEVESO postrojenja, koja su od izuzetnog znaCaja ne samo sa
stanovista moguéeg utjecaja na okoli§ nego i kao najznacajniji industrijski pogoni sa stanovista
ekonomskih aktivnosti pa su u analizi adresirana oba aspekta Stetnih posljedica poplava.

5.2.9. Procjena klimatskih promjena

Na osnovu rezultata modeliranja klimatskih promjena, zaklju¢eno je da je utjecaj klimatskih

promjena na rizike od poplava relevantan na cijelom teritoriju Hrvatske, te klimatske promjene

trebaju paZljivo biti uzete u obzir u svim aspektima upravljanja rizicima od poplava. Pri tome,

rezultati modela ukazuju da se, generalno gledajuéi, nepovoljni efekti klimatskih promjena na rizike

od poplava povecavaju:

- od sjeveroistoka prema jugozapadu te

« na morskoj obali gdje se superponiraju meteoroloski efekti sa efektima podizanja razine mora
(8to je takoder jedna od predvidenih posljedica klimatskih promjena).

Takoder, rezultati su pokazali da je:

e na cijelom podru¢ju Hrvatske, odnosno na oba vodna podrudja, znacCajan trend porasta
mjesecne oborine za veljacu,

« na jadranskom vodnom podrudju, takoder zna&ajan i rastuci trend maksimalne dnevne oborine
za veljacu.

S obzirom na karakter prethodne procjene rizika od poplava i nemogucnosti da se na tom nivou

pouzdano razluce, kvantificiraju i ocijene razli€iti aspekti geneze svih vrsta poplava, samim tim niti

utjecaj klimatskih poplava na rizike od poplava nije mogao biti procijenjen za pojedinacne puteve

nastajanja poplava. Radi toga je utjecaj klimatskih promjena na rizike od poplava definiran na

osnovu stru€ne procjene najsignifikantnijin rezultata modela koji su agregirani tezinskim

razvrstavanjem, te usporedeni s ve¢ opazenim trendovima na meteorolo$kim stanicama. Pri tome

su uzeti u obzir sljedeci aspekti:

- razliCite geneze razli€itih tipova poplava (do moguce razine razlucivosti),

« dva IPCC scenarija: RCP4.5 i RCP8.5 s razli¢itim rubnim uvjetima (EC-EARTH, HadGEM2-ES,
CNRM-CM5 i MPI-ESM-MR),

« dva vremenska razdoblja (2011. - 2040. godina i 2041. - 2070. godina) s razli¢itom hitnoS¢u
poduzimanja aktivnosti na smanjenju rizika od poplava,

« unutargodiSnji / sezonalni raspored oborina te utjecaj promjene temperature na snjezni
pokrivac,

« mogucnost superponiranja razli€itih efekata klimatskih promjena (more, rijeke,...),

« mogucnost nastanka kaskadnih efekata (Sumski pozari, poplave),

» razlike u mogucénosti izbora mjera za smanjenje rizika od poplava (more i kopno)

Podrucje Hrvatske klasificirano je u sljedece klase, prema utjecaju klimatskih promjena na rizike od
poplava:
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« znacajno povecanje rizika od poplava i

e umjereno povecanje rizika od poplava,

dok podrucdja na kojima je moguce zanemariti utjecaj klimatskih promjena na rizike od poplava ne
postoje.

5.2.10. Procjena preliminarnog rizika u PFRA 2018

Kako bi se osigurala komplementarnost procjene rizika od pluvijalnih poplava s procjenom rizika

napravljenom u sklopu PFRA, primijeniti ¢e se ista matrica, ali s razli€itim tezinskim faktorima.

Stoga se u nastavku opisuje procjena preliminarnog rizika provodena za svaki element u sklopu

PFRA, a koja je prilagodena:

 principu predostroznosti,

« kompleksnosti razli¢itih fenomena plavljenja,

« razliitoj pouzdanosti i prostornoj razlucivost dostupnih relevantnih podataka,

» iskustvu djelatnika sustava za obranu od poplava,

« nacelima upravljanja rizicima od poplava u Hrvatskoj,

- ostalim upravljackim aspektima koji nisu direktno vezani za kvantifikaciju rizika od poplava, te

« namjeni procjene - odredivanju podrucja potencijalno znacajnih rizika od poplava za koje se
izraduje Plan upravljanja rizicima od poplava.

Procjena preliminarnog rizika od poplava zasniva se na opcoj definiciji rizika kao kombinacije
vjerojatnosti pojave dogadaja i intenziteta njegove Stetne posljedice:
R=rpl
gdje je : R - rizik
p - vjerojatnost dogadaja
| - intenzitet Stetne posljedice dogadaja

Preliminarne vjerojatnosti su definirane na sljede¢i nacin:
« Velika vjerojatnost (intenzitet 3):
- Obuhvat scenarija velike vjerojatnosti poplavljivanja, svi izvori plavljenja (Plan upravljanja
vodnim podrucjima 2016. - 2021.)
- Ucestalo plavljena podrucja (Prethodna procjena rizika od poplava 2013.)
» Srednja vjerojatnost (intenzitet 2):
- Scenarij srednje vjerojatnosti poplavljivanja, svi izvori plavljenja (Plan upravljanja vodnim
podrucjima 2016. - 2021.)
- Mala vjerojatnost (intenzitet 1):
- Scenarij male vjerojatnosti poplavljivanja, svi izvori plavljenja (Plan upravljanja vodnim
podrucjima 2016. - 2021.),
- Potencijalno plavljena podrugja (Prethodna procjena rizika od poplava 2013.),
- Visoke razine mora (Prethodna procjena rizika od poplava 2013.).
Pri tome nije uzet u obzir kumulativni utjecaj pojava dogadaja razliCitih vjerojatnosti. Na ostalim
podrucjima, smatra se da je vjerojatnost pojave zanemariva (intenzitet 0).
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Moguce Stetne posljedice su definirane na sljede¢i nacin, imajuci u vidu ljudsko zdravlje, okolis$ i
gospodarstvo:
- znacajne moguce Stetne posljedice (intenzitet 3):
- lokacije sa ranjivijom populacijom (bolnice, staracki domovi, vrti¢i, osnovne Skole),
- urbana podrudja (cjelovita i nepovezana),
- EPRTR i SEVESO postrojenja, te
- proizvodne i poslovne jedinice.
« umjerene moguce Stetne posljedice (intenzitet 2):
- cestovna (autoceste) i zeljezniCka mreza sa pripadajuéim gradevinama,
- luke povrsine i zraCne luke,
- gradiliSta i mjesta eksploatacije mineralnih sirovina.
« male moguce Stetne posljedice (intenzitet 1):
- poljoprivredne povrSine,
- urbane zelene povrsine i sportsko-rekreacijske povrsine.
Na ostalim podrudjima, smatra se da su mogucée Stetne posljedice zanemarive odnosno da
receptori nisu ranjivi (intenzitet 0).

Preliminarni rizik od poplava je normiran, koristenjem matrice rizika prilagodene kontekstu.

PRETI?‘IIE:L\C;NOG KATEGORIJE KATEGORIJE VJEROJATNOSTI I
PRELIMINARNOG RIZIKA POSLJEDICA
RIZIKA
@ 3 . —. - vrlo visok rizik intenzitet vjerojatnost posljedice
£
% 2 - visok rizik 0 Zanemariva Neznatne
2
o 1 - umjeren rizik 1 Mala Malene
2
0 - nizak rizik 2 Srednja Umjerene
0 1 2 3 3 Velika Znaéajne

vjerojatnost

Slika 5.2: Matrica preliminarnog rizika

Kako bi se sagledali i ostali relevantni aspekti rizika od poplava koje nije bilo moguce direktno

ukljuciti u proracun, u drugom koraku je provedena korekcija procijenjenog preliminarnog rizika

uzimajuci u obzir kulturnu bastinu, buduce razvojne aktivnosti, klimatske promjene, zabiljeZene
poplavne dogadaje odnosno efikasnost sustava za upravljanje rizicima, na sljedeéi nacin:

« ukoliko je na nekom podrucju (elementu) nakon 2011. godine zabiljezeno vise od jednog
poplavnog dogadaja, preliminarni rizik od poplava za odgovarajuéi element je odreden kao vrlo
visok

» ukoliko se na nekom podrucju (elementu) pojavi bilo koji od sljedecih slucajeva:

- zabiljeZzen jedan poplavni dogadaj od 2011. godine,

- procijenjeno da je utjecaj klimatskih promjena na povecanije rizika znacajan,

- da mogucée Stetne posljedice na kulturnu bastinu zna€ajno povecavaju ukupni rizik od
poplava, te da

- postoje indikacije da su buduce razvojne aktivnosti povecane ili vrlo velike,
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preliminarni rizik od poplava se povecava za jednu kategoriju, u odnosu na rezultate proracuna
preliminarnog rizika.

Na taj nacin je procijenjen konacni preliminarni rizik od poplava koji predstavlja polaznu osnovu za
proces verifikacije. Dakle na nivou Hrvatske prijedlogom podrucja s potencijalno zna&ajnim rizicima
od poplava (vrlo visoki i visoki potencijalni rizik) je obuhvaéeno:

- 33.006 km?, odnosno 58 % povrsine,

- 3.710.437, odnosno 87 % stanovnika,

- 3.583, odnosno 41 % elemenata za analizu.

Prethosna prosjena ridea od peplava 3018
= Plan upravijarga vodsim podne jma 2082202,

PRELIMINARMNI RIZIK OD POPLAVA

PLARH RIS T LA,

Slika 5.3: Prikaz rezultata preliminarne procjene rizika od poplava

5.2.11. Prijedlog metodologije odredivanja podruéja s potencijalno zna¢ajnim rizikom od
poplava uzrokovanih jakim oborinama za cijelo podrucje Republike Hrvatske

Jedan od glavnih ciljeva ovog projekta je razviti alate i metode za procjenu rizika od obilnih oborina
u razliCitim kategoriziranim uvjetima i nacinima koriStenja zemljiSta na odabranim pilot podrucjima.
S obzirom na rastuéi rizik od poplava te sve veée troSkove kako bi se sustavi odvodnje ucinili
odrzivim, ulazu se znatni napori na izradu kvalitetnin modela koji ¢e na dovoljno precizan nacin
ukazati na potencijalno najugrozenija podruc¢ja. Da bi se to i ostvarilo potrebno je raspolagati
podacima ne samo o oborini i topografiji, ve¢ i ostalim prirodnim i druStveno-ekonomskim
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karakteristikama podrucCja Cija razina mora odgovarati prethodno spomenutim razinama modela
(planski i projektni nivo), a primjena pojedinih metoda analize rizika Cesto je ograni€ena kvalitetom
ulaznih podataka, 5to moZe rezultirati i loSim predvidanjima posljedica poplava. Stoga je nuzno
posvetiti veliku pozornost upravo pripremi podataka kako bi se mogla primijeniti ona metoda koja
Ce dati razumne rezultate.

Kako bi se procjena rizika od pluvijalnih poplava uklopila u postoje¢u matricu rizika iz PFRA, kao
osnovna prostorna jedinica s kojom se racuna usvojeno je naselje. Za ostala podrucja vjerojatnost
pojave Steta, a time i rizika je zanemariva. Takoder, poStovana je raspodijela intenziteta u razrede
0, 1, 2 i 3 (zanemariva, mala, srednja i velika vjerojatnost pojave i posljedica). Parametri koji se
kategoriziraju su karakteristike sliva s jedne strane i vjerojatnost pojave obilnih oborina s druge
strane. Radi jednostavnosti parametrima se dodijeljuju vrijednosti O ili 1.

Klju€ni parametri sliva su topografski uvjeti, zemljiSni pokrov i vrsta tla. Svi podaci (DEM, CLC, Soil
sealing/imperviousness) su dostupni na https://www.copernicus.eu/en/access-data/conventional-
data-access-hubs.
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Slika 5.4: Projekt Copernicus

Prethodno je iznesena problematika vezano uz topografske podloge pa se radi pojednostavijenja i
dobivanja generalnog uvida u potencijalno ugrozena podruCja predlaze za analizu rizika na
nacionalnoj razini nekim od konceptualnih modela odrediti topografske uvjete odnosno podrucja
depresija, podrudja s izrazito malim padom sliva i lokacije na kojima nastaju izraziti lomovi terena
(podnozja brda), buduci da se u takvim zonama moze ocekivati nagli dotok oborinskih voda, a
samim time i potencijalno duZe zadrZzavanje oborinske vode. Te je podatke potrebno preklopiti s
podacima o oborini, a koji se dobivaju statistictkom obradom podataka o ukupno paloj 24-satnoj
oborini na mjerodavnim meteoroloskim stanicama DHMZ-a, za najmanje 30-godisnji niz podataka.
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Za izradu matrice preliminarnog rizika od pluvijalnih poplava na nacionalnom nivou predlaze se
sljedeci nacin rangiranja osjetljivosti podrucja:
» topografski uvjeti
0 — podrucja izrazenog nagiba (brdska podrucja)
1 — podrugja izrazito malog nagiba, ravni¢arska podrucja, depresije, podnozja brda
« pokrov tla
0 — CLC klase 3, 4, 5 (Sumska, moc¢varna i vodna podrucja)
1 - CLCKklase 1 2 (izgradena i poljoprivredna podrucja)
« vrstatla
0 — tla propusnosti do 70%
1 — slabo propusno i nepropusno tlo, izgradene povrSine
Osjetljivost nekog podrucja na pojavu obilnih oborina prema tome se kre¢e u rasponu od 0 —
neosjetljiva podrucja do 3 - vrlo osjetljiva podrucja.

S druge strane, raspodjela oborina kategorizirana je prema vjerojatnosti pojave na:
» 0 - vrlo velika vjerojatnost

e 1 - velika vjerojatnost

» 2 - srednja vjerojatnost

- 3 - mala vjerojatnost

MnoZenjem faktora osjetljivosti s faktorom vjerojatnosti dobivaju se vrijednosti od 0 do 9, sukladno
matrici PFRA. Ukoliko je rije€¢ o priobalnom podrucju odnosno uvjetima visoke razine mora, uvodi
se korekcija preliminarnog rizika poveé¢anjem za 1 kategoriju viSe buduci da je u takvim uvjetima
oteZzano otjecanje oborinskih voda odnosno rad kanalizacijskog sustava. Preklapanjem odabranih
slojeva dobiva se informacija o tome koja su naselja odnosno njihovi dijelovi potencijalno izloZeni
vecem riziku odnosno za koja je podrucja potrebno izraditi detaljnu analizu rizika. Proracun Steta
potom je moguce provesti na osnovu prethodno zabiljezenih Steta, stru¢nom procjenom ili nekom
od postojecih metodologija proraduna Steta.

Uobicajeni koraci u provedbi ovakve analize su sljededi :

o Definiranje obuhvata analize (osnovna prostorna jedinica je naselje)

e Analiza fiziCko-geografskih karakteristika podru€ja (analiza topografskih uvjeta, analiza
zemljiSnog pokrova te vrste, nacina obrade i koriStenja zemljista)

o Kategorizacija podrucja s obzirom na fizicko-geografske karakteristike (analiza osjetljivost)

o StatistiCcka analiza maksimalnih dnevnih oborina za najmanje tridesetogodisnji niz opaZanja
(analiza vjerojatnosti)

o Kategorizacija podrucja prema matrici rizika i eventualne korekcije
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5.3. Prijedlog metoda i pristupa za procjenu rizika od poplava
5.3.1. Metodologija izrade karata opasnosti od pluvijalnih poplava

Karte opasnosti od poplava uobi€ajeno prikazuju prostorni obuhvat poplave te raspodijelu dubina i
brzina, a koriste se za potrebe prostornog planiranja, upravljanja rizicima od poplava i informiranje
javnosti. U skladu s Direktivom o procjeni i upravljanju poplavnim rizicima, karte opasnosti od
poplava trebaju ukazati na ona podrucja koja bi mogla biti poplavljena za najmanje tri scenarija: za
malu, srednju i veliku vjerojatnost pojave.

Hrvatske vode su u sklopu provedbe Direktive o procjeni i upravljanju poplavnim rizicima izradile
karte opasnosti od fluvijalnih poplava te je nastavno potrebno izraditi karte opasnosti istih
vjerojatnosti uslijed pluvijalnih poplava. Za hidrolosSko-hidraulicko modeliranje na svakom slivnom
podruCju moze se odabrati druk€ija metoda, medutim rezultati svakog modela i prateée karte
opasnosti i rizika moraju biti medusobno uskladene i usporedive odnosno unificirane po pitanju

» razine: mala, srednja ili velika (opasnost/ Steta/ rizik),

- kartografske podloge: ortofoto karta, HOK, TK i

- grafike: boje, simboli i sl. (mjerilo ovisi 0 namjeni karte)

Vezano za kategorizaciju opasnosti, predlaZze se vjerojatnost pojave poplave 0.01 (100-godiSniji
povratni period) usvojiti kao malu, 0.05 (20-godisnji povratni period) kao srednju i 0.2 (5-godisnji
povratni period) kao veliku vjerojatnost pojave. Pored navedenog, poZeljno je razraditi i jedan
scenarij ekstremne pojave, npr. pojava poplave 100-godiSnjeg povratnog perioda uz istovremeno
otkazivanje funkcioniranja kanalizacijskog sustava.

Ovisno o svojoj namjeni odnosno ciljnom Kkorisniku, karte mogu biti izradene u standardnoj
analognoj verziji odgovarajuceg formata ili dane u nekom od digitalnih formata (bilo offline - pdf, jpg
i sl. ili online).

Kartografska podloga trebala bi biti jednostavna i svima Cditliva te se stoga predlaze Koristiti
aktualnu ortofoto kartu, a mijerilo prikaza trebalo bi odgovarati interesnoj skupni kojoj je
namijenjeno. Npr. ukoliko je rije¢ o kartama namijenjenim lokalnom stanovniStvu, mjerilo treba biti
krupnije kako bi se na njemu mogli uociti detalji, a poZeljno je naznaciti jasnim simbolom svima
prepoznatljive gradevine (npr. crkve, trgovacke centre i sl.) radi lakSe orijentacije. Isto tako, korisno
je naznaciti lokacije raspolozivih hitnih sluzbi (bolnica, ambulanti, vatrogasnih jedinica i sl.) kako bi
stanovnistvo u Sto kraéem vremenu moglo donijeti odgovarajuce odluke.

S druge strane, za potrebe prostornog planiranja, upravljanja rizicima i slicno tj. kada je potrebno
raspolagati veéim brojem podataka temeljem kojih je potrebno donijeti odredene odluke, karte
opasnosti potrebno je prikazati s ve¢im stupnjem detaljnosti, a karte moraju biti dostupne u
digitalnom formatu kao grafi¢ki prikaz i kao baza podataka s nizom adekvatnih atributa.

Radi uskladenosti s PFRA i standardiziranja karata predlaZze se usvojiti jedinstveno mjerilo karata
na nacionalnom nivou (1:25000), prikaz na ortofoto podlozi, uz primjenu iste RGB ljestvice boja
obuhvata i dubina kao za fluvijalne poplave (velika vjerojatnost RGB R: 0,G: 0,B: 127, srednja RGB
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R: 0,G: 169,B: 230, mala RGB R: 115,G: 178,B: 255). Predlaze se Klasifikacija dubina i brzina
prema donjim tablicama.

Tablica 5.1: Klasifikacija dubina

Klasa dubina | Max. dubina vode | Klasa dubina Max. dubina vode opasnost ocjena
PFRA PFRA (m) RAINMAN RAINMAN (m)
1 <0.1 1 <0.1 zanemariva 1
2 0.1-0.25 2 0.1-0.25 mala 2
3 0.25-0.5 3 0.25-0.5 srednja 3
4 0.5-0.75 _ >05 velika 4
5 0.75-1.0
6 1.0-1.25
7 1.25-1.5
8 >1.5
Tablica 5.2: Klasifikacija brzina
Klasa brzine Ma?rhk;;z)i?ri/\;c))de opasnost ocjena

1 <05 zanemariva 1

2 05-1 mala 2

3 1-2 srednja 3

4 >2 velika 4

Za izradu karata opasnosti na lokalnoj razini mjerilo ovisi o veli€ini podruc¢ja koje se modelira, kao i
o0 namjeni modela odnosno ciljnoj grupi. Svaka karta mora sadrZavati jasan naslov, ikonu poloZaja
podru€ja unutar Republike Hrvatske odnosno zupanije/grada/opéine, vezu listova, prikaz
koordinatne mreZe s napomenom primijenjenog koordinatnog sustava, oznaku sjevera, legendu i
sastavnicu (datum i mjesto izrade, izradivac).

Procedura izrade karata opasnosti za podrucje koje je ocijenjeno kao ono s neprihvatljivo visokim

rizikom od poplave moze biti sljedeca:

o definiranje podrucja obuhvata analize ovisno o namjeni i nivou analize/karte

¢ prikupljanje podataka o prethodnim poplavnim dogadajima i rekognisciranje terena uz izradu
izvjeStaja

e odabir metode za analizu opasnosti sukladno namjeni i dostupnim podacima (preporuke
dostupne na https://rainman-toolbox.eu/hr/ )

e analiza opasnosti i provjera rezultata temeljem povijesnih zapisa
o graficki prikaz rezultata (izrada karata)
e izrada tumaca i prezentacija metodologije i rezultata krajnjem korisniku

5.3.2. Metodologije za izradu karata rizika od poplava uzrokovanih kiSama

Sukladno Direktivi 2007/60/EC Europskog parlamenta i vije¢a od 23. listopada 2007. godine o
procjeni i upravljanju poplavnim rizicima, rizik od poplava (R) definira se kao umnoZzak vjerojatnosti
poplavnog dogadaja (P) i potencijalnih Stetnih posljedica (C) poplavnog dogadaja na zdravlje ljudi,
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okoli§, gospodarske aktivnosti i kulturnu bastinu. Pri tome Stetne posljedice ovise o ranjivosti (V),
osjetljivosti (S) i izloZzenosti (E).

Direktiva o procjeni i upravljanju poplavnim rizicima pod naslovom ,Karte rizika od poplava"
formalno zahtijeva kartiranje ranjivosti za sljedece Cetiri kategorije: stanovniStvo, materijalna dobra
i gospodarske aktivnosti, postrojenja koja mogu uzrokovati Stetne posljedice na okolis te kulturna
dobra. Podaci o naseljenim podru¢jima dostupni su na https:/land.copernicus.eu/user-
corner/technicallibrary/hrl-imperviousness-technical-document-prod-2015 Za identifikaciju
poslovnih i industrijskih zona potrebno je sagledati prostorne planove Zupanija te podatke iz

ministarstava i gospodarskih komora. Poligoni prometne infrastrukture mogu se preuzeti iz baze
https://www.openstreetmap.org Za definiciju ostalih vaznih zona (kulturna bastina) potrebno je
sagledati prostorne planove Zupanija te podatke iz Ministarstva kulture. Poljoprivredne povrSine
mogu se preuzeti iz Corine Land Cover datoteke, koja je dostupna na

https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover.

Podloga za izradu karata rizika su prethodno izradene karte opasnosti na koje je potrebno nanijeti
kategorije ranjivosti. Na lokalnoj razini, za kvalitethu procjenu potrebno je raditi na razini
pojedinacnog objekta, a podatke o njihovoj namjeni zatraziti od nadleznog ureda JLS ili izvrSiti
obilazak terena. Ukoliko to nije moguce, objekte se moze identificirati koriStenjem baze podataka
OpensStreetMap, GoogleMaps i sl.

Procjena osjetljivosti (S) se uobi€ajeno vrsi s obzirom na niz varijabli (na primjer obilnu oborinu,
eroziju tla, pojavu kliziSta, obustavu prometa i sli¢no), ali je u skladu s projektnim zadatkom u
okviru ovog projekta provedena isklju€ivo za pojavu obilnih oborina i Stetne posljedice na zdravlje
ljudi, gospodarske aktivnosti, kulturnu bastinu i okolis.

Svaki prostorni element kategorizira se s obzirom na osjetljivost u Cetiri klase, a za svaki element
vrSi se procjena ranjivosti (V) preklapanjem s rezultantnim kartama opasnosti (E) odnosno klasama
dubina i brzina. Pri tome je za klase objekata 1 i 2 uveden dodatni parametar, a to je umnoZzak
dubine i brzine — ukoliko je ta vrijednost iznad 0,8 m?/s, elementu se automatski dodijeljuje najveéa
vrijednost Stete (16). Konaéno, procjena rizika (R) daje se s obzirom na vjerojatnost pojave.

Tablica 5.3:  Klasifikacija osjetljivosti prostornih elemenata

Klasa objekta | element osjetljivost ocjena

1 parkovi, Sume, livade i sli€no zanemariva 1
pomocni objekti (kiosci, terase, vrtne sjenice, nadstre$nice,

2 . L mala 2
sportski tereni i sl.)
stambeni objekti, javne ustanove, gospodarski objekti, .

3 N - ) oo - X srednja 3
Skole i fakulteti, lokalne i Zupanijske prometnice
vrti¢i, domovi za starije i nemoéne, objekti hitnih sluzbi,
podzemne garaze i podvoznjaci, klju€na infrastruktura i velika 4
prometnice, kulturna bastina
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Tablica 5.4: Klasifikacija Stetnih posljedica

Steta ocjena
12
2

4 8

3 6 9 | 12
2 4 6 8
1 2 3 4

Prema tome, za izradu karata rizika temeljem prethodno izradenih karata opasnosti od pluvijalnih

poplava potrebno je:

e izvrSiti kategorizaciju prostornih elemenata (stanovniStvo, gospodarstvo, kulturna bastina,
okolis)

¢ definirati varijable s obzirom na koje se vrS3i procjena osjetljivosti

o izvrSiti procjenu osjetljivosti za odabrane varijable (klasifikacija Steta)

5.3.3. Metodologije za procjenu rizika od plavljenja

Poplavni rizik je ekonomska kategorija i predstavlja oCekivanu prosjecnu godisnju Stetu koja se
moze ocekivati za neko potencijalno ugrozeno podrucje. Uobi¢ajeno je da se Stetne posljedice
poplava razvrstavaju na direktne Stete, nastale uslijed neposrednog kontakta vode s materijalnim
dobrima i indirektne Stete, u koje se ubrajaju Stete uzrokovane prekidom ekonomskih i drugih
aktivnosti, potreba za provodenjem aktivnosti spasavanja, sanacija terena i sl. kao i svi drugi
troSkovi i Stete koji se ne mogu svrstati u direktne. Takoder, Stete mogu biti financijski mjerljive
(koristi se za ona materijalna dobra za koja postoji trziste) i nemijerljive (npr. ljudski Zivoti, ekoloske
Stete i sl.).

Prvi korak predstavlja odabir pristupa, koji prvenstveno ovisi o raspolozivim resursima i podacima.
Po odabiru metodologije pristupa se odredivanju kategorija Steta koje ¢e se razmatrati. Sljedeci
korak odnosi se na prikupljanje i pripremu podataka o Cetri osnovna Cimbenika koji utjeCu na
veli¢inu Steta: karakteristikama poplave (obuhvat, dubina i brzina vode), materijanim dobrima
izloZenim riziku, vrijednosti te osjetljivosti tih dobara na poplave.

IzraCun i kartiranje Steta se provodi zasebno za svaki razmatrani poplavni dogadaj i za pojedine
prostorne elemente, ¢ime se dobiva prostorna raspodijela rizika. Konacno, zbrajanjem svih rizika
po svim prostornim elementima dobiva se svukupni poplavni rizik na predmetnom podrucju.

Tablica 5.5:  Vjerojatnost pojave poplavnog dogadaja

Povratno razdoblje | Vjerojatnost intenzitet ocjena
T (god) p (')
o * zanemariva 0
100 0.01 mala 1
20 0.05 srednja 2
Y velika 3
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Tablica 5.6:  Procjena rizika

rizik ocjena

0 3 6

0 2 4 6 visok
0 1 2 umjeren
0 0 0 0 nizak

5.4. Prijedlog mjera za smanjenje rizika od poplava uzrokovanih jakim oborinama
za urbana i ruralna podru¢ja

Op¢cenito, mjere koje se mogu poduzeti u cilju smanjenja rizika od poplava mogu se podijeliti na
gradevinske i negradevinske, iako je ta klasifikacija podloZzna raspravama jer pojam
,negradevinska“ ne znaci nuzno da za njenu provedbu nije potrebno gradenje. Smatra se da
gradevinske mjere upravljanja rizicima od poplava obuhvadaju mjere izgradnje i odrZavanja
regulacijskih i zastitnih vodnih gradevina (sukladno Zakonu o vodama: 153/09, 63/11, 130/11,
56/13 i 14/14) dok negradevinske mjere obuhvacaju sve mjere koje prema gornjoj definiciji nisu
gradevinske, premda mogu uklju€ivati gradnju. Po nekim klasifikacijama odredene tzv. ,zeleno-
infrastrukturne® mjere se smatraju negradevinskim mjerama, premda zahtijevaju znacajne
gradevinske radove na regulacijskim i zastitnim vodnim gradevinama. Nijedna gradevinska mjera
za zaStitu od poplava nije apsolutno sigurna jer uvijek postoji preostali rizik. Za upravljanje
preostalim rizikom potrebne su negradevinske mjere. Njihova je dodatna prednost dugoro€na
odrzivost te maniji troSkovi upravljanja i odrzavanja.

Gradevinske mjere upravljanja rizicima od poplava obuhvacéaju mjere izgradnje i odrzavanja
regulacijskih i zastitnih vodnih gradevina. Sukladno Zakonu o vodama (153/09, 63/11, 130/11,
56/13 i 14/14) to su: nasipi, obaloutvrde, umjetna korita vodotoka, odteretni i lateralni kanali,
odvodni tuneli, brane s akumulacijama, ustave, retencije i druge pripadaju¢e im gradevine, crpne
stanice za obranu od poplava, vodne stepenice, slapista, gradevine za zastitu od erozija i bujica i
druge gradevine pripadaju¢e ovim gradevinama. Uz to, gradevinskim mjerama moZze se smatrati i
dio neposrednih mjera redovne i izvanredne obrane od poplava te dio radnji nakon prestanka
redovite obrane od poplava koje uklju¢uju gradevinske radove.

Negradevinske mijere upravljanja rizicima od poplava su primarno usmjerene na smanjenje

ranjivosti od poplava odnosno potencijalnih Steta od poplavnih dogadaja. Neke od njih su:

e mjere prostornog planiranja, kojim se definira koriStenje i namjena zemljiSta pa se prema tome
moze definirati i podrucja za prihvat voda ili pak dati smjernice o gradnji unutar zona koje su pod
znacajnim rizikom od poplava

» mjere prilagodbe nacina gradnje lokalnim uvjetima (gradenje objekata otpornih na poplave)

» preventivne mjere (pregled i odrzavanje regulacijskih i zastitnin vodnih gradevina, osiguranje
predvidenog retencijskog prostora za prihvat velikih vodnih valova i sli¢no)

 informiranje i razvijanje svijesti stanovniStva o rizicima od poplava, poduzimanju mjera u sluc¢aju
pojave istih te uspostavljena procedura za upozoravanje javnosti, emitiranje informacija i uputa i
poruka na medijima
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» uspostava i oCuvanje prirodnih sustava i zelene infrastrukture kojima se $titi, vraca ili u nekim
sluajevima oponasa prirodni ciklus kopnenih voda (restauracija prirodnih krajolika kao Sto su
Sume, poplavne povrsine i mo¢vare u cilju privremenog zadrzavanja poplavne vode i smanjenja
vrSne vrijednosti protoka)

e sustavi za prognoziranje poplava i uzbunjivanje, uspostava hidroloSkog monitoringa, izrada
hidroloSko-hidraulickih modela, uspostava i odrzavanje informacijskih sustava i pratece
infrastrukture za upozoravanje na poplave

* neposredna obrana od poplava koja ukljuCuje definiranje smjernica i operativnih pravila,
upravljanje rizicima u kriznim situacijama, upravljanje postoje¢im elementima sustava obrane od
poplava (regulacijskim i zastitnim vodnim gradevinama), definiranje uloga, protokola i
komunikacijskih linija, procjenu i sanaciju nastalih Steta te izradu detaljnih izvjeStaja s
geodetskim snimanjem poplavnih linija i sli¢no

Radne skupine Rainman projekta prepoznale su niz mjera za smanjenje rizika od pluvijalnih
poplava te ih uvrstile u Katalog mjera http://rainman-toolbox.eu/tools-methods/risk-reduction-

measures/catalogue-of-measures/, koji moze pomoéi lokalnim i regionalnim vilastima i

zainteresiranim dionicima da pronadu i odaberu one mjere koje smatraju prikladnim, ovisno o
situaciji. Katalog obuhvaéa mjere smanjenja rizika pomoc¢u instrumenata regionalnog prostornog
planiranja, preventivne mjere za urbana podrucja i privatne gradevine, koncepte zadrzavanja i
infiltracije vode, mjere optimizacije upravljanja sustavima obrane od poplava (retencije), mjere
meteoroloskog i hidroloSkog prognoziranja, uzbunjivanja i hitnih intervencija te ostale mjere.

Tablica 5.7: Kategorije mjera za smanjenje rizika od pluvijalnih poplava

Vrsta mjere oznaka

agrotehnicke mjere A

Sumske mjere

mjere u ku¢anstvima

hidromorfoloSke mjere

urbane mjere

mjere prostornog planiranja, modeliranja i monitoringa

Tl | C|D|IT|T

sudjelovanje javnosti

PredloZeno je oko stotinjak mjera, koje se medusobno razlikuju po tipu (strukturne,nestrukturne),
sektoru na koji se odnose (infrastruktura, objekti, vodotoci, planiranje i odluCivanje...), namjeni
(prevencija, zastita, sanacija i dr.), kao i vremenu potrebnom za realizaciju odnosno vremenu kroz
koji su primjenjive. Pri tome se pojedine mjere istovremeno mogu odnositi na vise sektora i imati
interakciju s ostalim mjerama.
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Tablica 5.8: Popis mjera iz Kataloga

ID

opis

Zastita i o€uvanje postojecih livada i pasnjaka

Mali nasipi i jame (izvodenje nasipa na brazdama)

Odvodni jarci; udoline

Lokalne subvencije i dobrovoljni sporazumi o djelovanju koji prema$uju obvezne upravljacke standarde

Zastita, sanacija i pomladivanje Suma, narocito na padinama

Posumljavanje na izvorisnim podrucjima i na brdskim padinama

Suhe retencije i depresije bilo kojeg kapaciteta

Stavljanje poljoprivrednih povrsina i Sumskih cesta van funkcije

Upravljanje oborinskim vodama u decentraliziranim sustavima

Uspostava i razmatranje lokalnog i regionalnog planiranja koristenja zemljiSta

Propusni plo¢nici/povrsine

Odrzivi urbani sustavi odvodnje oborinskih voda za sakupljanje, preusmjeravanje i zadrZzavanje vode od
povrSinskog otjecanja

Jedinice za podizanje otpadne vode

Vodonepropusnost prolaza za cijevi

Koncepti i planovi po slivnim podrucjima; suradnja medu opc¢inama

Izrada operativnih propisa za gradevine ugrozene pluvijalnim poplavama: komercijalna i industrijska
postrojenja

Razvoj i provedba ucinkovitih planova postupanja u izvanrednim situacijama, njihovo azuriranje

Pruzanje informacija kao materijala za Citanje

Osiguranje od prirodnih opasnosti za zgrade

Priprema gredica u grubom tlu

Podjela polja u manje cjeline; uzgoj u pojasevima

Izbjegavanje gradenja u zonama opasnosti: prevencija odredivanjem specifi¢nih travnatih zona u razvojnim ili
prostornim planovima

Bijeli spremnici

Osigurati preduvjete za provedbu planova za postupanje u kriznim situacijama

Trajno zatravljivanje nasada

Odgovarajuce projektiranje neasfaltiranih cesta i prijelaza preko vodotoka u Sumama

Tampon-zone priobalne vegetacije i podrucja s hidrofilnim uredajima za procis¢avanje za zastitu vodnih tijela
od oneci$cenja

Izbjegavanje gradenja u zonama opasnosti: odgovarajuce lociranje ku¢a (nekretnina)

Plava i zelena infrastruktura

Sustavi protupoplavnih pregrada

Protupovratni ventili

Prethodno definiranje putova otjecanja kroz pomoéne zgrade

Promicanje i provedba mjera zaStite imovine

Provedba mjera na gradevinama za zastitu od poplava i sustavu odvodnje prije i neposredno nakon dogadaja

Procjena i uklanjanje Steta u okoliSu od poplava

Komunikacijske aktivnosti u obrazovanju

Kontakt osobe i vrijeme za konzultacije s gradanima
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ID | opis
Plodored, sjetva meduusjeva, pokrovni usjevi
Male retencije
Revitalizacija poplavnih podrucja i Suma na poplavnim podrugjima, priroda sukcesija

LP | Mjere predostroznosti pri odobravanju gradevinskih dozvola
Vodonepropusnost dijelova zgrada koji dosezu do tla; crni spremnici
Uspostava i rad sustava monitoringa i prognosti¢kih modela
Vizualizacija i objasnjenje specifi¢ne situacije rizika na terenu
Pretvaranje obradivog zemljiSta u travnjak / bjelogori¢nu Sumu ili nasade drvenastih kultura kratkih ophodnji
Podzemni spremnici

: Skladistenje zaliha vreca s pijeskom, dasaka, poklopaca i zaklopaca
Propusti - prikladno hidrauli¢ko projektiranje
Brazde
Procesi okrupnjavanja zemljista
Smanijivanje rizika tijekom postupaka sjece i sanacije
Revitalizacija moc¢varnih podrucja
Formiranje inundacijskih zona

R Formiranje i odrzavanje retencijskih podrucja na urbanim podrucjima
Upojni zdenci
Uzdignuto prizemlje
Procjena i uklanjanje Steta od poplava na gradevinama i infrastrukturi
Provedba i koriStenje sustava ranog upozoravanja, uklju€ujuéi prikupljanje i procjenu dopunskih informacija
Razmatranje pluvijale poplave kao katastrofe za mjere predostroznosti civilne zastite i ¢itavog sustava
upravljanja u kriznim situacijama
Poljoprivreda bez obrade ili mala obrada tla uklju€uju¢i mal&iranje i izravno sijanje i obradu tla u trakama
Formiranje terasa
Infiltracijski pojasevi (trava) i tampon zone (trajna vegetacija)
Uzgoj na padinama; izbjegavanje brazda i traka na nizbrdici
Stabilizacija putova otjecanja
Pregrade (regulacijske brane)
Ugovori o zakupu zemljista koji uklju€uju njegovu zastitu
Povecéavanje retencijskog kapaciteta postojecih kanala i poplavnih podrucja njihovom revitalizacijom
Uredivanje buiji¢nih potoka i slivnika
Nasipi orijentirani na elevaciju
Nasipi na zavojima korita vodotoka, strukture od kamenja
Gradevine za zadrzavanje nanosa i debrisa (bazeni za "hvatanje" nanosa, drvene grablje, reSetke za otpad)
Linijske mjere zastite
Izbjegavanje gradenja u zonama opasnosti: prilagodba/izmjena prostornih planova/premje$tanje gradevinskih
zona
Zeleni krovovi
Infiltracijski jarci/polja; jarci sa zasadenim stablima za oborinsku odvodnju
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ID | opis

Uzdignuti svjetlarnici i ulazi u podrume

Preseljenje i premjeStanje

Geokompozit koji upija vodu

Interaktivni oblici komuniciranja i sudjelovanja

Potvrde o zastiti od poplava za zgrade

Identificiranje, izrada karata i odredivanje podrucja pod rizikom

Strateski dokumenti

Neizorani okrajci izmedu dvije oranice

Dobro stanje Suma

Izbjegavanje gradenja u zonama opasnosti: odbijanje izdavanja gradevinske dozvole

ViSefunkcionalne prometne i parkiraliSne povrSine namijenjene kao trasa za otjecanje ili kao privremeno
U poplavljeno retencijsko podrucje

KiSni vrtovi, bioretencijska polja

Upojni bazeni, procjedni bazeni

Zidovi i brane za za$titu podrugja pod visokim rizikom

Svijetlarnici, prozori za zastitu od poplava, prozorske zastite i kapci, vodilice s vodonepropusnim brtvama

Suradnja unutar zajednice

Prekograni¢na suradnja

S obzirom na karakteristike pluvijalnih poplava (naglasena vremenska i prostorna varijabilnost, vrlo
malo vremena za reakciju) fokus treba staviti na mjere prevencije. Pri tome je nadleZnost za
provedbu pojedinih mjera prevencije djelomi¢no na sluzbenim osobama (npr. mjere prostornog
planiranja, mjere upozoravanja i sl.), a djelomi¢no na privatnim (npr. projektiranje ili rekonstrukcija
gradevina tako da budu otporne na poplave, transfer rizika ugovaranjem osiguranja i sl.).

Jedna od klju¢nih mjera svakako je prostorno planiranje. Buduci da je prostor vrijedan i ograni¢en
resurs kojeg dijeli veéi broj korisnika, prostorno planiranje ima za cilj organizirati njegovo
racionalno i optimalno koriStenje. U Republici Hrvatskoj krovna institucija koja se bavi prostornim
planiranjem je Zavod za prostorni razvoj u sklopu Ministarstva graditeljstva i prostornog uredenja
(http://hzpr.hr/). Zavod za prostorni razvoj izmedu ostalog izraduje i koordinira izradu i provedbu
Strategije prostornog razvoja RH i drugih planova koje donosi Sabor i Vlada, vodenje i razvoj
informacijskog sustava prostornog uredenja, obavljanje stru¢nih poslova i pomo¢ pri izradi
prostornih planova u suradnji s raznim tijelima drzavne uprave. Osim Zavoda, na nizim razinama (u
Zupanijama i gradovima) postoje uredi koji rade na prostornim planovima. Prema Zakonu o
prostornom uredenju, prostorni planovi su hijerarhijski posloZeni na planove drZzavne, podruéne i
lokalne razine i moraju biti medusobno uskladeni. Vazedi, ali i nekada$niji prostorni planovi ¢uvaju
se u arhivama ne samo kako bi se vidjelo kako se podrucje razvijala tijekom vremena vec i kako bi
mogli biti konzultirani tijekom pojedinih radova pa u kontekstu pluvijalnih poplava mogu ukazati na
poCetne prirodne i topografske uvjete odvodnje, ugradena rjeSenja te postupni razvoj sustava
zaStite.
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Najveci problem svakako su izgradeni dijelovi naselja odnosno postojece vrijednosti izloZene
pojavi obilnih oborina pa je glavni izazov njihova prilagodba pluvijalnim poplavama odnosno
reorganizacija i prenamjena (npr. postupna zamjena mjeSovitog kanalizacijskog sustava
razdjelnim). lako u strucnoj literaturi postoji niz inZenjerskih mjera za smanjenje negativnog
utjecaja obilnih oborina, poplave nikako ne smiju biti sagledane isklju€ivo kroz inzenjerski pristup
veé vec je u cjelokupni proces potrebno integrirati Siroki spektar stru¢njaka i dionika — od lokalne
zajednice, javih poduzeca, klimatologa, biologa itd. do krajobraznih arhitekata, inZenjera i
urbanista.

Odabir optimalnog rjeSenja takoder ne treba sagledavati iskljucivo inzenjerski ve¢ i kroz troskove
implementacije, u€inke po okolis i drustvo. Posljednjih dvadesetak godina postupno se u praksu
uvode tzv. “odrZivi sustavi urbane odvodnje oborinskih voda” (engl. SUDS — sustainable urban
drainage systems) kojima se u sustav odvodnje dodaju elementi kojima se djelomi¢no oponaSaju
prirodne hidroloSke pojave na slivu (bioretencije, kiSni vrtovi, infiltracijski jarci, zeleni krovovi i dr.).
Na taj se nacin povecava infiltracija, evaporacija, omoguc¢ava privremeno zadrzavanje dijela
oborine na mjestu njihova nastanka i postiZze smanjenje vrSnog opterecenja.

COOLER AIR/
ENERGY
BETTER RECREATION
INCREASED AIR QUALITY SAVINGS
PROPERTY COMMUNITY URBAN
VALUES AESTHETICS TREE COVER
RAIN GARDENS | Iﬂterceptstand
catch water SWALES catch evapofralles
from roofs water and filter g
$ it slowly back
B into the ground

POROUS PAVEMENT {

allows water to pass ‘— ECOLOGICAL SOIL BUILDING with
through into the SERVICES WATER — mulch anf:I compost
native soils QUALITY holds moisture

Slika 5.5: Elementi zelene infastrukture u urbanom okruzenju (izvor:
https://www.washingtonnature.org/cities/stormwater/green-infrastructure-infographic )

Na neizgradenim dijelovima, prostorno-planskim mjerama je moguce rezervirati prostor za prihvat
oborinskih voda (npr. za izgradnju retencija), ali je moguce i propisati optimalni nacin koristenja i
obrade zemljiSta kako bi se moguce negativne posljedice obilnih oborina (npr. erozija tla, klizanje i
sl.) svele na najmanju mogucu razinu. Nadalje, preporuka je da se u prostorne planove ugraduju
mjere i efekti adaptacije klimatskim promjenama, $to se posebno odnosi na priobalna podrucja na
kojima se oCekuje porast razina mora i njihov negativan utjecaj na vrijednu kulturnu bastinu (npr.
na Grad Trogir, Dioklecijanovu palacu u Splitu, Eufrazijevu baziliku u Porecu...).
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6. TESTIRANJE DEFINIRANIH METODA
6.1. Generalne postavke

Analiza rizika na odabranim pilot podrucjima provodi se u dvije faze. U prvoj fazi provodi se
preliminarna analiza primjenom GIS alata na temelju zabiljeZenih vatogasnih intervencija vezanih
uz tehniCke intervencije uslijed pojave obilnih oborina. Rezultat analize su ZariSne za koje se u
drugoj fazi izraduju detaljne analize primjenom hidrolosko-hidrauli¢kih modela.

Za provedbu prve faze potrebni su podaci o obuhvatu i vatrogasnim intervencijama. Na rezultat u
vecoj mjeri utjeCe kvaliteta podataka o provedenim intervencijama, a manje duljina njegova niza
buduci da se stanje u prostoru neprestano mijenja. Za pilot podrucja dostupni podaci odnose se na
otprilike petogodiSnje razdoblje (2012.-2019. za Zagreb, 2014.-2018. za Umag). Najvazniji korak
pri tome predstavlja odabir reprezentativhog skupa podataka buduéi da podaci mogu potjecati iz
razli¢itih izvora (JVP, DVD, komunalne sluzbe i sl.), biti razvijeni na razli€itim platformama (niz
razliCih vrsta zapisa: .txt, .shp, .xls itd.), sadrzavati kontradiktorne ili pak nedovoljno precizne
podatke (npr. ,prirodna nepogoda — poplava“ ne upucuje radi li se o izlijevanju iz korita ili o obilnoj
oborini) i sli¢no. PogreSke se mogu generirati i prilikom spajanja podataka ukoliko njihove
prostorne koordinate nisu usporedive, a stanje se dodatno pogorSava ako su prostorni koordinatni
sustavi s vremenom dozivjeli nezavisne promjene (azuriranja i redefinicije). Imajuc¢i na umu da ne
postoji procedura za sustavno i u€inkovito ispravljanje mogucih prostornih pogre$aka u podacima,
ovaj dio zadatka u nacelu je mukotrpan, dugotrajan i skup.

Rezultat prve faze je karta gustoée intervencija na nekom podruéju koja ukazuje na zariSne toCke u
odredenoj razvojnoj fazi podrucja, ali ne daje podatak o rezultantnoj dubini i brzini vode, kao niti
projekciju buduceg stanja, Sto je velik nedostatak ukoliko su karte namijenjene npr. tijelima
nadleznim za prostorno planiranje, urbanistima, investitorima. Stoga je za oba pilot podrucja
preliminarna procjena nadopunjena 2D modelom grublje razine, kojim se nastojalo ostvariti
podudaranje poplavnih podrucja s lokacijama intervencija. Podloga za izradu modela terena bio je
dostupni DMR, dok su podaci o namjeni i koriStenju odnosno zemljiSnom pokrovu preuzeti iz CLC
baze. S obzirom na namjenu ovog modela, zadan je raster podataka veli¢ine 25x25 m, izostavljeni
su podaci o objektima koji zbog velike domene bitho usporavaju proraéun, a zadana je oborina
konstantnog intenziteta, jednoliko rasporedena po slivu. Na osnovu rezultata prve faze Naruditelj je
odabrao ZariSne lokacije za koje je u nastavku provedeno hidrolosko-hidrauli¢ko modeliranje.

S obzirom da su odabrana ZariSna podru¢ja znatno manjeg obuhvata, u drugoj je fazi moguce s
veé¢im stupnjem detaljnosti izraditi karte opasnosti i rizika. Kako je ranije navedeno, hidrolosko-
hidraulicki modeli se temelje na rjeSavanju sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, pri emu
hidroloSki moduli simuliraju procese otjecanja oborine, a hidraulicki moduli nestacionarno tecenje
vode unutar domene predmetnog podrucja. Shema jednog kompleksnog hidroloskog modela
prikazana je na sljedecoj slici. Vidljivo je da je za izradu takvog modela potrebno raspolagati
znatnim resursima, kako u pogledu ulaznih podataka tako i programske podrske.
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Slika 6.1: Shema sloZenog hidroloSkog modela ("The source of this material is the COMET®
Website at http://meted.ucar.edu/ of the University Corporation for Atmospheric Research (UCAR),
sponsored in part through cooperative agreement(s) with the National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), U.S. Department of Commerce (DOC). ©1997-2017 University Corporation
for Atmospheric Research. All Rights Reserved.")

Medutim, s obzirom na opseg i kvalitetu ulaznih podataka za oba odabrana pilot podruéja, model je
pojednostavljen te su uvedene odredene pretpostavke. Pri tome je za dobar ishod modela kljuéno
napraviti kvalitetan model terena te pazljivo odabrati domenu prorac¢una kako bi se oni proveli u
razumnom vremenu, ali s dovoljnim stupnjem detaljnosti. Za proracune je koriSten program HEC-
RAS, koji je javno dostupan, ima osiguranu korisnicku podrSku i Siroku bazu korisnika te se
konstantno nadograduje. Od podloga, program zahtijeva digitalni model terena, karte pokrova i
namjene zemljiSta te podatke o oborini u obliku hijetograma. PovrSinu sliva preporu¢a se ograniciti
na 10 km?, kako bi bila u skladu s velitéinom proradunske ¢elije koja pak mora biti dovoljno mala da
vierno prezentira dinamiku teCenja (odabrano 5-10 m). Najveéi nedostaci programa su
nemogucnost simulacije prostorno varijabilne oborine i nemoguénost integracije sustava odvodnje.
Posljednje u konkretnom slu€aju nije bilo presudno s obzirom da nismo niti raspolagali podacima
vezano uz rad kanalizacijskog sustava pa je simulacija povrSinskog teenja provedena
smanjenjem hijetograma pale oborine na temelju podataka o kapacitetu kanalizacijskog sustava,
svedenom na trajanje kiShe epizode koja se simulira.
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U ,Analizi oborina na pilot podrucjima u Istri i Zagrebu“ za modeliranje je predloZzeno koriStenje
oborina zadanih u obliku projektnog pljuska. Za odabrane lokacije na pilot podruc¢jima usvojeni su
bezdimenzionalni oblici plijuska za projektiranje za postaje Pula (reprezent priobalnog podrucja
Istre) i Zagreb-Gri¢ (reprezent zapadnog i centralnog dijela Zagreba). Kako bi se ovi hijetogrami
mogli Koristiti za proracun otjecanja, potrebno im je dodijeliti pripadajuée trajanje te prosjecni
intenzitet oborine. Za odredeno trajanje oborine i povratni period, odgovarajuci intenzitet odreduje
se iz HTP/ITP krivulja.
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Slika 6.2: Grafi¢ki prikaz noveliranih HTP/ITP krivulja za pilot podrucéja

Vazno je naglasiti da trajanje oborine ne treba unaprijed definirati ve¢ je potrebno simulirati niz
oborina razliCitog trajanja, a kao mjerodavno odabrati ono koje daje najnepovoljniji slucaj temeljem
kojeg se nastavno definiraju pragovi uzbunjivanja. Za potrebe ove studije, u cilju definiranja
smjernica za izradu karata opasnosti i rizika od poplava usvojena su pojednostavljenja pa je tako
trajanje oborine fiksirano na 120 minuta. Prorauni su provedeni za povratne periode od 5 godina
za veliku, 20 godina za srednju te 100 godina za malu vjerojatnost pojave. Ekstremna vjerojatnost
zadana je kao mala vjerojatnost uz istovremeno otkazivanje funkcionalnosti kanalizacijskog
sustava (nema redukcije hijetograma) odnosno pojave ekstremno visokih morskih razina.

6.2. Pilot podrucje Zagreb
6.2.1. Preliminarna analiza

Kako je opisano u prethodnom poglavlju, preliminarna analiza pociva na podacima o provedenim
intervencijama uslijed obilnih oborina. 1z dostupnih izvjeStaja JVP Zagreb odabrani su podaci koji
su georeferencirani, a odnose se na razdoblje 2012.-2019. Kako bi se analizom obuhvatile
isklju€ivo pluvijalne poplave, odabrane su samo one intervencije Ciji je uzrok bila jaka kiSa, a za
koje istovremeno nije bilo izvjeStaja obrane od poplava u Hrvatskim vodama.
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Iz prikaza je vidljivo da je najveci broj intervencija zabiljezen u centralnom i istoénom dijelu grada,
Sto je oCekivano s obzirom na generalni pad terena (prema jugoistoku), visinske lomove i
koeficijent izgradenosti prostora kao i Cinjenice da je gotovo cijeli sjeverni dio sliva nenaseljen
(Park prirode Medvednica).

GIS alatima odredena je gusto€a intervencija, a rezultati su pokazali da su najproblemati¢nija
podrucja na prijelazu iz brdskog dijela sliva u nizinski (tu su ujedno i us¢a vodotoka u kanalizaciju)
te na lokacijama podvoZnjaka (Skorpikova, Miramarska, Savska). Uogavaju se i dvije jae Zaridne
lokacije — podruc¢je naselja Gajevo i Rudes, neposredno uzvodno od uséa Vrap€aka u Savu te dio
centra grada omeden Gunduli¢evom, Vodnikovom, Kaci¢evom i llicom.

Slika 6.3: Preliminarna karta rizika za pilot podrucje Zagreba, temeljena na podacima o
vatrogasnim intervencijama izazvanim obilnim oborinama u razdoblju 2012.-2019.

U cilju potvrde ovih rezultata na osnovu LiDAR snimke napravljen je model terena, koji je potom
doraden, prvenstveno usijecanjem vodotokova i podrucja znacajnijih denivelacija (podvoznjaci i
sl.), koji su prema poplavnim izvjeStajima mjesta na kojima se pri svakoj jatoj kiSi zadrzava
znacajna koli¢ina vode. 1z Topografske oshove grada Zagreba 2018. preuzeti su podaci o namjeni
i koriStenju zemljista, inicijalni gubitci i objekti su u ovoj fazi zanemareni, a rad kanalizacijskog
sustava pretpostavljen. U skladu s razinom kvalitete ostalih ulaznih podataka zadana je oborina
trajanja 120 minuta, jednoliko rasporedena na cijelom slivnom podru¢ju, uz primjenu faktora
redukcije.

6. TESTIRANJE DEFINIRANIH METODA Oznaka projekta: VPB-TST-19-0011

80 Zagreb, lipanj 2020. god.



METODOLOSKI PRISTUPI PROCJENI | UPRAVLJANJU RIZICIMA OD POPLAVA USLIJED JAKIH OBORINA
(PROJEKT ,, RAINMAN*)

Slika 6.4: Model terena zagrebackog pilot podrucja te prikaz dorade modela urezivanjem
vodotoka i podvoZnjaka
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[153008 - izgradene povriine — gospodarske
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[15300D0 - dvoriste
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[15300F - izgradene poviine - groblje

[15400 - povriine intenzivne gospodarske djelatnosti
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& gt L

[15500 - povriine posebne namjene

ObjectType
[12100A - stambeni | mjeSoviti objekti
[121008 - javni objekti
[12200 - gospodarski objekti
[123004 - kulturnc-povijesni objekti
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TrafficAreaType
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[14300 - zraéni promet
WaterType
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— ——— e
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Slika 6.5: Slojevi Topografske osnove Grada Zagreba 2018.

Generalna slika ukazuje na relativno dobro podudaranje rezultata s lokacijama vatrogasnih
intervencija. OCekivano, najvedi je udio dubina do 0,50 m, a vece dubine ostvarene su uglavhom u
zoni denivelacija i prirodnih depresija.

6. TESTIRANJE DEFINIRANIH METODA Oznaka projekta: VPB-TST-19-0011

81 Zagreb, lipanj 2020. god.



METODOLOSKI PRISTUPI PROCJENI | UPRAVLJANJU RIZICIMA OD POPLAVA USLIJED JAKIH OBORINA
(PROJEKT ,, RAINMAN*)

Slika 6.6:  Prva faza modeliranja: usporedba rezultantnih dubina i lokacija intervencija u razdoblju
2012.-2019.
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6.2.2. Odabir kritiénih lokacija

Preklapanje rezultata preliminarne analize s infrastrukturom ZIPP-a, u prvom redu objektima
drustvene namjene s vec¢im broj potencijalno ugrozenih korisnika (domovi za starije i nemoéne,
ustanove za osobe s poteSko¢ama, djecji vrti¢i i sli€no), objektima hitnih sluzbi (bolnice,
vatrogasne i policijske postaje i sl.) te objektima kulturne i povijesne vrijednosti (muzeji, crkve,
arhivi i sl.) moZze posluziti kao smjernica za odabir kriti¢nih lokacija.

knjizniceZagreb_sve
®
muzejiZagreb_sve
@
zdravstvenoZagreb_sve
+
skoleZagreb_sve
A
domoviZagreb_sve
A
vrticiZagreb_sve

Slika 6.7: Preklapanje podataka o intervencijama s kriticnom infrastrukturom

A

an ¥ - s

Slika 6.8: Zarisne lokacije na pilot podrudju Zagreba (lijevo: centar, desno: Gajevo - Rudes)
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Generalno se moze ustvrditi da je najveci broj ovakvih objekata smjeSten u centru grada, sto je
posljedica povijesnog razvoja prostora. Samim time su i Stetne posljedice odnosno rizik vedi.
Ukoliko se razmotre uze dva navedena podrucja, moze se zaklju€iti da su u centru grada
najizlozenije skole, knjiznice i muzeji, a tek onda domovi za starije i nemocne te vrti¢i. Obrnuto
vrijedi za podrucje Gajeva i RudeSa, gdje je veéi udio vrtica i osnovnih Skola, iznimno malen broj
domova za starije, knjiznica i sl., dok bolnica, muzeja i sli¢nih ustanova nema.

Vazno je naglasiti u kontekstu ovakve analize da i sami GIS alati omoguéavaju da se pojedinim
elementima dade vedi tezinski udio. Tako na primjer, intervencija u jednoj bolnici ili jednom djec¢jem
vrtiCu moze imati daleko veéu tezinu od intervencije u pojedinaénom kucéanstvu ili na javnoj
povrSini. Samim time i rezultirajuca karta rizika moza biti znatno drukdija. Medutim, buduéi da je
prostor odnosno njegov sadrzaj iznimno dinami¢na komponenta cjelokupne analize, u konkretnom
slu¢aju svim je elementima pridruZzena ista tezina, a analiza rizika odredena obzirom na trenutne
sadrzaje.

6.2.3. Detaljna analiza

Narugitelj je za daljnju analizu odabrao podrucje centra s obzirom da je rije¢ o prostoru na kojem je
smjesten velik broj javnih sadrzaja (muzeji, kazaliSta, Skole, hoteli, trgovine itd.) i kroz koji se odvija
znacajan promet. Podrucje je omedeno Gunduli¢evom ulicom na istoku, Meduli¢evom na zapadu,
Klaicevom odnosno Hebrangovom ulicom na jugu te prirodnom vododjelnicom na sjeveru.

f‘l . ¥ -I,".,-; 0 =

B 'uq.n: N O

Slika 6.9: Podrudje detaljne analize na pilot podrucju Zagreb

6. TESTIRANJE DEFINIRANIH METODA Oznaka projekta: VPB-TST-19-0011

84 Zagreb, lipanj 2020. god.



p METODOLOSKI PRISTUPI PROCJENI | UPRAVLJANJU RIZICIMA OD POPLAVA USLIJED JAKIH OBORINA
v_' (PROJEKT , RAINMAN*)

D 51004 obradvo oranica
B 51008 corasive ivada
B 5100¢ cbradive vocrjak vinograd
B 51002 oo

B 51007 sums

B 51006 sicara

[ s300a zgraaens javes

B s3002 igragers gespogassia
. 53000 dvoriste

B 53007 gretie

. 5200 intenzivno gospodarsko
5200 nepiogro

. 5500 posenna namjera

. 5300C [ogradena prometnica
51000 necbracha

Bl 53002 izgracenc cbjerti

Slika 6.10: KoriStenje i namjena prostora na odabranoj lokaciji

Iz prethodnih poplavnih izjvestaja i raspolozive fotodokumentacije utvrdeno je da je najvise
problema vezano uz obilne oborine na tom podrucju bilo u Frankopanskoj ulici, koja je jedno od
vaznijih gradskih prometnih Cvorista. Kako je vidljivo iz naredne slike, ovom podrucju gravitira
znaCajan dio voda s nizih obronaka Medvednice. GIS analizama odredeno je pripadno slivno
podrucje te dominantne staze te€enja.
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Slika 6.11: Podrucje detaljne analize

Kljuéni korak u ovoj fazi predstavlja izrada reprezentativnog modela terena te njegova prostorna
diskretizacija. S obzirom na veli€inu slivnog podrucja, za proracun su usvojene ¢elije dimenzija 7x7
m jer se finija rezolucija pokazala s jedne strane vremenski zahtjevnom, a s druge nesukladnom
razini kvalitete ostalih podataka.

o

ERRRARY

Takoder, baza topografskih podataka temeljem koje je izgraden model terena ne sadrzi neke od
podataka koji mogu znatno utjecati na smjer teCenja. Problem zorno ilustrira naredena slika. Na
slici je prikazan je model terena s objektima iz Topografske baze. Obilaskom terena utvrdeno je da

6. TESTIRANJE DEFINIRANIH METODA Oznaka projekta: VPB-TST-19-0011

86 Zagreb, lipanj 2020. god.



p METODOLOSKI PRISTUPI PROCJENI | UPRAVLJANJU RIZICIMA OD POPLAVA USLIJED JAKIH OBORINA
\I..v (PROJEKT , RAINMAN*)

DeZmanova ulica ima direktan izlaz na llicu, pa je objekt iznad prolaza potrebno ukloniti kako bi se
omogucilo otjecanje kroz Dezmanov prolaz. NeSto sjevernije od ove lokacije nalazi se dvoriste
ogradeno zidom prosjecCne visine 1,20 m, koji takoder nije unesen u topografsku bazu, a realno
mijenja smjer otjecanja. Postoji i niz drugih detalja o kojima valja voditi raCuna pri modeliranju
odnosno pri odabiru veli€ine prostora koji se obraduje (npr. krovista i sl.).

Slika 6.13: Objekti na odabranoj lokaciji (modifikacija)

Na modelu je provedena simulacija kiSne epizode 27. lipnja 2009. godine. Prema podacima iz
»<Analize oborina na pilot podrucjima u Istri i Zagrebu“, na stanici Gri¢ zabiljezeno je ukupno 42,2
mm oborine, koja je pala tijekom cca 100 minuta. Oborina je zadana u obliku projektnog pljuska, u
vremenskim koracima od 5 minuta.
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s > — 60 0.05 0.25
__ 65 0.10 0.50

2.00 — 70 0.05 0.25
—] 75 0.10 0.50

100 80 0.05 0.25
|_ _|_|_|_I_ﬁ— 85 0.05 0.25
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Slika 6.14: Hijetogram kiSe 27.lipnja 2009.
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U novinskim napisima navodi se da je nevrijeme praceno jakom kiSom i grmljavinom pocelo oko 18
sati te da pojedini dijelovi kanalizacijskog sustava nisu mogli kapacitirati svu oborinu pa se voda
zadrzavala na povrsini. U nekim dijelovima grada bio je oteZan promet, a mnogi tramvaji su stajali.
Rezultati modela pokazali su relativno dobro podudaranje s podacima o intervencijama.

: E .

27.6.2009.

.

Slika 6.15: Rezultati simulacije kiSne epizode

Na modelu su potom razradeni scenariji za povratna razdoblja od 5, 20 i 100 godina te jedan
ekstremni scenarij (100 g.p.p. i otkazivanje sustava odvodnje). Zadane su ocekivane visine oborina
prema podacima iz ,Analize oborina na pilot podrucjima u Istri i Zagrebu“ za stanicu Gric.

Tablica 6.1: Ocekivane visine oborina na stanici Gri¢

trajanje kide (t) GRIC
min sati 2 5 10 20 50 100
10 0.17 10.41 14.43 17.27 20.13 24.05 27.15
20 0.33 13.84 19.17 22.89 26.62 31.67 35.63
30 0.50 16.34 22.63 27.00 31.34 37.20 41.76
40 0.67 18.39 25.46 30.35 35.19 41.70 46.75
50 0.83 20.15 27.90 33.23 38.51 45.56 51.02
60 1.00 21.72 30.06 35.79 41.44 48.85 54.47
90 1.50 24.21 33.05 39.31 45.21 52.98 58.89
120 2.00 26.02 35.35 41.87 48.04 56.12 62.25
150 2.50 27.53 37.24 43.98 50.35 58.68 64.98
180 3.00 28.82 38.86 45.78 52.33 60.86 67.30
210 3.50 29.96 40.28 47.36 54.05 62.77 69.33
240 4.00 30.98 41.56 48.77 55.60 64.47 71.14
300 5.00 32.77 43.78 51.22 58.28 67.41 74.26
360 6.00 34.31 45.69 53.32 60.56 69.92 76.92
420 7.00 35.67 47.36 55.16 62.56 72.11 79.24
480 8.00 36.89 48.86 56.80 64.35 74.06 81.30
540 9.00 38.00 50.23 58.29 65.96 75.83 83.16
600 10.00 39.02 51.48 59.66 67.44 77.44 84.87
660 11.00 39.97 52.64 60.92 68.81 78.94 86.44
720 12.00 40.85 53.72 62.10 70.09 80.32 87.90
780 13.00 41.68 54.73 63.20 71.28 81.62 89.27
840 14.00 42.47 55.69 64.24 72.40 82.84 90.55
900 15.00 43.21 56.59 65.22 73.46 83.99 91.76
960 16.00 43.92 57.45 66.15 74.47 85.08 92.91
1020 17.00 44.60 58.27 67.04 75.43 86.12 94.00
1080 18.00 45.24 59.06 67.89 76.34 87.11 95.04
1140 19.00 45.86 59.81 68.70 77.22 88.06 96.04
1200 20.00 46.46 60.53 69.48 78.06 88.97 96.99
1260 21.00 47.03 61.22 70.23 78.86 89.84 97.91
1320 22.00 47.59 61.89 70.95 79.64 90.68 98.79
1380 23.00 48.12 62.54 71.65 80.39 91.49 99.64
1440 24.00 48.64 63.16 72.32 81.11 92.27 100.46
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Izlazni rezultati mogu se prikazati u vidu plohe vodnih lica, rastera dubina, brzina, trajanja itd. Za
potrebe izrade karata opasnosti odabran je raster najvecih ostvarenih dubina (anvelopa).

Kasificirani abjekti
[ Jussan
[wseaz
- Klasa 3
- Kiasa 4

Dubina vode - PPS
<o

I:l 0.1-0.25
DD.ZS—O.S
-> 0s

.!,e
Slika 6.16: lzvod iz ka

rte opasnosti od pluvijalnih poplava za veliku vjerojatnost pojave
Preklapanjem karata opasnosti s podacima o namjeni i koriStenju prostora, kako je opisano u
poglavlju 5.3.2., dobivaju se karte rizika od poplava. Objekti su rasporedeni u Cetiri klase s obzirom

na potencijal Stete: klasa 1 predstavija zanemariv, klasa 2 mali, klasa 3 srednji, a klasa 4 veliki
potencijal.

B v g . e

Slika 6.17: Izvod iz karte rizika od pluvijalnih poplava za veliku vjerojatnost pojave
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6.3. Sliv Umaskog potoka

6.3.1. Preliminarna analiza

Za podrucje Umaga ne raspolazemo LiDAR snimkom niti bazom infrastrukturnih podataka kao za
podruCje Zagreba. Stoga je =za izradu modela terena koristen model terena s
https://scihub.copernicus.eu/. | ovaj model terena je doraden u smislu usijecanja vodotoka putem
kojih se sliv rastereCuje, a parametri korita preuzeti su dijelom iz DMR podloga, dijelom iz dostupne
projektne dokumentacije, a jednim dijelom su i procijenjeni.

TINUmag1 (m)
> 300
150 - 300
0-150
=0 el |

Slika 6.18: Model terena sliva UmasSkog potoka

Slika 6.19: CLC slojevi na slivu Umaskog potoka

Oznaka projekta: VPB-TST-19-0011
Zagreb, lipanj 2020. god.

6. TESTIRANJE DEFINIRANIH METODA 20


https://scihub.copernicus.eu/

p METODOLOSKI PRISTUPI PROCJENI | UPRAVLJANJU RIZICIMA OD POPLAVA USLIJED JAKIH OBORINA
v_} (PROJEKT , RAINMAN*)

Za potrebe preliminarne analize dobiveni su podaci o intervencijama JVP Umag koja je nadleZzna
za podrucje sliva Umaskog potoka. Dostupni podaci odnose se na razdoblje 2014.-2018. Iz
izvieStaja je uoCeno da je veéi broj intervencija zabiliezen dana 15.10.2014. i 13.11.2017., a
izvjeStajima je obuhvacen i znatan broj intervencija izvan podrucja obuhvata odnosno na Sirem
podru¢ju Umaga. lzvjestaji daju podatak o lokaciji i datumu, ali su uzroci poplavljivanja (fluvijalne ili
pluvijalne poplave, poplave mora, tehnicki kvar itd.), kao i posljedice, nepoznati. Ova Cinjenica
ujedno predstavlja i najveéi nedostatak ovakve procjene. Koristenjem GIS alata dobivena je
preliminarna karta rizika, iz koje se uoCava jedna veca ZariSna lokacija, unutar samog grada
Umaga te dvije manje, uzvodnije u slivu, na podrucju naselja Donji Picudo i Petrovija.

Slika 6.20: Preliminarna karta rizika za pilot podrucje Umaga

Dodatno je izvrSena simulacija 2D nestacionarnog te¢enja u HEC-RAS modelu. S obzirom na
namjenu preliminarne analize, terena je u modelu prezentiran ¢elijama u rasteru 25x25 m. Zadana
je oborina trajanja 120 minuta, jednoliko rasporedena na cijelom slivnom podrucju, uz primjenu
faktora redukcije oborine. Rad kanalizacijskog sustava u ovoj fazi je zanemaren. Vidljivo je da se
lokacije intervencijau odredenoj mijeri poklapaju s rezultatima modela. Razlike proizlaze
najvjerojatnije uslijed prenamjene prostora (izgradnja gospodarskih zona), izvedbe regulcijskih
zahvata (Juzni krak, nadsvodenje dionica vodotoka i sl.). Za daljnju analizu Narucitelj je odabrao
podrucje grada Umaga.
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Slika 6.21: Prva faza modeliranja: usporedba rezultantnih dubina i lokacija intervencija u razdoblju
2014.-2018.

6.3.2. Odabir kritiénih lokacija

Na podru¢ju Umaga, najveéi broj intervencija u razdoblju 2014.-2018. zabiljeZen je u samom
centru grada (Ulica Dante Alighierija, Trgovacka ulica), zatim u Skolskoj i Zanatskoj ulici te na
podruc€ju trgovacke zone uz Bujsku cestu na ulazu u grad. Na temelju dostupnih poplavnih
izvjeStaja nije se moglo pouzdano ustvrditi da su intervencije u Ulici Dante Alighierija posljedica
iskljuc€ivo obilnih oborina pa su iste izbacene iz daljnje analize.
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Slika 6.22: Vatrogasne intervencije na podrucju Grada Umaga u razdbolju 2014.-2018.
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Nakon poplave 2010. na podrucju grada Umaga izvedena je regulacija juznog kraka UmaSkog
potoka, s nadsvodenjem pojedinih dionica (uz groblje) i izgradnjom razdjelne gradevine na spoju
glavnog toka i juznog kraka, ¢ime je povecana sigurnost grada od poplavljivanja. Veci stupanj
sigurnosti planira se posti¢i izgradnjom retencije ,Ljubljanija” uzvodnije u slivu.

Gledajuéi strukturu ugrozenih sadrzaja na podrucju grada, vidljivo je da su objekti druStvene
namjene s ranjivim skupinama (vrti¢i, domovi i sli€no) smjesteni na rubnim dijelovima, dok se u
samom centru, gdje je ujedno zabiljezen najvedi broj intervencija nalaze uglavnom objekti usluznih
djelatnosti (banke, trgovine, restorani i slicno).

PPUmag_objekti - H (m)

gospodarska

| javna

M javna-trgovina

M kulturno-povijesna
stambeno-mjesovita

Slika 6.23: Namjena objekata na razmatranom podrucju

6.3.3. Detaljna anliza

Za odabrano podru¢je Umaga prethodno izraden model terena je diskretiziran prostornom mrezom
7x7 m i dopunjen je objektima iz Open Street Map baze. Podaci iz CLC baze morali su biti
doradeni ruéno buduéi da su na ovoj razini bili pregrubi. Buduéi da su detalji vezano uz rad
kanalizacijskog sustava nepoznati, njegov je utjecaj procijenjen.
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HidroloSko-hidrauli¢ki model izraden je u HEC-RAS-u, gdje su zadani scenariji istih vjerojatnosti
pojave kao na pilot podrucju Zagreba. |z ,Analiza oborina na pilot podrucjima u Istri i Zagrebu“ su
preuzeti podaci o oCekivanoj visini oborine trajanja 120 minuta na klimatoloSkoj postaji Celega.
Oborina je zadana u obliku projektnog pljuska, za 5, 20, 100 godiSnje povratno razdoblje, a
scenarij ekstremnog dogadaja je kombinacija 100-godiSnje oborine uz zakazivanje rada
kanalizacijskog sustava i porast razine mora s 1,06 m n.m. na 1,51 m n.m.

Tablica 6.2:  Ocekivane visine oborina na klimatolo$koj postaji Celega prema noveliranim HTP
odnosima

trajanje kiSe (t) CELEGA

min sati 2 5 10 20 50 100
10 0.17 13.37 19.94 24.46 28.92 34.87 39.48
20 0.33 18.52 27.18 33.00 38.63 45,98 51.55
30 0.50 22.40 32.59 39.32 45.76 54.05 60.26
40 0.67 25.64 37.06 44.53 51.60 60.63 67.31
50 0.83 28.47 40.95 49.04 56.64 66.27 73.35
60 1.00 31.01 44.43 53.06 61.12 70.79 77.83
90 1.50 37.51 53.05 61.30 68.32 76.33 83.64
120 2.00 40.62 55.80 64.53 71.98 80.52 88.01
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Slika 6.26: Izvod iz karte rizika od pluvijalnih poplava za veliku vjerojatnost pojave
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6.4. Prijedlog mjera za smanjenje rizika od pluvijalnih poplava

6.4.1. Pilot podrucje Zagreb

Kako je navedeno u opisu podrucja, kriticnoj lokaciji gravitira zna€ajan dio sliva s nizih obronaka
Medvednice. Stoga se kao prva mjera smanjenja rizika namece mjera zadrzavanja oborine
uzvodnije u slivu. Za povecanje otpornosti sustava odvodnje oborinskih voda s urbanih podrucja
preporuCuju se u svijetu sve CeSce koriStene LID metode, kojima se oborinske vode zbrinjavaju
(reteniraju, akumuliraju, infiltriraju) Sto blize mjestu njihova formiranja. Stoga je dan prijedlog da se
u uzvodnom dijelu sliva, na neizgradenom dijelu podrucja postave podzemne retencije koje imaju
svrhu prikupiti oborinske vode, priviemeno ih retenirati odnosno produljiti staze otjecanja i na taj
nacin smanijiti vrSno opterecenje u prometnoj i gusto naseljenoj gradskoj zoni (mjera U13).

o

Slika 6.27: Pogled na uzvodni dio sliva (Dubravkin put) i proSirenje na spoju s ulicom TuSkanac

@D creen ROOF

.

Slika 6.28: Primjer ugradnje podzemnih rezervoara u gradskim prostorima — primjer Bangkoka
(izvor: TED)

6. TESTIRANJE DEFINIRANIH METODA 97 Oznaka projekta: VPB-TST-19-0011
Zagreb, lipanj 2020. god.



p METODOLOSKI PRISTUPI PROCJENI | UPRAVLJANJU RIZICIMA OD POPLAVA USLIJED JAKIH OBORINA
v_} (PROJEKT , RAINMAN*)

Nadalje, iz rezultata je uoCeno da se dio oborina zadrzava unutar dvoriSta gradskih blokova, koji su
Cesto u funkciji parkiraliSta i skladiSnih prostora. U cilju poboljSanja hidrolodkih uvjeta na takvim
mikrolokacijama predlaZze se ugradnja adekvatnih sustava odvodnje (mjera U09), koji mogu biti
kombinirani i s razli¢itim vegetativnim gradnjama u cilju povec¢anja infiltracije i evapotranspiracije,
kao i s mjerama zamjene standardnih kroviSta zelenim krovovima (mjera U04).

Takoder, na parkiraliSnim povrS§inama uz centralne gradske prometnice potrebno je preispitati
mogucnost uvodenja zelenih elemenata u sustave odvodnje (mjere U09, U12).

A

evapotranspiracija Lo

\:, nfiltracija
infiltracija
l nhiltracija
i B
Sy Sk R SaR0N S
o W .
Usporiti Rasteretiti ~ Infiltrirati v v
gradg\ﬂnsksm ol3|||l<ovanjeAm prqmetmh sistem odvodnje u tlo - obnova podzemnih voda
povesina [popreenim naglbima djelomiénimo zadrzavanjem
ivi¢njacima s integriranim odvodnim kanalom) fivi it zalenik
koji usmjeravaju vodu na kidne vrtove x:réinapi drena®a
Slika 6.30: Integralni pristup sustavu urbane odvodnje
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6.4.2. Pilot podruéje Umag

Promatrano podrucje Grada Umaga karakterizira uglavnom individualna izgradnja odnosno
obiteljske kué¢e s okucnicama i vrtovima, dok su viSestambene zgrade prisutne u manjoj mijeri.
Nadalje, rijeC€ je o priobalnom podrucju koje karakterizira prisutnost slozenog utjecaja kolebanja
razine mora na otjecanje, kako na dnevnoj tako i na visegodisnjoj vremenskoj skali. U kontekstu
klimatskih promjena i tendencije porasta razine mora, problematika pluvijalnih poplava u ovakim
podrucjima dobiva dodatnu tezinu.

Promatrajuéi samo odabranu mikrolokaciju i generalni smjer rasprostiranja vode moze se zakljuditi
da su za smanjenje rizika na odabranoj lokaciji optimalne mjere kojima se vode zadrZavaju na
mjestu njihova nastanka, izgradnjom detencija, sustava infiltracije, polupropusnih prometnih
povrSina i slicno (mjere UO1, UO4). Nadalje, budu¢i da su u neposrednom prostoru smjestene
dvije odgojno-obrazovne ustanove (Skola i vrti¢), vrlo je korisno povezati ove strukturne mjere s
mjerama edukacije o opasnostima od poplava (mjere P04 i P05) i na€ina na koji mozemo smanijiti
rizik od poplava kroz prakti€¢an rad (npr. izgradnjom zelenih krovova ili kiSnih vrtova u okrugu Skole
— mjere U04, U01, U02).

Slika 6.31: Mjere smanjenja otjecanja na odabranoj lokaciji

Gledajuéi Sire podru¢je Umaga, na temelju digitalnog modela terena utvrdeno je da u njegovu
zaledu postoji velik broj prirodnih depresija bez mogucnosti gravitacijskog povrSinskog
odvodnjavanja. Dodatne nepovoljne okolnosti su sastav tla, koji onemogucava infiltraciju vecih

koli¢ina oborina te visoka razina podzemnih voda. Zbog toga je nuzno jac€ati otpornost takvih
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sustava na nacin da se oni dopunjuju retencijskim prostorima, a da se novi hidromelioracijski
sustavi planiraju tako da se vodi racuna o oborinskim vodama kao moguéem resursu za osiguranje
vode za navodnjavanje (mjera R02). Osim prethodno spomenute retencije Ljubljanija, koja je u
funkciji redukcije protoka Umaskog potoka odnosno zaStite nizvodnog dijela sliva, prostornim
planom Grada Umaga predvidena je izgradnja retencije Spinel neposredno uz Juzni krak Umaskog
potoka.
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Slika 6.32: Prostorni plan Grada Umaga predvida prostor za izgradnju retencija

Takoder, na Sirem podrucju sliva Umaskog potoka primjerene su i mjere revitalizacije vodotoka
(mjera R0O3) te niza agrotehni¢kih mjera u uzvodnom dijelu sliva koje ¢e pridonijeti smanjenju
erozije tla i smanjenju otjecanja.

Slika 6.33: Mjere revitalizacije vodotoka i zaStite od erozije

6.4.3. Zakljuéci i preporuke

Uvidom u karakteristike odabranih pilot podru¢ja uolene su znaCajne razlike kako u
karakteristikama poplava tako i u odgovoru podruc¢ja na njihove posljedice. Na zagrebackom
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podru¢ju kao ograniavaju¢ faktor u spreCavanju negativnih posljedica pluvijalnih poplava
identificiran je visoki koeficijent izgradenosti, dok je za umasko podrucje to visoka razina mora
odnosno njezin utjecaj na sustave odvodnje. S obzirom na sam karakter kratkotrajnih obilnih
oborina, naglasak se stavlja na preventivu, u prvom redu na prostorno planiranje. Buduci da je
prostor vrijedan i ogranicen resurs kojeg dijeli veéi broj korisnika, prostorno planiranje ima za cil
organizirati njegovo racionalno i optimalno koristenje.

Na zagrebackom podrudju rieSenja bazirana na reteniranju vecih koli¢ina vode primjenjiva su samo
u pribrdskim zonama dok je na podruéju gradske jezgre naglasak na mjerama prilagodbe
pluvijalnim poplavama odnosno reorganizaciji i prenamjeni pojedinih prostornih elemenata (npr.
postupna zamjena mjeSovitog kanalizacijskog sustava razdjelnim, prilagodba nacina gradnje i sl.).
Odabir optimalnog rjeSenja pri tome treba sagledati kroz troSkove implementacije te u€inke po
okoli§ i drustvo. Za podruCje Umaga vrijede iste preporuke, a oCekuje se njihova lak3a
implementacija s obzirom na veéi udio individualne izgradnje i veéi broj zelenih povrsina koje je
moguce adekvatno iskoristiti.

Posljednjih dvadesetak godina postupno se u praksu uvode tzv.“odrZivi sustavi urbane odvodnje
oborinskih voda” (engl. SUDS — sustainable urban drainage systems), kojima se u sustav odvodnje
dodaju elementi kojima se djelomi¢no oponasaju prirodne hidroloSke pojave na slivu (bioretencije,
kiSni vrtovi, infiltracijski jarci, zeleni krovovi i dr.). Na taj se nacin povecava infiltracija, evaporacija,
omogucava privremeno zadrzavanje dijela oborine na mjestu njihova nastanka i postize smanjenje
vrSnog opterecenja.

Na neizgradenim dijelovima sliva, prostorno-planskim mjerama je moguce rezervirati prostor za
prihvat oborinskih voda (npr. za izgradnju retencija), ali i propisati optimalni nacin koriStenja i
obrade zemljista kako bi se moguée negativne posljedice obilnih oborina (npr. erozija tla, klizanje i
sl.) svele na najmanju mogucu razinu. Nadalje, preporuka je da se u prostorne planove ugraduju
mjere i efekti adaptacije klimatskim promjenama, $to se posebno odnosi na priobalna podrucja na
kojima se oCekuje porast razina mora i njihov negativan utjecaj na vrijednu kulturnu bastinu (npr.
na Grad Trogir, Dioklecijanovu palac¢u u Splitu, Eufrazijevu baziliku u Porecu...).

Za uspjesnu provedbu navedenih mjera neophodno je definirati nadleznosti u upravljanju sustavom
upravljanja rizicima od poplava, razviti zakonski okvir i dati tehniCke smjernice za njihovu
implementaciju.
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7. UNAPREDENJE SUSTAVA PROGNOZIRANJA | UPOZORAVANJA
7.1. Sustav prognoziranja i upozoravanja u Republici Hrvatskoj

Rana najava i upozorenje je definirano kao pravodobna i to€na informacija, izdana od strane

sluzbene institucije, koja ¢e omoguciti da se poduzmu odredene radnje u cilju izbjegavanja ili

smanjenja rizika od opasne prirodne pojave te pripremu za ucinkovito djelovanje nakon Sto opasna

pojava prode (ISDR, 2004.). Sustav rane najave i upozorenja mora sadrzavati sliede¢e elemente:

« poznavanje rizika (informacije 0 moguéim opasnim pojavama te procjena osjetljivosti drustva i
ljudi na odredenu opasnu pojavu),

- stalno praéenje i priprema prognoza, a prema potrebi i objava upozorenja,

 izdavanje pravodobnih, pouzdanih i razumljivih upozorenja te

» planiranje, priprema i edukacija u cilju smanjenja mogucih posljedica od opasnih prirodnih
pojava

Mora biti zasnovan na jashim planovima, uklju€ivati suradnju svih relevantnih institucija odgovornih

za razliCite segmente sustava (Ministarstvo unutarnjin poslova, Ministarstvo zastite okoliSa i

energetike, razliCite zdravstvene organizacije, mediji i sl.) te omogucavati suradnju na svim nivoima

(od nacionalnog do lokalnog). Sustav rane najave i upozorenja na opasne prirodne pojave

zahtijeva i Siroko multidisciplinarno znanje zasnovano na znanosti i razvoju suvremenih

tehnologija.

Upozorenja na opasne vremenske pojave koja izdaje DHMZ su jedine sluzbeno vazece informacije
u izvanrednim okolnostima. Pod pojmom opasne vremenske pojave podrazumijevaju se sve
pojave koje mogu ugroziti ljudsko zdravlje i Zivote te materijalna dobra. Ove informacije dostupne
su javnosti putem mreznih stranica DHMZ-a, a dijelom i na besplatnim aplikacijama za mobilne
telefone HRTmeteo i nIS te u informativnim emisijama na radiju i televiziji.

Hrvatska ima dugu tradiciju i razradenu praksu operativne obrane od poplava u sklopu koje se za
svaki velikovodni ili poplavni dogadaj, sukladno kriterijima, prikuplja i priprema niz podataka i
informacija koje se odnose na nadleznosti Hrvatskih voda. Ovaj sustav se stalno doraduje i
dopunjava novim informacijama o poplavnim dogadajima koje se pohranjuju u Registar poplavnih
dogadaja, kako bi se efikasnije prikupljale $to pouzdanije informacije o svim bitnim aspektima
poplavnih dogadaja. U suradnji s civilnom zasStitom, koristi se sustav za satelitsko snimanje
poplavnih dogadaja Copernicus (Copernicus Emergency Management Service, European Union,
2012-2019, https://emergency.copernicus.eu/ ), a kako bi se proSirila dostupnost informacija,
Registar je povezan s geoportalom Hrvatskih voda (http://geoportal.voda.hr/ ). Omoguceno je i
generiranje dokumenata o poplavnim dogadajima, Sto povecava Citljivost i iskoristivost prikupljenih
podataka, kao i uklju€ivanje dodatnih informacija (fotografije, sluzbena izvje$¢a i drugo).

Temeljni dokument na osnovu kojega se planiraju sve neophodne predradnje i neposredne
aktivnosti u sluaju pojave poplava je Drzavni plan obrane od poplava. Pored detaljne
organizacijske razrade aktivnosti i nositelja aktivnosti za pojedina podrucja, Drzavni plan obrane od
poplava razraduje i mjere prevencije, ranog upozorenja, planiranja, studijskih poslova i praéenja
vodnih reZima.
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Slijedom Drzavnog plana obrane od poplava, DHMZ je u obvezi redovito motriti hidroloske i
meteorolodke pojave, provoditi mjerenja velikih protoka kod pojava poplavnih voda, izradivati
izvieStaje o koliini i vrsti oborina na podru¢ju zahvacenom oborinama, izradivati vremenske
prognoze, prognoze koli¢ina oborina te prognoze veli€ine i vremena nailaska vodnog vala. Na
temelju prikupljenih podataka, u Glavnhom centru obrane od poplava Hrvatskih voda formiraju se
dnevni izvjestaji te se distribuiraju sluzbama nadleZznim za operativnhu obranu od poplava, a prema
potrebi i nadleznim sluzbama susjednih drZzava i javnosti.

DOJAVA O
POPLAVI
HRVATSKE
VODE v =]J VLADA RH
v

i DRZAVNI CENTAR 112 ]

! 3 [ OBAVIJESTI
DHMZ DUSZ - RAVNATELJ | | ZA JAVNOST

A

STOZER ZASTITE | Medunarodna
SPASAVANJA RH suradnja i

MINISTARSTVA
nadleina za:
- vodnogospodarstvo
- unutarnje poslove
- oruzane snage
- zdravstvo

obavjescivanje

Sluzba za Sluzba za civilnu Sluzba - zaititu okolisa
vatrogastvo 7aititu zajednickih
[ Vatrogasno ] [ Zapovjednistvo ] poslova NEVLADINE
zapovjednistvo RH civilne zastite RH
=0 | UDRUGE

v
STOZER ZASTITE |

ZAPOVJEDNISTVA

A

SPASAVANJA : CIVILNE ZASTITE
ZUPANIJA, GRADOVA ERANGIOK CENTAR 142 ZUPANIJA, GRADOVA
10PCINA 10PCINA

Slika 7.1: Organizacijska shema

Uzbunjivanje i obavjeScivanje stanovnisStva provodi srediSnje tijelo drzavne uprave nadlezno za
poslove civilne zastite, koje takoder koordinira postupke svih subjekata uklju€enih u jedinstveni
sustav uzbunjivanja u Republici Hrvatskoj (https://civilna-zastita.qov.hr/zastita-i-spasavanje/90 ).
Operativno djelovanje u izvanrednim dogadajima uzrokovanih ekstremnim vremenskim uvjetima
ukljuCuje:

« pravovremeno dostavljanje informacija relevantnih institucia o upozorenjima o moguéem
nastanku ekstremnog vremenskog dogadaja, vrsti dogadaja te podrucjima koja ¢e
najvjerojatnije biti zahvacena,

- informiranje gradana o mjerama i postupcima za zastitu zdravlja, zZivota i imovine (koristi se
sustav javnog uzbunjivanja, lokalne radio stanice, Internet, te drugi pogodni nacini prenosenje
uputa o postupcima bitnim za preZivljavanje tijekom trajanja dogadaja i mjerama koje treba
provesti nakon njegovog okoncanja),

» savjete o provodenju mjera osobne i uzajamne zastite,

 pripravnost zurnih sluzbi, sukladno njihovim funkcionalnim podrucjima,

 aktivnosti Celnika jedinica lokalne i podru¢ne (regionalne) samouprave,
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« aktiviranje stoZera zaStite i spaSavanja i zapovjedniStava civilne zastite jedinica lokalne i
podrucne (regionalne) samouprave,

- djelovanje drugih operativnin snaga zastite i spaSavanja, sukladno planovima zaStite i
spaSavanja, zahtjevima celnika jedinica lokalne i podru¢ne (regionalne) samouprave, uz
uskladivanje stozera zastite i spaSavanja.

Pored prethodnog pregleda operativnih aktivnosti, Drzavna uprava za zastitu i spaSavanje u

suradnji s drugim sredisnjim tijelima drZzavne uprave, upravnim organizacijama i znanstvenim

ustanovama:

- razmatra procedure za pribavljanje upozorenja o mogucénostima nastajanja izvanrednih
dogadaja uzrokovanih ekstremnim vremenskim uvjetima, njihovom dostavljanju i koriStenju

- donosi standardne operativne postupke i upute za postupanje gradana na strategijskoj razini
sustava zastite i spaSavanja.

Prethodne podatke i mjere su nositelji planiranja zastite i spaSavanja na operativnim i taktickim

razinama sustava duzni primjenjivati tijekom izrade vlastitih planova zastite i spaSavanja, planova

civilne zastite i standardnih operativnih postupaka.

7.2. Prijedlog meteoroloSko - hidroloSkog unapredenja sustava prognoziranja

U okviru mreZze meteorolodkih postaja u Hrvatskoj djeluje sustav za praéenje klime temeljen na

svakodnevnom prikupljanju klimatoloskih podataka (termini 7 h, 14 h i 21 h) s 30 glavnih

meteorolodkih postaja. Tako prikupljeni podaci, uz dan zaka$njenja, kompatibilni su s postoje¢im

dugogodisnjim nizovima klimatoloSkih podataka koji su nastali na temelju istovrsnih klimatoloskih

motrenja. Operativni sustav prac¢enja klime u Hrvatskoj ima sljedeé¢e komponente:

« meteoroloSka motrenja (opaZanja i mjerenja) na 30 glavnih meteoroloSkih postaja

» dostava klimatoloskih podataka u priblizno realnom vremenu pomo¢u HRKLIMA izvjeS¢a svaki
dan do 9 sati za klimatoloSke termine prethodnog dana

» kontrola podataka

« pohranjivanje podataka na racunalnom sustavu DHMZ-a u obliku priviemenih mjesecnih
izvieS¢a

« mjeseCne analize klimatoloSkih podataka s izradom ocjene za svaki mjesec usporedbom
klimatoloSkih podataka doti¢nog mjeseca s visegodisnjim prosjekom za razdoblje 1961.— 1990.
godina

» ocjene klimatskih anomalija na razini godisnjih doba (sezona) i godine kao cjeline

- redovito mjeseCno, sezonsko i godiSnje izvjeStavanje javnosti, korisnika i struénih krugova o
ocjeni klime putem javnih glasila i stru¢nih biltena te mreznim stranicama DHMZ-a.

Hrvatska je od 1995. Clanica ALADIN programa suradnje (Aire Limitée Adaptation Dynamique
Développement InterNational - numeriCki modelski sustav za kratkoroCnu prognozu vremena
visoke razluCivosti), a prognoze hrvatskom verzijom modela (ALADIN/HR) izraduju se u Drzavnom
hidrometeoroloSkom zavodu od 2000. godine. Na DHMZ-u postoji nekoliko operativnih
konfiguracija ALADIN/HR modela koje se prvenstveno razlikuju po razlucivosti mreze modela (od 8
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km do 2 km), satnoj dostupnosti (do 72 sata unaprijed) i vremenskom koraku (novi proracun
prognoze svakih 3 odnosno 6 h).

Da bi se numeri¢kim modelom proracunala prognoza za iduéih nekoliko dana unaprijed potrebno je
poznavati trenutno stanje atmosfere odnosno pocetne uvjete koji se odreduju metodom asimilacije
podataka. U postupku asimilacije podataka koriste se brojna meteoroloSka mjerenja i motrenja nad
podru¢jem Hrvatske i okolnih zemalja: prizemna mjerenja (na 2 m i 10 m), avionska mjerenja,
mjerenja polarnih i geostacionarnih satelita te mjerenja meteoroloskim balonom (radiosondaZna
mjerenja). Buduéi da je u modelu ALADIN/HR podru&je prognoziranja prostorno ograni¢eno, za
proracun su potrebni i meteoroloski uvjeti izvan njegove domene (rubni uvjeti) koji se dobivaju od
globalnog prognostickog modela IFS Europskog centra za srednjoroCne prognoze vremena
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts; prognoza za narednih 10 dana,
u intervalima od 3 h do 6 h, prostorne razlu€ivosti 25 km).

Povecéanjem razluCivosti modela mogucée je toCnije i detaljnije prognozirati buduce stanje
atmosfere. Na donjoj slici prikazana su podruc¢ja (domene) za koje se radi proratun prognoze
modelom ALADIN/HR te vertikalni presjek kroz planinu Velebit u tri konfiguracije modela na
razli¢itim horizontalnim razlucivostima. Kao $to je sa slike vidljivo finija razlu€ivost modela pruza
toCniji opis orografije te omogucuje znatno bolju prognozu orografski utjecanih procesa (npr.
prognozu vjetra). Na sli€an nacin, ve¢a razlu€ivost modela bolje reprezentira i druge fizikalne
procese u modelu.

ALADIMN-HR2

| A A

Slika 7.2:  Podrucja (domene) za koje se radi proracun prognoze modelom ALADIN/HR te
vertikalni presjek kroz planinu Velebit u tri konfiguracije modela na razli¢itim horizontalnim
razlucivostima.

Produkti ALADIN modela su prognosti¢ke karte meteoroloskih polja pri tlu i na vertikalnim nivoima
do vrha stratosfere, prostorni i vremenski vertikalni presjeci meteoroloskih parametara, meteogrami
(vremenski hodovi meteoroloSkih parametara), ASCIlI datoteke, XML i tablice prognoziranih
veliCina te GRIB datoteke prognosti¢kih polja.
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Hrvatske vode od DHMZ-a zaprimaju podatke o prognoziranoj oborini preko ALADINHR4 modela.
RijeC je o prognoziranim oborinama (kiSa, snijeg, ukupno), temperaturi, vlaznosti, vjetru i naoblaci
u rasteru 4x4 km, a dostupni su za 72 sata unaprijed. Format datoteka je ASCII. Osim navedenog,
putem DHMZ-a zaprimaju se i podaci globalnog modela ECMWEF (isti parametri).

S obzirom na karakter i pojavnost kratkotrajnih obilnih oborina, za razliku od mjera obrane od

poplava na vodotocima, koje se proglaSavaju u ovisnosti 0 mjerenim kvantitativnim pokazateljima

(vodostaj), upozorenja u svrhu obrane od poplava uslijed jakih oborina se ovisno o pristupu

proglaSavaju u ovisnosti o:

a) mjerenim i prognoziranim kvantitativnim pokazateljima (kumulativna mjerena koli¢ina oborine u
danom trenutku i prognozirana u zadanom narednom vremenskom okviru)

RAINFALL VALUES (mm) MEANING DISSEMINATION  WARNING

Rainfall observation is 7.5mm | Community AWARENESS This will be Advisory
to 15mm within 1 hour IS | FLOODING 1S POSSIBLE in | disseminated thru ———

expected to fall and most | jow.iying areas and areas | SMS, Facebook, L

likely to continue for the next | haar the river channel. Twitter and website R
3 hours. €44’
Rainfall observation is more | Community PREPAREDNESS | This will be Alert
than 15mm up to 30mm FLOODING IS THREATENING disseminated thru il
within 1 hour and most likely SMS, Facebook, g:—’-:}
to continue or if continuous Twitter and website ', A

rainfall for the past 3 hours is
more than 45mm to 65mm.

Raintall observation is more | Community RESPONSE This will be Action

than 30mm within 1 hour or SERIOUS FLOODING is disseminated thru

if continuous rainfall for the EXPECTED SMS, Facebook, Y I

past 3 hours is *65mm Twitter and website PR
Take necessary Ayt

precautionary measures

Disclaimer: Rainfall threshold values are arbitrary and may vary depending on the area of concern.
These will be refined as soon as more data become available. {Revised: Aug 09, 2012)

(izvor: http://icerph2.blogspot.com/2013/06/dost-pagasa-heavy-rainfall-warning-level.html )

ili

b) prognoziranim kvantitativnim (kumulativha koli¢ina oborine u zadanom vremenskom okviru) i
kvalitativnim pokazateljima (vjerojatnost pojave). Npr. proglaSava se alarm ako je najava
jednaka ili ve¢a od kumulativho 30 mm kiSe u sat vremena, 40 mm kiSe kroz tri sata ili 50 mm
kroz Sest sati, pri Eemu se gradacija upozorenja vrSi na osnovu vjerojatnosti pojave

Storm duration (h)

(\I\____ 3 6)
Central London 37.3 48.4 67.4
Manchester 325 42.2 58.5 e Advisory alert — 10% probability
Birmingham 36 42.1 60.4 e Early alert — 20% probability
Newcastle 26.3 38.2 61.2 e Imminent alert — 40% probability
Bristol 31.5 438 66.3
Cardiff 31.2 439 67.7
Plymouth 32.6 46.2 71.8
Glasgow 24.1 354 57.6
ERA thresholds (mm) G(T___ - TT___—'ST’D

(izvor:https://www.researchgate.net/publication/255271281 The effectiveness of Extreme Rai
nfall_Alerts in_predicting_surface water flooding in_England and Wales )
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Na osnovu prognoziranih i ostvarenih oborina moguée je u narednom koraku za pilot podrucja
Zagreba i Umaga izraditi anvelopne plohe rastera 4x4 km te pratiti to¢nost meteoroloSke prognoze.
Navedeno mozZe posluziti kao dobar indikator za definiranje pragova za pojedine stupnjeve
upozorenja i prateCe akcijske planove i operativne procedure, a sustavnim radom na
meteoroloSkom prognostickom modelu prikupiti ¢e se znacajniji broj podataka ¢ime ¢e model
konvergirati vecoj toCnosti pa ¢e sukladno tome i odgovor odnosno mjere smanjenja rizika biti
primjerenije.

Takoder, neophodno je uspostaviti vezu izmedu mjerenih meteoroloskih pokazatelja, topografskih
uvjeta na terenu i rezultantnih poplavnih dogadaja. Nacelno, pristupi prognozi povrsinskog
plavljenja uslijed jakih oborina mogu se klasificirati kako slijedi:

- empirijski pristup — prognoza povrsinskog plavljenja proizlazi iz procjene utjecaja mjerene ili
prognozirane koliine oborina, a bazira se na povijesnim podacima o dokazano pluvijalnom
plavljenju.

- hidroloSka prognoza vezana na unaprijed izvrSene simulacije - proizlazi iz procjene utjecaja
mjerene ili prognozirane koli¢ine oborina, a bazira se na katalogu sastavljenom od rezultata
unaprijed provedenih hidraulickih simulacija primijenjenim na nacionalnoj ili regionalnoj razini.

- hidroloSka prognoza vezana na hidrodinami¢ke simulacije u stvarnom vremenu — proizlazi iz
simulacija koje se vrSe u stvarnom vremenu, a kao ulaz se koriste stvarne zabiljezene i/ili
prognozirane oborine.

Approaches to surface
water flood forecasting

Hydrological forecasting
linked to real-time

Hydrological forecasting
linked to pre-simulated
impact scenarios

National scale Regional scale

Empirical-based rainfall )
hydrodynamic

simulations at the urban
scale

scenarios

(izvor: https://www.sepa.org.uk/media/483861/towards-improved-surface-water-flood-forecasts-for-
scotland-a-review-final-report.pdf )

Ukoliko razvoje krene u smjeru hidraulickog modeliranja otjedanja, jednom uspostavljen i verificiran
model treba odrzavati, a svaki novi zahvat u prostoru kao i izradu i provedbu prostornih planova
valorizirati kroz postavljen model kako bi se u konacnici osigurala objava pravovremenih i
prostorno ograni¢enih upozorenja. Na osnovu tako uspostavijenog modela Hrvatske vode mogu
samostalno ili uz pomoc¢ konzultanata dati interpretaciju prognoziranih oborina u smislu njihovih
reperkusija na terenu te temeljem toga izraditi akcijske planove. Kontinuirano vodenje ovakve baze
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omoguciti ¢e kvalitetnije definiranje pragova odnosno unapredenje cjelokupnog sustava
upozoravanja.

Vezano za unapredenje modela u segmentu meteoroloskih podloga, predlaze se provedba
detaljne regionalizacije kratkotrajnih kolicina oborine na Citavom podrucju Hrvatske te kontinuirano
prikupljanje podataka s meteoroloskih postaja kao i usporedivanje prognoza s realnim dogadajima,
a temeljem Cega Ce biti moguce unaprijediti prognosticke modele.

7.3. Prijedlog aktivnosti neposredno prije i za vrijeme poplavnog dogadaja

Javne vatrogasne postrojbe u svojim svakodnevnim zadacama vezano za zaprimanje dojava i
intervencije, u centru veze izmedu ostalog prikupljaju podatke o svim intervencijama uslijed obilnih
oborina (na otvorenom prostoru i u objektima) na svom podrucju te postupaju prema Zakonu o
vatrogastvu i pripadajucim pravilnicima. Informacije u vezi najave nevremena dolaze preko ZC 112
odnosno od DHMZ-a putem fax-a ili e-maila. Potom se prema potrebi putem SMSProfi web
aplikacije obavjestavaju odredena dobrovoljna vatrogasna drustva (ili prema potrebi svi) s porukom
u kojoj je navedena opasnost te kako trebaju postupiti (biti u pripravnosti ili oti¢i u vatrogasna
spremiSta i biti spremni za intervenciju). Standardni operativni postupak u ovom trenutku ne
postoji. Uspostava SOP-a osigurava da svi uklju€eni sudionici izvrSavaju isti postupak na jednak
nacin, ¢ime se ujedno stvara podloga za lakSe donoSenje odluka u pogledu primjene odredenih
mjera, nabavke opreme, osiguranja ljudskih resursa, edukaciju, kontrolu i sli¢no te se preporuca
njegovo Sto skorije donoSenje.

Plan intervencija nije unaprijed odreden veC se na svaku situaciju vezano za najavu jakog
nevremena te mogucnosti jakih oborina i poplava, u pripravnost se stavlja odredeni broj
dobrovoljnih vatrogasnih druStava (ili prema potrebi svi DVD-i) koji imaju na raspolaganju opremu.
Tijekom velikog nevremena na intervenciju se poziva onoliko dobrovoljnih vatrogasnih druStava
koliko je potrebno da se u Sto kracem roku rijesi veliki broj intervencija.

Plan hitnih intervencija sadrzi interventne mjere (Akcijske planove) koje su povezane s konkretnim
fazama aktivacije. Opcenito, ti akcijski planovi su ,smjernice” pri pojavi obilnih oborina, a kako je
pojava obilne oborine vrlo dinamican proces koji znatno varira ne samo vremenski ve¢ i lokalno,
ucinkovitost pojedinih mjera treba redovito provjeravati, prilagodavati i nadopunjavati. Nadalje,
moze imati smisla provesti mjere i u vrijeme kada nije propisano akcijskim planom. Preporucuje se
da se u svakom sluc¢aju dokumentiraju eventualne zamjenske mjere. Time se pomaze u pracenju
dogadaja (pojave) ili revidiranju planova nakon dogadaja. Vazno je provoditi redovne kontrole kako
bi se osiguralo da su sve mjere to¢no odradene.

Specifi€nost je ovih dogadaja da su vrlo kratkog trajanja tako da se gradacija mjera veze uz najavu
oborina odnosno njen intenzitet i trajanje. Prognozirana oborina se pridruZzuje prethodno
definiranom pragu uz koji se vezu lokacije s povecanim rizikom od poplave na kojima su ugrozeni
ljudi i materijalna dobra, uvjetovano kombinacijom dubine i brzine toka na privilegiranim
smjerovima te€enja.
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S obzirom na predloZeni ustroj sustava zaStite od pluvijalnih poplava u kojem je osnovna
teritorijalna jedinica u sustavu JLS, prema utvrdenom pragu temeljenom na prognostickom modelu
Ciju intepretaciju daju Hrvatske vode, na lokalnoj razini organizaciju i upravljanje procesom
preuzima operativni centar iz sustava civilne zastite (razina JLS). Nakon Sto voditelj stoZera
proglasi pripremno stanje pristupa se provedbi mjera sukladno utvrdenom (prognoziranom) pragu.
U centar se pozivaju preostali ¢lanovi operativhog tima za vodenje cjelokupnog postupka, provodi
se identifikacija potencijalno ugrozenih lokacija i pokre¢e postupak obavjeStavanja preostalih
dionika koji se, sukladno prethodno utvrdenim odgovornostima, ukljuuju po razini (pragu)
dogadaja i po lokacijama angaZzmana.

Postupak krece tako da se:

a) obavjeStavaju voditelji timova o lokacijama na kojima se mogu ocekivati intervencija i
upoznavaju s najavljenim pragom

b) voditelji timova organiziraju kompletiranje tima za provedbu mjera i podrsku priCuvnog dijela
tima (uvjetovano moguc¢im promjenama prognoznih veli¢ina — pragova)

c) timovi provode preventivne mjere sukladno planskom dokumentu kojim se reguliraju svi
postupci (eventualni obilazak lokacije, lokalno predvideni zahvati i dr.)

d) timovi vrSe pripremu materijalno — tehni¢kih sredstava (MTS) u slu€aju potrebe provedbe
interventnih aktivnosti (sukladno prognoziranom pragu) uz provjeru mogucénosti koriStenja drugog
dijela MTS (uvjetovano mogucéim odstupanjem prognoze u odnosu na polazne vrijednosti)

e) provode aktivne mjere zastite tijekom poplavnog dogadaja (ukoliko se pokaze nuznim)

f) provode sanaciju stanja po zavrSetku

g) voditelj stoZera proglaSava zavrSetak provedbe mjera

h) voditelji timova podnose izvjeStaj o samom dogadaju, poduzetim mjerama i drugim bitnim
¢imbenicima koji ga karakteriziraju.
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8. NAUCENE LEKCIJE | PRIJEDLOG UNAPREDENJA
8.1. Uoceni problemi i nedostaci tijekom realizacije projekta

Za potrebe studije prikupljen je niz prostornih i projektnih podloga, iz razli€itih izvora i razli€itog
stupnja pouzdanosti, Sto direktno utjeCe na kvalitetu izlaznih sadrzaja. Neki od podataka su
verificirani i javno dostupni, dok se neki naplacéuju, a trajanje obrade zahtjeva moze biti znacajno.
Takoder, dostupne su mnoge otvorene baze podataka, ali je njihove podatke potrebno provijeriti
odnosno uzeti s odredenom rezervom (uglavnom sluze za grube procjene). Klju¢nim nedostatkom
tijekom izrade projekta pokazala se nedostupnost podataka o kanalizacijskoj mreZi, koja znatno
utjeCe na rezultate modela.

Za analizu rizika od klju¢ne su vaznosti podaci o topografskim uvjetima, a razina detaljnosti tih
podataka u direktnoj je vezi s odabirom domene proraduna. Manja domena omogucéava preciznije
modeliranje i unos podataka koji znatno utjeCu na rezultate (npr. detalji izvedbe ograde, visina
zidova, nacin izvedbe krova i sl.), a koje nije niti moguce niti razumno sagledati na vecim
modelima. Sam odabir metodologije odredivanja rizika ovisi 0 njegovoj namjeni odnosno ciljnim
korisnicima (lokalni, regionalni, nacionalni nivo), dostupnim programima (besplatni ili licencirani) i
njihovim mogucénostima (da li je moguée simulirati razliCite vrste te€enja, integrirati LID rjeSenja i
sli¢no).

8.2. Prijedlog unapredenja upravljanja rizicima od poplava uzrokovanih jakim
kiSama

U cilju unapredenja, u narednom razdoblju preporuéa se izraditi LIDAR snimke za &itavo podrucje
Republike Hrvatske te uspostaviti procedure za centralizirano, sistematizirano i redovito
prikupljanje podataka o postojecoj i planiranoj vodnoj i komunalnoj infrastrukturi te podataka o
provedenim intervencijama dobrovoljnih i javnovatrogasnih postrojbi vezano za obilne oborine.

Nadalje, neophodno je uspostaviti vezu izmedu mjerenih meteorolodkih pokazatelja, topografskih
uvjeta na terenu i rezultantnih poplavnih dogadaja, a koja ¢e biti osnova za kalibraciju modela
odnosno analizu rizika. Jednom uspostavljen i verificiran model potom treba odrzavati, , stalno
dopunjavati temeljem novih spoznaja i podataka o provedenim aktivnostima (samopode$avajuci
model), a svaki novi zahvat u prostoru kao i izradu i provedbu prostornih planova valorizirati kroz
postavljen model.

Vezano za unapredenje modela u segmentu meteorolodkih podloga, predlaze se provedba
detaljne regionalizacije kratkotrajnih koli¢ina oborine na &itavom podrucju Hrvatske. Provedene
regionalne analize pokazale su da je nuzna sveobuhvatnija analiza kratkotrajnih jakih oborina u
Hrvatskoj, pri ¢emu je takvu obradu nuzno provesti na njenom cjelokupnom prostoru, uzimajuéi u
obzir sve ombrografske postaje za koje postoje na raspolaganju raspoloZivi nizovi ombrografskih
podataka duljine od najmanje 30 godina. Oekuje se da bi iskustva s provedbom regionalizacije na
odabranim pilot podruéjima mogla primijeniti i na regionalnim obradama na ¢itavom podrucju
Hrvatske, pa i Sire.
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Prilog 7:
Prilog 8:
Prilog 9:

Karta pregledne situacije zagrebackog pilot podrucja
Karta klasifikacije osjetljivosti prostornih elemenata zagrebackog pilot podrucja

Karta klasifikacije dubina za 5 godidnje povratno razdoblje zagrebackog pilot
podrucja

Karta klasifikacije dubina za 20 godidnje povratno razdoblje zagrebackog pilot
podrucja

Karta klasifikacije dubina za 100 godiSnje povratno razdoblje — ekstremni scenarij
zagrebackog pilot podruéja

Karta klasifikacije dubina za 100 godisSnje ekstremno povratno razdoblje
zagrebackog pilot podruéja

Karta Steta za 5 godiSnje povratno razdoblje zagrebackog pilot podrucja
Karta Steta za 20 godiSnje povratno razdoblje zagrebackog pilot podrucja

Karta Steta za 100 godisnje povratno razdoblje zagrebackog pilot podrucja

Prilog 10: Karta Steta za 100 godi$nje povratno razdoblje — ekstremni scenarij zagrebackog

pilot podrucja

Prilog 11: Karta rizika za 5 godi$nje povratno razdoblje zagrebackog pilot podrucja

Prilog 12: Karta rizika za 20 godidnje povratno razdoblje zagrebackog pilot podrucja

Prilog 13: Karta rizika za 100 godiSnje povratno razdoblje zagrebackog pilot podrucja

Prilog 14: Karta rizika za 100 godisnje povratno razdoblje — ekstremni scenarij zagrebackog

pilot podrucja

Prilog 15: Karta pregledne situacije umaskog pilot podrucja

Prilog 16: Karta klasifikacije osjetljivosti prostornih elemenata umaskog pilot podrucja

Prilog 17: Karta klasifikacije dubina za 5 godiSnje povratno razdoblje umaskog pilot podrucja

Prilog 18: Karta klasifikacije dubina za 20 godiSnje povratno razdoblje umaskog pilot

podrucja

Prilog 19: Karta klasifikacije dubina za 100 godi$nje povratno razdoblje umaskog pilot

podrucja

Prilog 20: Karta klasifikacije dubina za 100 godiSnje povratno razdoblje — ekstremni scenarij

Prilog 21:

umaskog pilot podrucja

Karta Steta za 5 godiSnje povratno razdoblje umaskog pilot podrucja

Prilog 22: Karta Steta za 20 godiSnje povratno razdoblje umaskog pilot podrucja

Prilog 23: Karta Steta za 100 godiSnje povratno razdoblje umaskog pilot podrucja

Prilog 24:

Karta Steta za 100 godisSnje povratno razdoblje — ekstremni scenarij umaskog pilot
podrucja

Prilog 25: Karta rizika za 5 godi$nje povratno razdoblje umaskog pilot podrucja



Prilog 26: Karta rizika za 20 godisSnje povratno razdoblje umaskog pilot podrucja
Prilog 27: Karta rizika za 100 godi$nje povratno razdoblje umaskog pilot podruéja

Prilog 28: Karta rizika za 100 godi$nje povratno razdoblje — ekstremni scenarij umaskog pilot
podrucja
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