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PROJEKTNI ZADATAK: STUDIJA UPRAVLIANJA RIZICIMA OD POPLAVA MORA

Uvod

Poplave su prirodni fenomeni koji se rijetko pojavljuju i Cije se pojave ne mogu izbjedi, ali se
poduzimanjem razli¢itih preventivnih gradevinskih i negradevinskih mjera rizici od poplavljivanja mogu
smanjiti na prihvatljivu razinu. One su medu opasnijim elementarnim nepogodama i na mnogim
mjestima mogu uzrokovati gubitke ljudskih Zivota, velike materijalne Stete, devastiranje kulturnih
dobara i ekoloske stete. Zbog prostranih brdsko-planinskih podrucja s visokim kiSnim intenzitetima,
Sirokih dolina nizinskih vodotoka, velikih gradova i vrijednih dobara na potencijalno ugroZzenim
povrsinama, te zbog nedovoljno izgradenih zastitnih sustava, Hrvatska je prili¢no izlozena poplavama.

Hrvatska ve¢ duze vrijeme upravljanje rizicima od poplava uskladuje s Direktivom 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 poplavama), a cjelokupno
upravljanje vodama s Direktivom 2000/60/EZ Europskog parlamenta i Vijeca od 23. listopada 2000. o
uspostavi okvira za djelovanje Zajednice u podrugju vodne politike (SL L 327, 22. 12. 2000., u daljnjem
tekstu: Okvirna direktiva o vodama).

Ove direktive su transponirane prvenstveno u Zakon o vodama te u ostale zakonske i druge pravne
akte. Na osnovu njih se u 3estogodisnjim planskim ciklusima, izmedu ostalog, izraduju i dokumenti:

e Prethodna procjena rizika od poplava
e Karte opasnosti od poplava i karte rizika od poplava te
e Plan upravljanja vodnim podrucjima koji sadrzi i plan upravljanja rizicima od poplava.

Plan upravljanja vodnim podruéjima usvaja Vlada Republike Hrvatske i po zna¢aju je najvazniji tehnicki
dokument upravljanja vodama nakon Strategije upravljanja vodama.

Do stupanja na snagu Direktive o poplavama, upravljanje rizicima od poplava uzrokovanih morem, nije
bilo u nadleznosti vodnog gospodarstva.

Radi toga je u sklopu projekta OPKK - KK.05.2.1.07.0001 — ,VEPAR” u ELEMENT 2 - POTPROJEKT B:
Unaprjedenje studijskih i modelskih osnova za upravljanje rizicima od poplava, predvidena nabava
E2_PN9, Studija upravljanja rizicima od poplava mora. Ovaj Projektni zadatak definira i razraduje
aktivnosti i rezultate navedene Studije.

Cilj projekta

Cilj projekta je stvaranje upravljackih i planskih podloga te definiranje relevantnih aspekata upravljanja
poplavnim rizicima uzrokovanih visokim razinama mora na nacin koji omogucuje njihovo ukljucivanje
u vazeci planski okvir upravljanja rizicima od poplava i upravljanja vodnim podrucjima. Pri tome ce se
voditi raCuna da rezultati Projekta, osim primarnog cilja koji je vezan za smanjivanje rizika od poplava,
budu $to je moguce vise iskoristivi i za druge aspekte integriranog upravljanja vodama.

Svrha projekta

Projektom ¢e biti definiran okvir koji ¢e omoguciti da se, na primjeren nacin, u upravljanje rizicima od
poplava ukljudii relativno novi aspekt upravljanja rizicima od poplava uzrokovanim visokim razinama
mora. Osim toga, biti ¢e napravljena i podloga koja u odredenoj mjeri pomaze u izradi dokumentacije
upravljanja vodama veceg stupnja detaljnosti (visegodisnji programi gradnje, studije, idejna rjeSenja,
procjene utjecaja na stanje vodnih tijela i ostalo).
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PROJEKTNI ZADATAK: STUDIJA UPRAVLIANJA RIZICIMA OD POPLAVA MORA

Obuhvat projektnog zadatka

Prostorni obuhvat projekta
Projektom su obuhvadene:

e sve priobalne i prijelazne vode Republike Hrvatske,

e moredo crte razgrani¢enja izmedu epikontinentalnih pojaseva Republike Hrvatske i Republike
Italije,

e kopno uz obalu i otoke do udaljenosti koja je relevantna za aktivnosti ovog Projekta,

e more, otoci i kopno koje ne pripada Republici Hrvatskoj ali ga je potrebno uzeti u obzir kako
bi se na odgovarajudi nacin mogli opisati, procijeniti i interpretirati fenomeni od interesa za
ovaj Projekt.

Prostorni polozaj priobalnih, prijelaznih i teritorijalnih voda je definiran Zakonom o vodama i Planom
upravljanja vodnim podruéjima 2016. — 2021.

Obalna crta na podrucju Republike Hrvatske (granica izmedu mora i kopna i otoka) mjerodavna za
Projekt odgovara crti obale s topografske karte mjerila 1: 25000, Drzavne geodetske uprave .

SadrZajni obuhvat

Projektom je potrebno definirati odgovarajuce elemente koji ¢e se modi uklopiti u dopune dokumenata
upravljanja rizicima od poplava koje ¢e biti provodene u redovitim ciklusima:

e Prethodna procjena rizika od poplava (dopuna 2024. godine),

e Karte opasnosti od poplava i karte rizika od poplava (dopuna 2025. godine),

e Plan upravljanja rizicima od poplava, ukljucujuci ciljeve i program mjera (dopuna 2021. i
2027. godine) te

e  Plan upravljanja vodnim podrucjima, ukljucujudi ciljeve i program mjera, imajudi u vidu da je
Plan upravljanja rizicima od poplava sastavni dio Plana upravljanja vodnim podruéjima
(dopuna 2021. i 2027. godine)

Rezultati Projekta ¢e takoder, prema potrebi i moguénostima, biti koristeni za prate¢e dokumente
vecdeg stupnja detaljnosti a kojima se prvenstveno razraduju programi mjera navedenih dokumenata.

Rezultati Projekta nece biti koriSteni za aktivnosti vezane uz plovidbu i navigaciju.

Metodoloski obuhvat

Sve aktivnosti, pristupe i rezultate treba prilagoditi slijede¢im dokumentima i u njima opisanim
metodoloskim pristupima:

e Zakon o vodama

e Okvirna direktiva o vodama

e Direktiva o poplavama

e Plan upravljanja vodnim podruéjima 2016.-2021.

e Karte opasnosti od poplava i karte rizika od poplava 2014.
e Prethodna procjena rizika od poplava 2018.

S obzirom na to da je u tijeku izrada Plana upravljanja vodnim podrucjima koji uklju¢uje i Plan
upravljanja rizicima od poplava 2022. - 2027., Izvr3itelj je duzan, ukoliko je u meduvremenu doslo do
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PROJEKTNI ZADATAK: STUDIJA UPRAVLIANJA RIZICIMA OD POPLAVA MORA

promjena metodologija, rezultate Projekta prilagoditi prema naputcima Naruditelja kako bi bili
uskladeni sa metodologijama koje ¢e se primjenjivati u slijede¢im dopunama Planova.

Aktivnosti projekta

1. Uvodno izvjesce
lzvrsitelj ¢e izraditi uvodno izvjesce koje ¢e sadrzavati:

- Pregled dostupnih i relevantnih istrazivanja, monitoringa i informacija vezanih za tematiku
Projekta:
o redoviti i istrazivacki monitoring te dostupnost podataka,
e svjetska istrazivanja i njihovi rezultati,
e metodologije relevantnih procjena i istrazivanja,
e ostala relevantna iskustva,
- Program rada na projektu ukljucujudi:
e Plan provodenja ostalih aktivnosti Projekta te metode istrazivanja ukljucujuci pregled
literature, potrebne podatke i slicno, prema potrebi.
e Okvirne termine mjesecnih te prema potrebi ¢es¢ih sastanaka s Naruciteljem te
eventualno drugim tijelima, kako bi se provela koordinacija i usmjeravanje aktivnosti.
- Ostala otvorena pitanja bitna za aktivnosti na Projektu.

lzvrsitelj ¢e u dogovoru s Naruciteljem sve navedene i ostale potrebne elemente rada na Projektu sazeti
u Uvodnom izvjes¢u koji ¢e biti podloga za nastavak rada na Projektu. Tijekom rada na Projektu,
Uvodno izvjeSée se moze revidirati prema dogovoru Narucitelja i lzvrsitelja.

2. Priprema podloga

Oceanografske, klimatske i meteoroloske podloge
lzvrsitelj ¢e za mareografe Dubrovnik, Ploce, Split, Vis, Zadar, Mali Losinj, Bakar i Rovinj:

e pribaviti podatke o mjerenim razinama mora s najve¢om dostupnom vremenskom
razlu€ivosd¢u i to za razdoblje:
- od pocetka 1990. godine do kraja 2019. godine ili
- od pocetka rada mareografa do kraja 2019. godine
e podatke prilagoditi Hrvatskom visinskom referentnom sustavu 1971 (HVRS71)
e podatke sistematizirati u bazu podataka u CSV ili TXT formatu prema napucima Naruditelja.

lzvrsitelj ¢e pribaviti i sistematizirati u odgovarajuce baze podataka u CSV ili TXT formatu sve dostupne
informacije i podatke o ostalim karakteristikama mora koje su potrebne za realizaciju Projekta.

lzvrsitelj ¢e pribaviti i sistematizirati klimatoloske, meteoroloske podatke te podatke i rezultate
modeliranja klimatskih promjena bitne za realizaciju Projekta.

Podaci trebaju biti u projekciji HTRS 96 TM i Hrvatskom visinskom referentnom sustavu 1971 (HVRS71)
te u formatima definiranim prema naputcima Narucitelja.

Prostorne podloge
Za prostorni obuhvat Projekta, Izvrsitelj ¢e pripremiti vektorske GIS slojeve koji ¢e sadrZavati podatke

o:
e Dubinama
e Karakteristikama dna
5
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e Gradevinama i aktivnostima na dnu i obali koji ¢e po stupnju detaljnosti i sadrzaju odgovarati
detaljnijem od:
* najpreciznijih sluzbenih pomorskih karata za to podrucje koje su dostupne u elektronickom

ili papirnatom obliku

e topografske karte mjerila 1: 25 000 Drzavne geodetske uprave

e Lukama i luckoj infrastrukturi na cijelom podrucju koje pripada lukama

e Vecim industrijskim kompleksima koji se nalaze uz more

e Nasipanju mora uz obalu

Prostorni podaci trebaju biti u projekciji HTRS 96 TM i Hrvatskom visinskom referentnom sustavu 1971
(HVRS71). Formati prostornih podloga trebaju biti takvi da su Citljivi GIS programskim paketima koje
posjeduje Naruditelj.

Gradevine i aktivnosti na dnu i obali trebaju sadrzavati, osim prostornog polozaja i informacije o vrsti
gradevine, namjeni, materijalu od koje je izradena, nacinu gradnje, te ostale informacije prema
dogovoru i mogucnostima. Projektom je predvidena identifikacija gradevina i njihovih karakteristika
na osnovu javno dostupnih orto — foto snimaka, satelitskih snimaka te ostalih servisa s javno dostupnim
georeferenciranim fotografijama, koristenje postojece literature, projekata i slicnih izvora informacija.

Osim navedenih informacija, za pojedine infrastrukture na podrugju luka, potrebno je naznaiti ukoliko
njihovo poplavljivanje moze predstavljati bitan rizik za okolis.

lzvrsitelj ¢e provodenje ove aktivnosti i rezultate opisati u izvje3¢u ,Priprema podloga za upravljanje
rizicima od poplava mora“ koje ¢e sadrzati i bazu podataka te sve koriStene podatke i rezultate na
prate¢em elektronskom mediju.

3. Odredivanje scenarija

lzvrsitelj ¢e definirati ukupno 18 scenarija:

e 6 scenarija sukladnih Planu upravljanja rizicima od poplava i Direktivi o poplavamaii to:
o Scenarij male vjerojatnosti (povratno razdoblje 1000 godina) sa i bez utjecaja
klimatskih promjena
o Scenarij srednje vjerojatnosti (povratno razdoblje 100 godina) sa i bez utjecaja
klimatskih promjena
o Scenarij velike vjerojatnosti (povratno razdoblje 25 godina) sa i bez utjecaja klimatskih
promjena

Scenariji moraju uzeti u obzir i odgovarajuce ekstremne odnosno mjerodavne visine vjetrovnih
valova.

Scenariji moraju biti definirani tako da rezultiraju nominalnim vjerojatnostima duz cijele obale
i svih otoka (anvelopa) a ne samo na jednoj ili viSe lokacija.

e 12 scenarija ocekivanih mjesecnih stanja mora tijekom planskog razdoblja 2016. — 2021.

lzvriitel] ¢e provodenje ove aktivnosti i rezultate opisati u izvjeS¢u ,Odredivanje scenarija za
upravljanje rizicima od poplava mora“ koje ¢e sadrzati i bazu podataka te sve koriStene podatke i
rezultate na pratecem elektronskom mediju.

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO XiX
ZAVRSNO 1ZVJESCE



ARANY L ]
4 g
3 " \\¥ - 'I Qperativni program
Ve“ar é 'FEURDPSKI STRUKTURNI .- KOMKURENTNOST
p DHMZ s 1 INVESTICIJSKI FONDOVI " W IKOHEZIA

PROJEKTNI ZADATAK: STUDIJA UPRAVLIANJA RIZICIMA OD POPLAVA MORA

4. Uspostava modela

Naruditelj ¢e na osnovu prijedloga Izvriitelja odabrati jedan ili vise racunalnih programskih paketa za
numericko modeliranje procesa u Jadranskom moru takvih da:

e zanabavu i produZavanje prava koristenja nije potrebno placanje
e mogu se instalirati na racunalima s operativnim sustavom Windows ili Linux

lzvrsitelj ¢e koriStenjem odabranih programskih paketa uspostaviti jedan ili vise modela za procjenu:

e anomalija morske razine,

e karakteristika mjerodavnih morskih valova (duljina, period, zna¢ajna i druge karakteristicne
visine),

e povrsinskih morskih struja (smjer, pravac i brzina),

e saliniteta

prema 18 navedenih scenarija.

lzvriitelj je modele duzan kalibrirati i verificirati na osnovu dostupnih podataka. Prostorna i vr.emenska
razlucivost modela mora biti takva da se rezultati mogu pouzdano prikazati na karti mjerila 1:25 000 te
da je uzet u obzir utjecaj svih otoka vidljivih na Drzavnoj topografskoj karti mjerila 1:25 000 ukoliko
utje€u na rezultate.

lzvrsitelj ce:

e Instalirati programske pakete i izradene modele na dva ra¢unala Naruditelja,
e Odrzati te€aj koristenja modela za Naruditelja,
e |zraditi kratka uputstva za rad s modelima i programskim paketima.

lzvrsitelj ¢e provodenje ove aktivnosti i rezultate opisati u izvjeséu ,Uspostava modela za upravljanje
rizicima od poplava mora“ koje ¢e sadrzati i bazu podataka te sve koriStene podatke i rezultate na
prate¢em elektronskom mediju kao i instalirane verzije koristenih programskih paketa.

5. Definiranje planskih parametara

Na osnovu numeri¢kog modeliranja, izvriitelj ¢e rezultate svih 18 scenarija pripremiti u formi GIS
podloga mjerila 1: 25 000 ili preciznijih i to:

e Vektorske poligonalne za podrugje prostornog obuhvata projekta
e Rasterske za podrucje prostornog obuhvata projekta

e Linijske za obalnu crtu kako je definirana ovim Projektom

e Linijske za obalnu crtu prijelaznih voda

Atributi vektorskih slojeva trebaju sadrzati sve modelirane parametre i sve scenarije. Rasterski GIS
slojevi trebaju biti izradeni za svaki modelirani parametar i svaki scenarij.

Podaci trebaju biti u projekciji HTRS 96 TM i Hrvatskom visinskom referentnom sustavu 1971 (HVRS71)
te u formatima definiranim prema naputcima Narucitelja.

lzvriitelj ¢e provodenje ove aktivnosti i rezultate opisati u izvjes¢u ,, Definiranje planskih parametara
za upravljanje rizicima od poplava mora“ koje e sadrzati i bazu podataka te sve koristene podatke i
rezultate na pratec¢em elektronskom mediju.

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO
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6. Katalog mjera za smanjenje rizika od poplava uzrokovanih morem

lzvrsitelj ¢e izraditi Katalog mjera za smanjenje rizika od poplava uzrokovanih morem prilagoden
hrvatskim specificnim uvjetima vodedi racuna o svim Stetnim posljedicama uzrokovanim poplavama
mora na:

e zdravlje ljudi

e okolid

e  kulturno nasljede

e ekonomske aktivnosti

U Katalogu mjera za smanjenje rizika od poplava uzrokovanih morem potrebno je na osnovu rezultata
modeliranja i drugih iskustava uvrstiti mjere koje se odnose na negativne utjecaje zaslanjenja uslijed
visokih razina mora te transporta zagadenja i naplavina uzrokovanih analiziranim scenarijima.

Pri definiranju kataloga mjera, potrebno je razmotriti cjelokupni ciklus upravljanja rizicima od poplava:

e prevenciju

* zastitu

e pripremno stanje, neposredno prije poplavnog dogadaja
e aktivnosti tijekom poplavnog dogadaja i

e aktivnosti oporavka nakon poplavnih dogadaja

lzvrsitelj ¢e provodenje ove aktivnostii rezultate opisati u zavrSnom izvjescu.

7. Prijedlog buducih istrazivanja

Na osnovu prikupljenih informacija i rezultata Projekta a imajuci u vidu potrebe vodnog gospodarstva
u podrucjima upravljanja rizicima od poplava i upravljanja vodnim podruc¢jem te imajuci u vidu i ciljeve,
sadrzaj i mjere Planova upravljanja rizicima od poplava te Planova upravljanja vodnim podruéjima
lzvrditelj ¢e predloziti:

e uspostavu, razvoj i nadopunu monitoringa mora,
e ciljanaistrazivanja te
e ostale potrebne aktivnosti

koje bi unaprijedile Naruciteljeve aktivnosti iz konteksta ovog Projekta

lzvrsitelj ¢e provodenje ove aktivnostii rezultate opisati u zavrSnom izvjescu.

8. Zavrsno izvjesce

lzvrsitelj e sve aktivnosti provedene na Projektu opisati u Zavrsnom izvjescu koje ¢e sadrzati rezultate
Projekta pohranjena na elektroni¢kim medijima. lzvjes¢e treba biti takvo da se moze koristiti bez
pozivanja izvjeS¢a vezana za pojedine aktivnosti projekta. Tocan sadriaj lzvjeSéa i prateceg
elektronitkog medija ¢e definirati Izvrsitelj u dogovoru s Naruditeljem.

lzvrsitelj ¢e na dodatnom elektronickom mediju sistematizirati i pohraniti sve prikupljene podatke,
medurezultate, rezultate, programske pakete, modele i izvjesca svih provedenih aktivnosti.
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lzvjesca

Nacrte svih Izvje$ca te pratece podatke Izvrsitelj treba predati Naruditelju 20 dana prije roka odredenog
Projektnim zadatkom. Na osnovu naputaka koje Narucitelj dostavi najkasnije 10 dana prije roka,
lzvrsitel] je duzan dovrsiti izvje$ca te korigirati pratece podatke.
Nacrte izvje3ca i pratece podatke Izvrsitelj treba predati na slijededi nacin:
o Nacrte izvjesca
o u papirnatom obliku — u jednom primjerku
o u elektronskom obliku — u MS Office formatima, elektronskom postom ili na jednom
mediju (USB ili DVD)

o Pratece podatke :
o uelektronskom obliku — elektronskom postom ili na jednom mediju (USB ili DVD)

Dovriena izvjesca i pratece podatke Izvrsitelj treba predati:

- lzvjesca
o U papirnatom obliku = u tri primjerka
o U elektronskom obliku — na tri medija (USB ili DVD u PDF i MS Office formatima)

- Pratece podatke lzvriitelj treba predati:
o U elektronskom obliku = na tri medija (USB ili CD ili DVD u formatu dogovorenom sa
Naruciteljem i s prate¢im opisom podataka)
o Prostorni podaci trebaju biti u projekeiji HTRS 96 TM,

Vidljivost Projekta

S obzirom na to da je nabava ovog predmeta nabave sufinancirana iz sredstava Europskog fonda za
regionalni razvoj u sklopu Operativnog programa "Konkurentnost i kohezija" 2014.-2020., odabrani
ponuditelj duzan je u provodenju ugovora sklopljenog po ovom predmetu nabave primjenjivati
relevantne smjernice o informiranju i vidljivosti EU sufinanciranih projekata, Upute za korisnike
sredstava: Informiranje, komunikacija i vidljivost projekata financiranih u okviru Europskog fonda za
regionalni razvoj (EFRR), Europskog socijalnog fonda (ESF) i Kohezijskog fonda (KF) za razdoblje 2014.-
2020. dostupnih na sljedecoj poveznici: https://strukturnifondovi.hr/wp-
content/uploads/2017/03/Upute-za-korisnike-zadnja-verzija.pdf , odnosno inacicu tih smjernica koje
Ce biti vazece u trenutku provedbe Ugovora.

Odabrani Ponuditelj (1zvrsitelj) duZan je u okviru provedbe ugovora, a napose finaine isporucevine
osigurati da ista ima sve elemente vidljivosti sukladno gore navedenoj Uputi.

Ostalo

Naruditelj ¢e lzvrSitelju ustupiti sve dostupne podatke te pomodi, u skladu s objektivnim
mogucnostima, u organiziranju sastanaka s odgovarajucim institucijama i u prikupljanju podataka.

Sve podatke koji su lzvrSitelju potrebni za provodenje projekta a Narucitelj ih mu ne moZe ustupiti,
lzvrsitelj je duZan pribaviti o svom trosku.

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO xXxii
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Rokoviizrade i prijedlog dinamike placanja

Rokovi pojedinih aktivnosti te prijedlog dinamike placanja su definirani kako slijedi:

) ROK ZAVRSETKA Placanje
1ZVIESCE / STUDIIA {Mjeseci od potpisa o
ugovora) (6]
1. Uvodno izvjeSée 3 20% max
2. Priprema podloga za upravljanje rizicima od 3
poplava mora
3. Odredivanje scenarija za upravljanje rizicima od 10
poplava mora
4. Uspostava modela za upravljanje rizicima od
poplava mora 1
5. Definiranje planskih parametara za upravljanje
rizicima od poplava mora
6. Zavrino izvjesce i dodatni elektronicki medij 14 20% min

Placanje e se provesti nakon 5to lzvrsitelj preda odgovarajuce izvjeS¢e i pratece podatke kako je
definirano ovim Projektnim zadatkom.

Pri iskazivanju cijene po pojedinim stavkama troSkovnika Uvodno izvje3¢e moze biti maksimalno
20 % ukupne cijene ponude, a Zavrino izvjes¢e minimalno 20 % ukupne cijene ponude.

Projektni zadatak izradio:

dr.sc. Darko Barbali¢, dipl.ing.grad.

10

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO
ZAVRSNO 1ZVJESCE

XXiii



o
vepar

]
g L] " Operativni program
- I europsii sTRUKTURNI L KONKURENTNOST

| INVESTICI)SKI FONDOWVI | KOHEZI|A

I
\

1 Poplave od mora

Unutar Studije upravljanja rizicima od poplava mora — UPRIMO analizirane su poplave
sjeverne i istoCne obale Jadrana izazvane ekstremno visokim razinama mora. Najpoznatije i
najbolje istrazene su Venecije poznate pod lokalnim nazivom , Acqua Alta“ (tal. Visoka voda)
(Cavaleri, 2000.; Trincardi i sur., 2016.; Cavaleri et al., 2019.), a koje ¢esto imaju destruktivan
efekt, povremeno rezultiraju i smrtnim slu¢ajevima (Cavaleri et al., 2020.) te su navele
gradske vlasti Venecije za pokusaju izraditi sustav brana za zastitu od poplava ,,Mose“ koji je
prvi put aktiviran 10. listopada 2020. godine kada je uspjeSno obranio Veneciju od poplave
(https://www.italymagazine.com/featured-story/venices-flood-barriers-project-mose-
activated-first-time). lako manje istraZivanene i manje poznate, poplave izazvane ekstremno
visokim razinama mora javljaju se i na istonoj, odnosno hrvatskoj obali jadranskog mora
(primjerice Vilibi¢ i Sepi¢, 2009.; Medugorac i sur., 2015., 2016., 2018.; Vilibi¢ i sur., 2017.). U
tablici 1.1 dan je popis takvih registriranih poplava u razdoblju od 1990.-2018. godine, a na
slici 1.1 prikazane su odgovarajuce lokacije. MozZe se uociti da poplave podjednako pogadaju
Citav hrvatski dio obale Jadranskog mora. S obzirom na mjesec u kojem se pojavljuju, za
ocekivati je da je vecina navedenih poplava izazvana sinopti¢kim atmosferskim djelovanjem,
tj. da je rije¢ o olujnim usporima (Medugorac i sur., 2015, 2016, 2018), dok se maniji broj
dogadaja potvrdeno moZe smatrati meteoroloskim tsunamijima (Vilibi¢ i Sepi¢, 2009.;
Denamiel i sur., 2019.). Na slici 1.2 prikazan je primjer kronoloSkog niza pojave znacajnih
olujnih uspora na podrucju Bakra i Venecije (Medugorac, 2018.) te visina rezidualnog dijela
signala za znacdajnih dogadaja. Rezidualni dio signala predstavlja vremenski niz razina mora
kojem je oduzet plimni signal. Naizgled je zamjetna intenzifikacija dogadaja tijekom 2010-ih,
no istrazivanja ukazuju da trend porasta broja dogadaja nije znacajan (Medugorac, 2018.).

Ekstremno visoke razine Jadranskog mora u pravilu se mogu podijeliti u dvije kategorije te se
mogu vezati uz dva atmosferska fenomena: (1) olujne uspore izazvane prolaskom dubokih
ciklona nad podruéjem Jadrana te zajednickim djelovanjem atmosferskog tlaka zraka i vjetra
(Medugorac i sur., 2015., 2016., 2018.); (2) meteoroloske tsunamije izazvane prolaskom
mezoskalnih atmosferskih poremecaja tlaka zraka nad pogodenim podrucjem (Vilibié¢ i Sepic,
2009.). Olujni uspori u pravilu zahvadéaju veée podrucje (red veli¢ine do nekoliko stotina
kilometara), duljeg su trajanja — nekoliko sati do par dana, i najéesée se mogu predvidjeti
koriStenjem zdruZzenih atmosferskih i oceanografskih modela (Cavaleri, 2020.). S druge
strane, meteoroloski tsunamiji u pravilu pogadaju manja izolirana podrucje (red veli¢ine do
nekoliko desetaka kilometara pa i manje) te se ucestalo javljaju na istim mjestima pogodnih
batimetrijsko-topografskih karakteristika primjerice u Veloj Luci na otoku Korculi ili Stari
Gradu na otoku Hvaru (Vilibi¢ i Sepi¢, 2009.; Sepic¢ i sur., 2016.), kraceg su trajanja — nekoliko
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desetaka minuta, te ih je s trenutno dostupnim modelima i mjernim sustavima nemoguce
kvalitetno (kvantitativno) prognozirati (Denamiel i sur., 2019.).

Tablica 1.1. Registrirane poplave od mora u razdoblju 1990.-2018.

DAJSQ"J%SEKA OPCINA / GRAD POVRSINA | TRAJANJE FALSI ez oL POPSL";\'\Q/?\IOG
ST (km2) (dana) PLAVLJENJA | PLAVLJENJA SO R
20.10.1998 CRES 0.152 2 AL7 A26 SE_1998_002
24.12.2000 SENJ 0.21 1 AL7 A26 SE_2000_003
27.6.2003 STARI GRAD NP NP Al4 A26 SF_2003_001
27.6.2003 STON NP NP Al4 A26 SF_2003_002
22.8.2007 ZADAR NP NP Al4 A26 SF_2007_001
11.9.2007 BRINJE 0.806 5 A17 A26 SE_2007_003
15.8.2008 MALI LOSINJ NP NP Al4 A26 SE_2008_005
1.12.2008 RIJEKA NP NP Al4 A26 SE_2008_002
1.12.2008 BAKAR NP NP Al4 A26 SE_2008_006
1.12.2008 ZADAR NP NP Al4 A26 SF_2008_001
1.12.2008 TROGIR NP NP Al4 A26 SF_2008_002
2.8.2009 SPLIT NP NP Al4 A26 SF_2009_001
2.8.2009 DUBROVNIK NP NP Al4 A26 SF_2009_002
23.12.2009 BAKAR NP NP Al4 A26 SE_2009_018
23.12.2009 ROVINJ NP NP Al4 A26 SE_2009_019
23.12.2009 ZADAR NP NP Al4 A26 SF_2009_003
31.12.2009 ZADAR NP NP Al4 A26 SF_2009_004
31.12.2009 SPLIT NP NP Al4 A26 SF_2009_005
31.12.2009 DUBROVNIK NP NP Al4 A26 SF_2009_006
19.2.2010 STARI GRAD NP NP Al4 A26 SF_2010_007
3.12.2010 BAKAR NP NP Al4 A26 SE_2010_011
3.12.2010 ROVINJ NP NP Al4 A26 SE_2010_012
3.12.2010 SIBENIK NP NP Al4 A26 SF_2010_005
3.12.2010 SPLIT NP NP Al4 A26 SF_2010_008
3.12.2010 ZADAR NP NP Al4 A26 SF_2010_009_2
1.11.2012 RIJEKA NP NP Al4 A26 SE_2012_024
1.11.2012 CRIKVENICA NP NP Al4 A26 SE_2012_025
1.11.2012 BAKAR NP NP Al4 A26 SE_2012_026
1.11.2012 CRES NP NP Al4 A26 SE_2012_027
1.11.2012 RAB NP NP Al4 A26 SE_2012_028
10.2.2016 ROVINJ NP NP Al4 A26 SE_2016_028
10.2.2016 TAR-VABRIGA NP NP Al4 A26 SE_2016_029
6.3.2016 TAR-VABRIGA NP NP Al4 A26 SE_2016_030
6.3.2016 VRSAR NP NP Al4 A26 SE_2016_031
6.3.2016 OPATIJA NP NP Al4 A26 SE_2016_032
16.6.2016 KASTELA NP NP Al4 A21 SF_2016_001
11.7.2017 MALI LOSINJ NP NP Al4 A26 SE_2017_018
11.9.2017 ZADAR 0.561 2 ALl A21, A24 SF_2017_001
11.9.2017 ZADAR 5.38 1 A12, A13 A21 SF_2017_002
29.10.2018 RIJEKA NP NP Al4 A26 SE_2018_018
29.10.2018 OPATIJA NP NP Al4 A26 SE_2018_019
29.10.2018 TAR-VABRIGA NP NP Al4 A26 SE_2018_021
29.10.2018 CRIKVENICA NP NP Al4 A26 SE_2018_022
29.10.2018 BAKAR NP NP Al4 A26 SE_2018_023
29.10.2018 MALI LOSINJ NP NP Al4 A26 SE_2018_024
29.10.2018 KRK NP NP Al4 A26 SE_2018_025
30.10.2018 HVAR NP NP Al4 A21 SF_2018_003
Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 2
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Slika 1.1. Prostorna raspodjela registriranih poplava od mora na hrvatskoj obali Jadrana
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Slika 1.2. Vremenska raspodjela i visina iznimnih olujnih uspora u Veneciji (gore) i Bakru
(dolje) - rezidualni dio signala (Medugorac, 2018.)
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Na slici (Slika 1.3) dana je fotografija olujnog uspora koji se dogodio tijekom 1.-2. prosinca
2008. godine, a na slici 1.4 fotografije meteoroloskiih tsunamija zabiljeZzenih na niz
Jadranskih lokacija tijekom 1978. — 2014. godine.

Slika 1.3. Poplava na Trgu Sv. Marka (Venecija) i na ulicama Rijeke na dane 1-2. prosinca 2008
(izvor: internetski portali https://hr.legaltechnique.org/ i http://www.lokalpatrioti-

rijeka.com/)

Slika 1.4. Fotografije uvala u kojima su se dogodili najrazorniji jadranski meteoroloski
tsunamiji, kao i fotografije nastale za samih dogadaja (Sepi¢, 2015.)
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Za analizu ekstremno visokih razina mora olujnih uspora pogodna su mjerenja razine mora sa
minimalno satnim vremenskim uzorkovanjem, dok su za analizu meteoroloskih tsunamija
nuzno potrebna mjerenja razine mora s minutnom rezolucijom (Vilibi¢ i sur., 2016a.). S
obzirom na to da su 1-minutna mjerenja razine mora, kroz dovoljno dugo vremensko
razdoblje, nedostupna za isto¢nu obalu Jadrana, a poglavito za najugrozenije lokacije,
trenutno nije moguée napraviti statisticku analizu i izracunati povratne periode takvih
meteoroloskih tsunamija te su u sklopu ovog projekta nece dalje razmatrati doprinos
meteoroloskih tsunamija poplavama od mora. Ipak, preporu¢amo da se u buduénosti
realiziraju projekti u kojima ¢e se neovisno procijeniti i doprinos meteoroloskih tsunamija
poplavama od mora. Pri tome vrijedi napomenuti da veé postoji katalog meteoroloskih
tsunamija  vezan uz istoénu obalu  jadranskog mora  (Orli¢ i  Sepi¢
http://jadran.izor.hr/~sepic/meteotsunami catalogue). Isjecak s web stranice moZze se vidjeti
na slici (Slika 1.5).

Meteotsunami table

Number Location Date lbl?t Onset Duration  Periodof  Comment Source
(m) time of oscillations
the (min})
‘i
, R ; : Meteorological tsunamis
S —— i in the Adriatic Sea
ki i ‘ il i Catalogue of meteorological tsunamis in
Taba Croatian coastal waters

Tabain and Tab Meteorological tsunamis

Adriatic catalogue

Slika 1.5. Dio web stranice ,Meteorological tsunamis in the Adriatic Sea“ (izvor:
http://jadran.izor.hr/~sepic/meteotsunami catalogue)

Poplave na obalama Jadranskog mora izazvane olujnim usporima u pravilu nastaju kada se
nad podrucje Jadrana nadvije duboka ciklona (najéesée nastala u Genovskom zaljevu). Uslijed
inverznog barometarskog efekta (podizanje razine mora za ~ 1 cm za svako sniZenje tlaka
zraka od 1 hPa) i napuhivanja mora prema sjevernoj i isto¢noj obali Jadrana zbog puhanja
vjetra juznog do jugoistonog smjera (,jugo”) dolazi do znafajnog podizanja razine more na
sjevernoj te na istocnoj obali Jadranskog mora (Medugorac i sur., 2018.; Vilibi¢ i sur., 2017.).
Tipi¢na sinopticka situacije za koje dolazi do olujnih uspora na sjevernom Jadranu prikazana
je na slici (Slika 1.6), dok su tipi¢ne sinopticke situacije za kojih dolazi do olujnih uspora na
srednjem i juznom Jadranu prikazane graficki (Slika 1.7, Slika 1.8). Jasno je vidljivo je da su
olujni uspori povezani s poljima niskog tlaka zraka zapadno od pogodenih lokacija, te vjetrom
koji je usmjeren ravno prema pogodenoj lokaciji.
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Slika 1.6. Sinopticka situacija prije i tijekom ekstremno visokog olujnog uspora od 1. veljace
1986. zabiljezenog u Veneciji (Devic i sur., 2021.)
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i
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Slika 1.7. Sinopticka situacija prije i tijekom ekstremno visokog olujnog uspora od 13.
studenog 1997. zabiljezenog u Splitu (Devic i sur., 2021.)

Docomber 28th, 2000 12:00

Docember 28th, 2000 18:00

Slika 1.8. Sinopticka situacija prije i tijekom ekstremno visokog olujnog uspora od 29.
prosinca 2000. zabiljezenog u Dubrovniku (Devic¢ i sur., 2021.)
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Na slikama (Slika 1.9 do Slika 1.11) prikazani su mjereni nizovi razine mora zabiljezeni za

vrijeme gore navedenih olujnih uspora, a na slici (Slika 1.12) izmjereni vodostaji za vrijeme
poplave iz 1966. godine (Medugorac, 2018.). Za potonjeg dogadaja zabiljeZena ja najvisa
razina mora u Veneciji u razdoblju za koja postoje mjerenja razine mora (Trincardi i sur.,

2016.).

Razina mora (cm)

-50
50
-50
50

-50

20/01

%W /\/\/\/«v/\//\/ \//&

Vechv \ M/\/V /\ / Vi w J\/V\ﬂ MJ\/\/\WW\P/\M

Trst I Y A —A—N— N4

WV WATA m:m
VAR AR LA H"wq‘,"

Rovinj .

Split -

Dubrovnik J

1 1 1 1

25/01 30/01 04/02 09/02
Sijecanj-veljaca 1986

Slika 1.9. Izmjereni vodostaji za vrijeme olujnog uspora na sjevernom Jadranu od 1. veljace

Razina mora (cm)

05/11

1986. (Devic i sur., 2021.)
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Slika 1.10. Izmjereni vodostaji za vrijeme olujnog uspora na srednjem Jadranu od 13.

studenog 1997. (Devic i sur., 2021.)
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Slika 1.11. Izmjereni vodostaji za vrijeme olujnog uspora na juznom Jadranu od 29. prosinca
2000. (Devic i sur., 2021.)

Venecija Bakar

150 mjereni
100

50

rezidual
—Ip(10d)

Vodostaj (cm)

sed

100

Of ----------- V\/\/VV\N\W ------------ V\/WW\MAf

-50

16 18 20 22 24 26 28 30 02 04 06 08 18 20 22 24 26 28 30 02 04 06 08
Studeni/Prosinac 2008. Studeni/Prosinac 2008.

Slika 1.12. Izmjereni vodostaji za vrijeme rekordnog olujnog uspora na sjevernom Jadranu od
4. studenog 1966. (Medugorac, 2018.)

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 8
ZAVRSNO I1ZVJESCE



? ) '. Operativni program
é - EUROPSKI STRUKTURNI 5" KONKURENTNOST
DHMZ it | INVESTICI|SKI FONDOVI - w | KOHEZIJA

Zajedno o fondsea

v, "‘ks”\
vepar

I

Na slikama (Slika 1.9 do Slika 1.12) vidljivo je da izuzev sinoptickih procesa (odnosno prolaska
ciklona nad Jadranom) i dodatni procesi sudjeluju u pojavi ekstremno visokih razina mora — ti
dodatni procesi su oscilacije razine mora na periodima duljim od 10 dana te plimne oscilacije
(Pasari¢ i sur., 2000.; Pasari¢ i Orli¢, 2001.; Vilibi¢ i sur., 2017.). Na periodima duljim od 10
dana na razinu mora djeluju sporo-propagirajuc¢i atmosferski planetarni valovi koji mogu
podignuti pozadinsku razinu mora i za viSe od 30 cm (Pasari¢ i Orli¢, 2001.) te na taj nacin
stvaraju pogodne uvjete za pojavu poplava uslijed prolaza ciklone. Sa slike (Slika 1.13) je
vidljivo da se ekstremno visoke razine mora najcesce biljeze kad je pozadinska (na periodima
duljim od 10 dana) razina mora vec podignuta uslijed navedenih procesa.

100k | Venice | . — i R —

°WWWWMWWW AL 1

-100 Trleste
100
Trieste
°LW\N WWVW/\/\/\A/\NV\MWV\W
“100r Rovin; I - ' il
£ 75F i i i 3
2 0 | Rovinj , _ i
T N W MMM W WAL
3 .75 » /\/\/\/\
§ 5 Bakar |
OW\’/\N\N\/J\/\/\/\/VJJ\/\/\,\/\J\/WWW Bakar
o MMMMMMMMNW
Split

58 W\«WVWWMM | Split |

50 \/\MAAAAAAAAAAAAMNW

Dubrovnlk ‘
SgVV\A/WW\AMMWWMWVWWW\M | Dubrovnik
50 | \/‘/\/\/\I\/\/\/\/\/\I\/\A/\I\/\/\/\/\/\/\/\/\J\/\/\/\

1 1 1 | 1 1

25/10 30/10 05/11 10/11 15/11  29/02 05/03 10/03
October-November 2012 February-March 1992

Slika 1.13. (lijevo) Primjer satnih vremenskih nizova mjerenih na postajama Venecija, Trst,
Rovinj, Bakar, Split i Dubrovnik, a koji sadrZze ekstremno visoke razine mora. Crvenom linijom
oznacena je razina mora od 99.95 percentila procijenjena za svaku postaju posebno. Svijetlo

crvenom bojom oznaceni su periodi tijekom kojih su zabiljeZzene ekstremne razine mora
zabiljezene na jadranskim mareografskim postajama (Sepié i sur., 2021.).

Plimne oscilacije javljaju se zbog privlaénog gravitacijskog djelovanja Mjeseca i Sunca na
oceane — u Mediteranu su plimne oscilacije izazvane plimnim oscilacijama Atlantskog oceana
koje se kroz Gibraltar prenose u Mediteran (Pugh, 1996.; Arabelos i sur., 2011.), te su u
Mediteranu u pravilu slabe (20-30 cm, Lozano i Candela, 1995.; Tsimplis i sur., 1995.).
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lzuzetak predstavljaju podrucja Tuniskog zaljeva gdje raspon plimnih oscilacija moZe doseci i

vise od 2 m (Othmani i sur., 2017.; Sammari i sur., 2006.) i Jadrana, i to poglavito sjevernog

Jadrana (Polli, 1959.; Janekovi¢ i sur., 2003.) gdje plimne oscilacije mogu dosedi i 1.2 m. Na

slici (Slika 1.14) prikazana je prostorna razdioba amplitude M2 komponente plimnih oscilacija

u Mediteranu.

Slika 1.14. Amplituda M2 komponente plimnih oscilacija (izvor:
https://www.aviso.altimetry.fr/)

—
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150

U Jadranu se za znacajne tradicionalno uzima 7 plimnih komponenti, 4 poludnevne (M2, S2,
N2, K2) i 3 dnevne (K1, O1, P1) koje najvise doprinose visini plimnog signala (Medvedev i sur.,
2020.). U tablici (Tablica 1.2) dan je popis znacajnih plimnih komponenti za Jadransko more
kao i njihove amplitude i faze na lokacijama maregorafskih postaja, a na slici (Slika 1.15)

prikazana je prostorna distribucija plimnih oscilacija u Jadranu dobivena temeljem analize

podataka sa mareografskih postaja.

Tablica 1.2. Amplituda i faza znacajne plimnih komponenti na Jadranu (Medvedev i sur.,

2020.)
o1 P1 K1 N2 M2 S2 K2
MAREOGRAF H 6) H G (%) H G (%) H G () H G(°) H G0) H G0)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

TRST 5,31 47 5,96 52 17,97 57 4,49 248 26,59 249 15,92 256 4,76 251
ROVINJ 4,91 45 5,41 51 16,10 55 3,06 243 17,97 243 10,55 249 3,24 245
ZADAR 3,35 28 3,60 35 11,34 37 0,91 197 4,68 188 2,77 188 0,78 175
SPLIT 2,67 32 2,85 39 8,35 43 1,16 104 7,21 102 5,07 103 1,54 100

DUBROVNIK 1,77 33 1.72 44 4,96 46 1,41 83 8,58 82 5,41 88 1,58 85
Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 10
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Slika 1.15. Prostorna razdioba amplituda i faza komponenti M2 i K1 plimnih oscilacija u
Jadranskom moru (Medvedev i sur., 2020.)

Za procijenu utjecaja klimatskih promjena na ekstremno visoke razine mora duz jadranske
obale moguée je koristiti rezultate numerickih klimatoloskih oceanografskih modela za
podrucje Jadranskog mora koji daju procjenu porasta visine mora. Odabrani relevantan
srednji modelirani porast razine mora (srednja vrijednost porasta razine mora u
promatranom razdoblju) nadodaje se na prethodno izracunate raspodjele ekstremnih razina
mora, te se time dobivaju ocekivane ekstremne razine mora u buduéem razdoblju, uz
uvazene klimatske promjene. Tijekom posljednjih 120 godina biljezi se kontinuiran rast
razine mora na globalnoj razini, uz ubrzavanje rasta tijekom posljednjih nekoliko desteljeéa.
Oppenheimer i sur. (2019.) navode da je srednji porast razine mora tijekom 1901-1990.
godine iznosi 1.4 mm/godina, tijekom 1970-2015. je iznosio 2.1 mm/godina, tijekom 1993-
2015. je iznosio 3.2 mm/godina, a tijekom 2006-2015. ¢ak 3.6 mm/godina. Procjena porasta
bazirana je na mareografskim i satelitskim (od 1993) mjerenjima. Dominantan uzrok porasta
razine mora trenutno je topljenje ledenjaka i ledenih pokrova (grenlandski i antarticki ledeni
pokrov), a nesto manje Sirenje volumena uslijed zagrijavanja oceana. Ocekivani daljnji porast
razine mora uvelike ¢e ovisiti o emisiji stakleni¢kih plinova odnosno o njihovoj buducoj
koncentraciji u atmosferi (eng. ,representative concentration pathway”). Tradicionalno se
prognozira porast razine mora (i druge klimatske promjene) za Cetiri scenarija buduce
koncentracije staklenickih plinova: RCP2.6 (smanjenje emisije staklenickih plinova, pocevsi
od 2020. do 2100. — s dolaskom na nulu 2100. godine), RCP4.5 (smanjenje emisije
staklenickih plinova pocevsi od 2040), RCP6.0 (smanjenje emisije staklenickih plinova pocevsi
od 2080) i RCP8.5 (povecanje emisije staklenickih plinova) (Slika 1.16).
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Slika 1.16. (gornja slika) Koncentracija CO2 u atmosferi u ovisnosti o scenariju emisije
staklenickih plinova (IPCC, 2014.)

Na slici 1.17 prikazan je zabiljezeni i modelirani porast razine mora diljem svjetskih oceana i
mora za razdobolja od 1900 do 2015. godine (Oppenheimer i sur., 2019.). Na slici 1.18
prikazana je prognozirana relativha promjena razine mora za scenarije RCP2.6, RCP4.5 i
RCP8.5, kao i pripadni intervali pouzdanosti. Prognozirani srednjak dobiva se usrednjavanjem
rezultata niza numerickih klimatoloskih oceanografskih modela (Oppenheimer i sur., 2019.).
Na slici (Slika 1.18) prikazana je regionalna razdioba relativhe promjene razine mora za dva
perioda: 2046.-2065., i 2081.-2100., i za tri emisijska scenarija: RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5
(Oppenheimer i sur., 2019.). Evidentno je da se na podrucju Jadrana ocekuje srednji porast
razine mora u iznosu od 20 do 80 cm do kraja 21. stoljeca. Uslijed ocekivanog porasta razine

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 12
ZAVRSNO I1ZVJESCE



AN\Y == = .
¥ ,l \\ — '. Operativni program
Vi e\ r —— - EURDPSII STRUKTURNI ..l KONKURENTNOST
F—
pPa = DHMZ i 1 INVESTICI|SKI FONDOVI W IKOHEZIA

mora, ekstremno visoke razine mora ¢e postati puno ucestalije. Ocekuje se da ce se
ekstremne razine mora s povratnim periodom od 100 godina do kraja 21. stolje¢a povecati za
50-90 cm, te da ¢e se epizode ekstremnih razina mora koje trenutno imaju povratni period
od 100 godine, do 2100. godine, imati povratni period od svega 3 godine (Vousdoukas i sur.,
2017.).

Relative sea level change (mm)
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Slika 1.17. Vremenski nizovi izmjerenog i modeliranog porasta razine mora na niz
mareografskih postaja (uklju¢ena i Venecija); te modelirana globalna distribucija relativne
promjene razine mora, sve za razdoblje 1900-2015. (Oppenheimer i sur., 2019)
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Slika 1.18. Globalni porast razine mora (srednjak i intervali pouzdanosti) za tri klimatska
scenarija. (Oppenheimer i sur., 2019)
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1.1 Scenariji definirani projektnim zadatakom

Obzirom da je intencija UPRIMO projekta sagledavanje Sireg konteksta utjecaja poplava od
mora, u smislu detekcije zona poplavljivanja pri ekstremno visokim razinama mora sa
doprinosom gravitacionih vjetrovnih valova i utjecajem ekstremnih uvjeta mora na prijelazne
vode, proveden je niz numerickih modelskih simulacija podjeljenih u tri cjeline:

1. Numeri¢ko modeliranje ekstremno visokih razina mora (poglavlje 3 ovog izvjestaja)

2. Numeri¢ko modeliranje ekstremnih vjetrovnih valova (poglavlje 4 ovog izvjestaja)

3. Numeri¢ko modeliranje utjecaja ekstremnih uvjeta mora na prijelazne vode (poglavlje

5 ovog izvjestaja)

U sklopu projektnog zadatka definirano je ukupno 18 scenarija za provedbu numerickih
analiza sa kojima se simulira potencijal plavljenja priobalja putem poplava od mora:

a) Scenarij male (povratno razdoblje 1000 godina), srednje (povratno razdoblje 100
godina) i velike (povratno razdoblje 25 godina) vjerojatnosti, sa i bez utjecaja
klimatskih promjena (ukupno 6 scenarija);

b) Scenariji oCekivanih mjese¢nih stanja mora za planirano 5 godisnje razdoblje (12
scenarija).

Kako bi se provele Zeljene numericke modelske analize prema navedenim scenarijima,
prikupljane su odgovarajuée podloge.
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2 Prikupljanje podloga za potrebe projekta UPRIMO

U skladu sa projektnim zadatkom i ciljevima projekta UPRIMO pribavljene su sljedece

podloge potrebne za razvoj sustava upravljanja rizicima od poplava mora:

a)

b)

d)

9)

h)

)

K)

podaci o razinama mora sa mareografskih postaja Rovinj, Bakar, Zadar, Split, Ploce,
Dubrovnik, Golubinka, Prosika, Neretva-USce, sa kojih su prikupljene izmjerene razine
mora sa satnom vremenskom razlucivoséu tijekom razdoblja od pocetka 1990.
godine do kraja 2019. godine, ili od pocetka rada mareografa do kraja 2019. godine.
podaci o dubinama mora (batimetrija) i visinama nadmorja do 10 m n.m., ukljucujuci
infrastrukturne elemente (prometnice) u obalnom dijelu;

podaci geodetskog snimka geometrije korita za podrucja prijelaznih voda;

podaci o pozicijama podmorskih ispusta komunalnih i industrijskih otpadnih voda uz
informacije o broju priklju¢enih stanovnika na pojedinom sustavu javne odvodnje
(zadnje registrirano stanje 2012. godine);

podaci o poziciama uzgajaliSta bijele morske ribe, tune i Skoljkasa u podrucjima
prijelaznih i priobalnih voda;

podaci o osnovnim sedimentnim obiljeZjima dna Jadrana;

podaci o nasipavanju mora uz obalu iz postojeéih regionalnih programa uredenja i
upravljanja morskim plazama;

podaci o Lukama i luckoj infrastrukturi na podrucju koje pripada lukama otvorenim za
javni promet od osobitog gospodarskog interesa za RH (Rijeka, Zadar, Sibenik, Split,
Ploce i Dubrovnik);

podaci o veéim industrijskim kompleksima (IED, SEVESO i UPQV, stanje iz 2019.
godine) koji se nalaze u zoni potencijalnog plavljenja od mora;

podaci o izmjerenoj vertikalnoj raspodjeli saliniteta mora (razlucivost 0,5m) temeljem
monitoringa provedenog u razdoblju 11.2007.-11.2008. na cca 85 postaja u podrucju
hrvatskog probalja (referentno stanje bez klimatskih promjena). Podaci o utjecaju
klimatskih promjena na salinitet mora za dekadu 2090.-2100. i tri scenarija: RCP2.6,
RCP4.5 i RCP8.5. Takoder se prikazuju i izmjereni podaci vertikalne raspodjele
saliniteta mora za niz lokacija iz monitoring programa u podrudju iz monitoring
prijelaznih i priobalnih voda RH tijekom razdoblja 2012. — 2019,;

Podaci o karakteristici obalne linije podjelom na ,prirodnu” obalu (bez ljudskih
gradevnih intervencija - S$ljun¢ana, kamena, pjes¢ana ..) i ,izgradenu” obalu
(posljedica ljudskih intervencija u smislu izvedbe hidrotehnickih gradevina);

Podaci o podrucjima eksploatacije ugljikovodika.
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2.1 Mjerene razine mora za razdoblje od 1990. do 2020.

Kontinuirana mjerene razine mora u Jadranu zapocela su 1854. godine u Trstu (Vilibi¢ i sur.,
2005.), dok su kontinuirana mjerenja razine mora na hrvatskoj obali Jadrana zapocela 1929.
godine kada je Prirodoslovno-matematicki fakultet instalirao do danas aktivhu mareografsku
postaju u Bakru, a Hrvatskih hidrografski institut mareografsku postaju u Splitu koja je
nazalost unistena za vrijeme bombadiranja tijekom Drugog svjetskog rata. Tijekom 1955/56.,
uspostavljena je mreza stalnih mareografskih postaja koju su uz veé¢ spomenutu postaju
Bakar i obnovljenu postaju Split, Cinile postaje Hrvatskog hidrografskog instituta Rovinj i
Dubrovnik, te postaja Instituta za oceanografiju i ribarstvo (Split) Split-Marjan. Tijekom
narednog razdoblja Hrvatski hidrografski institut instalirao je jo$ niz mareografskih postaja,
od kojih su brojne prestale s mjerenjima (postaja Vis tijekom 1957;
https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/1954.php; postaja UsSée Neretve tijekom
1957., https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/1951.php; postaja Mali Ston tijekom
1957.-1959., https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/894.php; postaja  Broce
tijekom 1957.-1959., https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/893.php; postaja Ubli

tijekom 1987.-1991.; https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/1718.php; postaja
SuCuraj od 1987. Do 2005., https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/1706.php);
postaja Zirje od 1989. Do 1991., https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/1756.php;
postaja Zlarin od 1983. do 1988., https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/1578.php;
postaja Gazenica od 1983. do 1988.,
https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/1577.php; postaja Rijeka tijekom 1998.-
1999., https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/1906.php), dok dvije kontinuirano
mjere do danas (mareografska postaja Zadar od 1994, do danas,

https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/1859.php; postaja Plo¢e od 2006 do danas,
https://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/1945.php). Na hrvatskoj obali Jadrana

dostupni su podaci s joS tri mareografske postaje, koje su sve u vlasnistvu Instituta za
oceanografiju i ribarstvo, i to postaje Vela Luka (otok Korcula), Stari Grad (otok Hvar) i Sobra
(otok Mljet) koje su instalirane u sklopu projekta MESSI u svrhu praéenja meteoroloskih
tsunamija, te za koje su 1-minutni podaci dostupni od sredine 2017. godine
(http://jadran.izor.hr/~sepic/messi, http://faust.izor.hr/autodatapub/postaje r).

Od strane Hrvatskog Hidrografskog Instituta pribavljeni su satni nizovi razine mora mjereni
na mareografskim postajama Rovinj, Zadar, Split, Plo¢e i Dubrovnik. Nizovi za Rovinj, Split i
Dubrovnik dostupni su za Citavo trazeno razdoblje (od pocetka 1990. godine do kraja 2019.
godine), dok je niz za Zadar dostupan za razdoblje od 1994. do kraja 2019. godine, a za Ploce
za razdoblje od 2006. do kraja 2019. godine (Slika 2.1). Od Geofizickog odsjeka
Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu pribavljeni su satni nizovi razine
mora mjereni na mareografskoj postaji Bakar — ovaj niz je dostupan za Citavo trazeno
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razdoblje (Slika 2.1). Od Hrvatskih voda preuzeti su podaci sa mareografskih postaja
Golubinka (1995. - 2020.), Prosika (1990.-2020.) i Mala Neretva (1990.-2020.). Svi navedeni
podaci pripremljeni su u satnoj rezoluciji podataka i ,xIsx” i ,txt“ formatu, te se kao takvi
isporucuju investitoru na digitalnom mediju.

Obzirom da javno publiciranje podataka u satnoj rezoluciji nije dozvoljeno temeljem
tropartitivnog ugovora sklopljenog izmedu HV, HHI i GFZ, te HV, PMF-Zagreb i GFZ
(mareografi Rovinj, Bakar, Zadar, Split, Ploce, i Dubrovnik), za navedene postaje u sklopu GIS
sucelja podastiru se samo vremenski nizovi mjesecnih srednjaka, mjeseénih minimuma i

mjesecnih maksimuma za pripadno razdoblje mjerenja. Stoga je u GIS pregledniku formirana

grupa podataka pod imenom , Mareografi mjesecni_SR-MIN-MAX 1990-2020“. Unutar nje
formirani su tockasti vektorski slojevi, za svaku mareografsku postaju ponaosob (Rovinj.shp,
Bakar.shp, ..., Dubrovnik.shp). U prateéim atributnim tablicama u kolonama su dane oznake
vremena (godine i mjeseca) i pripadne srednje, minimalne i maksimalne vrijednosti.

Dostupnipodaci
Rovinj _
Bakar

Hrvatska Golubinka

Slovenija

> 8

Bakar

s

Zadar
Rovinj ()

Prosika

Split

BiH Ploce

Ustava u§c¢e nizvodno

Dubrovnik

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Italija
Ny Hle
\ O Mareograf ) Juzno- }
) jadranska X
e ja kotlina \
GRS =
{ 2 7 Cmo more
N e
RH
) Sredozemno ="' &
more

I I I I |
1300 1200 1000 800 500 200 150 100 50 0
Dubina (m)

Slika 2.1. Lokacije aktivnih hrvatskih mareografskih postaja s kojih su podaci koristeni u
Studiji upravljanja rizicima od poplava mora; te (gore desno) vremenska dostupnost satnih
nizova razine mora
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2.2 Dubine mora i visinske kote

Provedena je obrada/sistematizacija raspoloZivih podataka (podaci batimetrijske izmjere i
drugih dostupnih podataka poput EMODnet — sluzbena EU verzija batimetrije), te je izraden
model dubina od 20 m do najvecih dubina Jadrana u rasterskom formatu ,tiff“ (Slika 2.2).
Navedeni podaci isporuceni su u datoteci ,Dubine vece od -20m.tif* u prostornoj rezoluciji
100 m x 100 m (veli¢ina piksela). Model tj. rasterska matrica je dimenzija 6362 x 6285 piksela
i isporucena je u HTRS96/TM projekciji i referentnom sustavu 1971 (HVRS71). Za dubine od
0 do -30m koristiti ¢e se i najnovije dostupne tehnologije i metode poput satelitske
batimetrije (engl. Satellite Derived Bathymetry — SDB) na bazi satelitskih snimaka Sentinel-2.
Izradeni model dubina od 0 do 30 m je u rasterskom formatu ,tiff“. Navedeni podaci
isporuceni su u datoteci ,Dubine od 0 do -30m.tif“. Model tj. rasterska matrica isporucena je
u HTRS96/TM projekciji i referentnom sustavu 1971 (HVRS71).

Slika 2.2. Prikaz GIS preglednika s rasterskim slojem u kojem su dani podaci o dubini mora od
-20 m do najvedih dubina sa prostornom rezolucijom podataka od 100m (lijevo), te
rasterskog sloja za detalj luke Rijeka (desno) u kojem su dani podaci visina od 0 do 10 m.nm.
s prostornom rezolucijom podataka od 10m (desno)

Nadalje, provedena je i obrada/sistematizacija raspolozivih podataka (fotogrametrijska
restitucija prikupljena iz aerofotogrametrijskog snimanja i kupljena od Drzavne Geodetske
Uprave) te je izraden digitalni modela visina (DEM) do 10 m nadmorske visine u rasterskom
formatu ,tiff“. Digitalni model reljefa (DMR) predstavlja skup poloZajno i visinski odredenih
tocaka i geometrijskih elemenata poput prijelomnica, linija oblika i povrSina iskljucenja
potrebnih za prikaz Zemljine povrsine. DEM je napravljen interpolacijom vektorskih podataka
DMR-a prikupljenih fotogrametrijskom stereoizmjerom temeljem zracnih snimaka prostorne
rezolucije od oko 30 cm (engl. Ground sampling distance — GSD). Navedeni podaci isporuceni
su u datoteci ,,Visine od 0 do 10m.tif“ (Slika 2.2) u prostornoj rezoluciji 5 m x 5 m (veli¢ina
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piksela). DEM tj. rasterska matrica je dimenzija 111616 x 93381 piksela i isporucena je u
HTRS96/TM projekciji i referentnom sustavu 1971 (HVRS71).

Osim navedenih rasterskih slojeva priloZen je i vektorski sloj ,Luke_i_uvale_izobate.shp“ u
kojima su dane izobate za 30 lokacija luka i uvala u zoni teritorijalnog mora RH. Izobate imaju
maksimalnu visinsku razlucivost od 1m.

2.3 Geometrija korita na podrucju prijelaznih voda

Prikupljeni su podaci geometrije korita za podrucja prijelaznih voda: Dragonja, Mirna, Rasa,
Rjecina, Zrmanja, Krka, Jadro, Cetina, Neretva i Ombla. Neka od podrucja prijelaznih voda su
u potpunosti pokrivena sluzbenim geodetskim snimkama poprecnih profila korita (Dragonja,
Mirna, Rasa, Rjelina, Jadro, Neretva), neka djelomic¢no (Cetina), dok za podrudje rijeka
Zrmanje, Krke i Omble nisu dostupne sluzbene geodetske snimke. Pritom, za podrucje rijeke
Krke postoji snimak dubina Prokljanskog jezera. U slucaju nedostajucih podataka, koristile su
se izobate iz javno dostupnih nautickih karata (Navionics). U GIS pregledniku formirana je
grupa podataka pod imenom ,,Prijelazne vode” sa zasebnim podgrupama za svako prijelazno
podrucje (,,Dragonja“, ,Rasa“ ..., ,,Ombla“) u kojima su formirani odgovarajuéi vektorski
slojevi. Pritom, za neka su podruéja dani samo tockasti vektorski slojevi (npr. Dragonja-
tocke.shp), a za neka kombinacija tockastih i linijskih vektorskih podataka (npr. Mirna-
tocke.shp i Mirna-pop_profili.shp, Slika 2.3). U prateé¢im atributnim tablicama tockastih
vektorskih podataka u stupcu ,z“ dane su vrijednosti dubina dna (u visinskom referentnom
sustavu HVRS71).

Geometrija korita rijeke Dragonje preuzeta je iz dokumenta ,Geodetska izmera precnih
profilov na reki Dragonji“ (ARSO, 2017.). lzvorni podaci su dani u vektorskom obliku kao niz
georeferenciranih visinskih tocaka poprecnih profila korita rijeke (DXF i ASCIl datoteke).
Dobiveni podaci su u poloZzajnom referentnom koordinatnom sustavu HTRS96 i visinskom
referentnom sustavu HVR71. Geometrija korita rijeke Dragonje se isporucuje u obliku jednog
vektorskog sloja koji sadrzi niz visinskih to¢aka poprecnih profila (Dragonja-tocke.shp).
Geometrija korita rijeke Mirne dobivena je od Naruditelja. lzvorni podaci su dani u
vektorskom obliku kao niz georeferenciranih stacionaza te zasebno poprecnih profila korita
rijeke (DWG datoteke). Podaci su dobiveni u ,starom” projekcijskom sustavu (polozajni
sustav HDKS i visinski sustava , Trst“), te su stoga transformirani u novi polozajni referentni
koordinatni sustav HTRS96 i visinski referentni sustav HVR71. Geometrija korita rijeke Mirne
se isporucuje u obliku dva vektorska sloja koja sadrze 3D linije poprecnih profila (Mirna-
pop_profili.shp) i visinske tocke izvedene iz poprecnih profila (Mirna-tocke.shp).
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Geometrija korita rijeke RaSe preuzeta je iz dokumenta ,Rekonstrukcije korita rijeke Rase”
(Geodet Labin, 1997.). lzvorni podaci su dani u vektorskom obliku kao niz visinskih tocaka
poprecnih profila (DWG datoteka). Podaci su dobiveni u ,starom” projekcijskom sustavu
(HDKS i ,Trst“), te su stoga transformirani u novi poloZajni referentni koordinatni sustav
HTRS96 i visinski referentni sustav HVR71. Geometrija korita rijeke RaSe se isporucuje u
obliku jednog vektorskog sloja koji sadrZi visinske toc¢ke poprecnih profila (Rasa-tocke.shp).
Geometrija korita rijeke RjeCine preuzeta je iz dokumenta ,Matematic¢ki model spoja Rjecine
i Mrtvog kanala odnosno poplavljivanja donjeg toka Rjecine” (Tehnicki fakultet u Rijeci i
Vodoprivredno-projektni biro d.d., 2015.). Izvorni podaci su dani u vektorskom obliku kao niz
georeferenciranih visinskih tocaka (DWG datoteka). Podaci su dobiveni u ,starom“
projekcijskom sustavu (HDKS i, Trst“), te su stoga transformirani u novi polozajni referentni
koordinatni sustav HTRS96 i visinski referentni sustav HVR71. Geometrija korita rijeke
Rjec¢ine (i Mrtvog kanala) se isporucuje u obliku vektorskog sloja koji sadrzi visinske tocke
poprecnih profila (Rjecina-tocke.shp).

A
P e

0 50 100 km 'A
L 1 ]

Slika 2.3. Prikaz GIS preglednika s vektorskim slojem geometrije korita za podrucja prijelaznih
voda

Geometrija korita rijeke Zrmanje izradena je digitalizacijom Navionics navigacijskih karata
(https://www.navionics.com/). Izvorni podaci pribavljeni su u rasterskom obliku kao karte s
prikazom izolinija dubina dna. Navedeni podaci su prvo georeferencirani, potom vektorizirani
polu-automatskom metodom te zatim transformirani u poloZajni referentni koordinatni
sustav HTRS96 i visinski referentni sustav HVR71. S obzirom da su dubine dane u odnosu na
hidrografsku nulu, iste su korigirane za -0,249 m, Sto je razlika izmedu hidrografske i
geodetske nule (odredena linearnom interpolacijom podataka s mareografa u Zadru i Bakru).
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Geometrija korita rijeke Zrmanje se isporucuje u obliku dva vektorska sloja koja sadrze
izolinije dubine dna (Zrmanja-izolinije.shp) i dodatne visinske tocke dna (Zrmanja-tocke.shp).

Geometrija korita rijeke Krke izradena je digitalizacijom Navionics navigacijskih karata
(https://www.navionics.com/). Izvorni podaci pribavljeni su u rasterskom obliku kao karte s
prikazom izolinija dubina dna. Navedeni podaci su prvo georeferencirani, potom vektorizirani
polu-automatskom metodom te zatim transformirani u poloZajni referentni koordinatni
sustav HTRS96 i visinski referentni sustav HVR71. S obzirom da su dubine dane u odnosu na
hidrografsku nulu, iste su korigirane za -0,204 m, Sto je razlika izmedu hidrografske i
geodetske nule (odredena linearnom interpolacijom podataka s mareografa u Zadru i Splitu).
Geometrija korita rijeke Krke se isporucuje u obliku dva vektorska sloja koja sadrze izolinije
dubine dna (Krka-izolinije.shp) i dodatne visinske tocke dna (Krka-tocke.shp). Dodatno se
isporucuje i vektorski sloj koji sadrzi izolinije dubina dna Prokljanskog jezera dobivenog od
Naruditelja u HTRS96/HVRS71 referentnom sustavu (Prokljansko-izolinije.shp).

Geometrija korita rijeke Jadro preuzeta je iz geodetske izmjere korita ove rijeke (Geokompas
— Split, 1997.). lzvorni podaci su dani u vektorskom obliku kao niz georeferenciranih
stacionaZa te zasebno poprecnih profila korita rijeke (DWG datoteka). Podaci su dobiveni u
,starom” projekcijskom sustavu (HDKS i ,Trst“), te su stoga transformirani u novi polozajni
referentni koordinatni sustav HTRS96 i visinski referentni sustav HVR71. Geometrija korita
rijeke Jadro se isporucuje u obliku dva vektorska sloja koja sadrze 3D linije popreénih profila
(Jadro-pop_profili.shp) i visinske tocke izvedene iz poprecnih profila (Jadro-tocke.shp).

Geometrija korita rijeke Cetine preuzeta je iz dva dokumenta: ,Snimanje kontrolnih
poprecnih presjeka korita rijeke Cetina (Geodetski zavod d.d. — Split, 2016.) i ,,Geodetsko —
hidrografske podloge rijeke Cetine u OmiSu“ (Geomatika d.o.0., 2003.). U oba su dokumenta
izvorni podaci dani u vektorskom obliku kao niz georeferenciranih stacionaZa te zasebno
poprecnih profila korita rijeke (DWG datoteka). Podaci iz novijeg dokumenta (2016.) su dani
u HTRS95/HVRS61 referentnom sustavu, dok su podaci iz starijeg dokumenta transformirani
iz starog (HDKS/“Trst“) u novi referentni sustav (HTRS96/HVRS71) te potom objedinjeni u
jedinstveni skup podataka. Geometrija korita rijeke Cetine se isporucuje u obliku dva
vektorska sloja koja sadrze 3D linije poprecnih profila (Cetina-pop_profili.shp) i visinske tocke
izvedene iz poprecnih profila (Cetina-tocke.shp).

Geometrija korita rijeke Neretve preuzeta je iz geodetske izmjere korita ove rijeke
(Vodoprivredno-projektni biro d.d., 2020.). lzvorni podaci su dani u vektorskom obliku kao
niz georeferenciranih 3D linija poprecnih profila korita rijeke (SHP datoteke). Podaci su
dobiveni u poloZzajnom referentnom koordinatnom sustavu HTRS96 i visinskom referentnom
sustavu HVR71. Geometrija korita rijeke Neretve se isporucuje u obliku dva vektorska sloja
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koja sadrze 3D linije poprecnih profila (Neretva-pop_profili.shp) i visinske tocke izvedene iz
poprecnih profila (Neretva-tocke.shp).

Geometrija korita rijeke Omble izradena je digitalizacijom Navionics navigacijskih karata
(https://www.navionics.com/). lzvorni podaci dostupni su u rasterskom obliku kao
navigacijske karte s prikazom izolinija dubina dna. Navedeni podaci su prvo georeferencirani,
potom vektorizirani polu-automatskom metodom te zatim transformirani u poloZajni
referentni koordinatni sustav HTRS96 i visinski referentni sustav HVR71. S obzirom da su
dubine dane u odnosu na hidrografsku nulu, iste su korigirane za -0,37 m, Sto je razlika
izmedu hidrografske i geodetske nule (odredena linearnom interpolacijom podataka s
mareografa u Dubrovniku i Plo¢ama). Geometrija korita rijeke Omble se isporucuje u obliku
dva vektorska sloja koja sadrze izolinije dubine dna (Ombla-izolinije.shp) i dodatne visinske
tocke dna (Ombla-tocke.shp).

2.4 Podmorski ispusti

Slika 2.4. Prikaz GIS preglednika s vektorskim tockastim slojem prikaza pozicija podmorskih
ispusta komunalnih i industrijskih otpadnih voda

Pripremljena je podloga u vidu GIS vektorskih tockastih slojeva sa prikazom pozicija
podmorskih ispusta komunalnih i industrijskih otpadnih voda u teritorijalnim vodama RH
(podaci za 2012. godinu, Slika 2.4). Formirana je grupa podataka pod imenom ,,Ispusti“ (Slika
2.4). Unutar nje formirani su GIS tockasti vektorski slojevi za dvije kategorije: Ispusti
piklju¢eni na UPOV (Ispust sa UPOV.shp), ispusti sa direktnim upustanjem u more (Ispusti bez
UPOQOV.shp). U atributnoj tablici ispusta priklju¢enih na UPOV dane su i informacije o tipu
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vode recipijenta, ID ispusta i imenu sustava odvodnje, stupnju procis¢avanja na pripadnom
UPQV (P- predtretman, 1 — prvi stupanj, 2 — drugi stupanj, 3 — tredi stupanj), broju
priklju¢enih stanovnika i Sifri vodnog tijela. U atributnoj tablici ispusta koji nisu priklju¢eni na
UPOQOV dane su samo informacije o tipu vode recipijenta, ID ispusta i Sifri vodnog tijela.

2.5 Uzgajalista riba i Skoljkasa

Pripremljena je podloga u vidu GIS vektorskih tockastih slojeva sa prikazom pozicija
uzgajalista bijele morske ribe, tune i Skoljkasa u podrucjima prijelaznih i priobalnih voda
prema dostupnim podacima o dodijeljenim koncesijama za obavljanje uzgoja bijele morske
ribe, tune, Skoljkasa i riblje mladi (stanje iz 2015. godine). Formirana je grupa podataka pod
imenom ,Uzgajalista ribe i Skoljkasa” (Slika 2.5). Unutar nje formirani su GIS tockasti
vektorski slojevi sa prate¢im datotekama za tri kategorije: Tuna (Tuna.shp), Skoljkasi
(Skoljkasi.shp), Bijela_riba (Bijela riba.shp).

Slika 2.5. Prikaz GIS preglednika s lokacijama uzgajaliSta bijele morske ribe, tune i Skoljkasa

2.6 Karakteristike dna

Za Sire podrucje od teritorijalnih voda RH (akvatorij Jadranskog mora) pripremljena je
prostorna podloga u vidu GIS vektorskog poligonskog sloja sa prikazom osnovnih
sedimentnih obiljezja dna (Slika 2.6). Ime sloja u GIS pregledniku je , Karakteristike dna“, a
pripadne datoteke GIS vektorskog poligonskog sloja je ,Sediment.shp“. U prikazu je
koristeno pet razli¢itih boja za podjelu granulometrijskih karakteristika sedimenta (pijesak
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krupni, pijesak sitni, pijesak muljeviti, mulj pjeskoviti, mulj). Ovi podaci su preuzeti iz
reference GF-Zagreb, IZOR-Split, IRB-CIM-Rovinj, HHI-Split (2009.).

. mulj
. mulj pjeskowviti
|:| pijesak krupni
[ pijesak muljevit
. pijesak sitni

Slika 2.6. Prikaz GIS preglednika s vektorskim poligonskim slojem za prikaz prostorne
raspodjele sedimentnih obiljeZja dna

2.7 Nasipavanje

Slika 2.7. Prikaz GIS preglednika s lokacijama nasipavanja mora uz obalu tijekom razdoblja
2015.-2019.
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Pripremljena je podloga u vidu GIS vektorskog tockastog sloja sa prikazom pozicija
nasipavanja mora uz obalu na 248 lokacija tijekom razdoblja 2015.-2019., poglavito u svrhu
dohrane plaza prema postojeéim regionalnim programima uredenja i upravljanja morskim
plazama (Slika 2.7). Ime sloja u GIS pregledniku i pripadne datoteke je ,Nasipavanje.shp“.U
atributnoj tablici dane su i informacije o imenu plaze, pripadnoj opéini i Zupaniji, broju
nasipavanja tijekom razdoblja 2015.-2019., volumenu nasipanog materijala po godinama i
ukupno za razdoblje 2015.-2019., tipu materijala nasipavanja (krupni Sljunak, sitni Sljunak) i
procijenjenoj duljini obale plaze.

2.8 Lukeilucka infrastruktura

Za prostor koji pripada lukama sistematizirani su podaci o granicama luckog akvatorija i
teritorija te pozicijama gradevina u lukama. Poligonski vektorski slojevi i pripadne datoteke
vode se pod imenom ,Luke_povrsine.shp” i ,Luke_gradevine.shp“ (Slika 2.8). Lucke
gradevine grupirane u tri klase osjetljivosti na poplave (,,1_niska“, ,2_srednja“i,3_visoka“) u
smislu moguceg izvora onecis¢enja okolisa uslijed plavljenja (Slika 2.9).
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Slika 2.8. Prikaz GIS preglednika s vektorskim poligonskim slojem granica luckog akvatorija i

teritorija
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Slika 2.9. Prikaz GIS preglednika s vektorskim poligonskim slojem klasa osjetljivosti lu¢kih
objekata

2.9 Industrija

Pripremljene su podloge u vidu GIS vektorskih slojeva s prikazom vecih industrijskih
kompleksa i gradevina koji se nalaze u zoni potencijalnog plavljenja od mora (IED, SEVESO i
UPQV, stanje iz 2019. godine). Formirana je grupa podataka pod imenom , Industrija“ (Slika
2.10). Unutar grupe ,Industrija“ formirana su dva GIS vektorska poligonska sloja za dvije
kategorije: industrijski kompleksi (Industrija_kompleksi.shp) i industrijske gradevine
(Industrija_gradevine.shp), te dva GIS vektorska tockasta sloja za dvije kategorije: Seveso
(Seveso_kompleksi.shp) i UPOV (UPOV do 10m visine.shp).

Trenutacéno su sve industrijske gradevine klasificirane u srednju grupu osjetljivosti na poplave
u smislu moguceg izvora oneciséenja okolisa uslijed plavljenja. Detaljne rekognosciranje
osjetljivosti ¢e se izvrsiti nakon utvrdivanja dosega poplave male vjerojatnosti pojave. U sloju
Seveso_kompleksi.shp dana je i atributna tablica u kojoj su dane informacije o nazivu tvrtke,
adresi tvrtke, Sifri i registriranoj djelatnosti. U sloju UPOV do 10m visine.shp dana je i
atributna tablica u kojoj su dane informacije o Sifri i nazivu anglomeracije, nadleznoj firmi
(IVU), te pripadnoj VGO i Zupaniji.
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Slika 2.10. Prikaz GIS preglednika s vektorskim poligonskim slojevima industrijskih kompleksa
i gradevina

2.10 Salinitet mora

Pripremljena je podloga u vidu GIS vektorskih tockastih slojeva sa prikazom izmjerene
vertikalne raspodjele saliniteta mora (razlucivost 0,5m) temeljem monitoring programa
provedenog u razdoblju 11.2007.-11.2008. (referentno stanje bez klimatskih promjena).
Podaci su grupirani u 7 terminskih razreda ovisno o razdoblju mjerenja (lll, V-VI, VI-VII, VII,
VIII, 1X-X, X-XI). Utjecaj klimatskih promjena na salinitet mora definiran je za dekadu 2090.-
2100. kroz primjenu podataka recentnih istraZivanja interakcije mora i atmosfere (rezultati
numerickih simulacija, mjesecne srednje vrijednosti saliniteta mora iz baza podataka
MEDCORDEX, www.medcordex.eu) prema tri scenarija: RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5. Formirana
je grupa podataka pod imenom ,,Salinitet” (Slika 2.11). Unutar nje formirani su GIS tockasti
vektorski slojevi za navedena razdoblja mjerenja: 1ll_T_S RO_S-RCP.shp, V-VI._T_S RO_S-
RCP.shp, VI-VII_T_S_RO.shp, VII_T_S_RO.shp, VIII_T_S_RO_S-RCP.shp, IX-X_T_S_RO.shp, X-
XI_T_S RO_S-RCP.shp. U kolonama atributne tablice dane su informacije o nazivu mjerne
postaje, datumu i satu provedenog mjerenja, dubinama izmjerenih vrijednosti

temperature/saliniteta/gusto¢e mora, te ocekivanim salinitetima mora prema tri scenarija
(RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5). Prikaz podataka o izmjerenoj vertikalnoj raspodjeli saliniteta
mora iz monitoring programa prijelaznih i priobalnih voda RH tijekom razdoblja 2012. —
2019. dan je tockastim vektorskim slojevima: priobalne vode T_S.shp, prijelazne vode
T _S.shp. U atributnim tablicama ovih slojeva i datoteka nalaze se informacije o tipu vode,
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imenu estuarija, imenu vodnog tijela, nazivu mjerne postaje, Sifri postaje, datumu i satu
provedenog mjerenja, te dubinama izmjerenih vrijednosti temperature i saliniteta mora.

Slika 2.11. Prikaz GIS preglednika s prezentacijom izmjerenih vrijednosti saliniteta mora u
povrsinskom sloju za , referentno” ljetno razdoblje (VIIl mjesec, lijevo) i vrijednosti saliniteta
mora u povrsinskom sloju za scenario klimatskih promjena RCP-8.5 i ljetno razdoblje (VIII
mjesec, desno)

2.11 lIzgradenost obalne linije

Pripremljena je podloga u vidu GIS vektorskog linijskog sloja sa prikazom obalne linije prema
dobivenoj sluzbenoj podlozi od strane DGU, sa podjelom na ,prirodnu” obalu (bez ljudskih
gradevnih intervencija - Sljun¢ana, kamena, pjes¢ana ...) i ,izgradenu” obalu (posljedica
ljudskih intervencija u smislu izvedbe hidrotehnickih gradevina). Shodno tome, formiran je
GIS vektorski linijski sloj lzgradenost obalne linije.shp s dvije kategorije: ,,prirodna” obala i
»izgradena“ obala, koje su naznacene razli¢itim bojama (Slika 2.12). Pod pojmom ,,prirodne”
obale misli se na obalu na kojoj nisu poduzimane gradevinske intervencije (Sljuncana,
kamena ili pjeS¢ana obala), dok se pod pojmom ,izgradene” obale podrazumjeva obala
nastala ljudskom gradevinskom (hidrotehni¢kom) djelatnosti.
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100 km

Slika 2.12. Prikaz GIS preglednika s vektorskim linijskim slojem u kojem je obalna linija
podjeljene na ,prirodnu”i ,izgradenu”

2.12 Ekspoatacija ugljikovodika

Za Sire podrucje od teritorijalnih voda RH (akvatorij Jadranskog mora) pripremljena je
prostorna podloga u vidu GIS vektorskog poligonskog sloja sa prikazom koncesijskih polja za
eksploataciju ugljikovodika, a koja se koriste od strane RH. Ime sloja u GIS pregledniku je
,Eksploatacija ugljikovodika®, a pripadna datoteka GIS vektorskog poligonskog sloja je
,eksploatacija ugljikovodika.shp”. Prikazani poligoni su dobiveni temeljem rubnih tocdaka
poligona pod nazivima ,Sjeverni Jadran®, ,Marica” i Isabela“. U pripadnoj atributnoj tablici
navedene su i Sifre polja preuzete od strane Agencije za ugljikovodike (AZU), te pripadne
povrsine polja.

2.13 Isporucene datoteke sa prikupljenim podlogama

2.13.1 Mareografski podaci

1. Mareografi 1990-2020.xIsx (satna rezolucija podataka, na zasebnom mediju)
Mareografi 1990-2020.txt (satna rezolucija podataka, na zasebnom mediju)
Rovinj.shp

Bakar.shp

Golubinka.shp

Zadar.shp

Prosika.shp

Split.shp

NV R WN
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9. Ploce.shp
10. Mala Neretva.shp
11. Dubrovnik.shp

2.13.2 Dubina mora i visinske kote

1. Visine od 0 do 10m.tif

2. Dubine od 0 do -30m.tif
3. Dubine veée od -20m.tif
4. Luke_i_uvale_izobate.shp

2.13.3 Geometrija korirta za podrucje prijelaznih voda

=

Dragonja-tocke.shp
Mirna-tocke.shp
Mirna-pop_profili.shp
Rasa-tocke.shp
Rjecina-tocke.shp
Zrmanja-tocke.shp
Zrmanja-izolinije.shp
Krka-tocke.shp
Krka-izolinije.shp

. Prokljansko-izolinije.shp

. Jadro-tocke.shp

. Jadro-pop_profili.shp

. Cetina-tocke.shp

. Cetina-pop_profili.shp

. Neretva-tocke.shp

. Neretva-pop_profili.shp

. Ombla-tocke.shp

18. Ombla-izolinije.shp

Lo NOU DS WN

PR R R R R R
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2.13.4 Podmorski ispusti

1. Ispusti sa UPOV.shp
2. Ispusti bez UPOV.shp

2.13.5 Uzgajalista riba i skoljkasa

1. Tuna.shp
2. Skoljkasi.shp
3. Bijala riba.shp

2.13.6 Karakteristike dna
1. Sediment.shp
2.13.6 Nasipavanje

1. Nasipavanje.shp
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2.13.7 Luke i lucka infrastruktura

1. Luke_povrsine.shp
2. Luke_gradevine.shp

2.13.8 Industrija

1. Industrijski_kompleksi.shp
2. Industrijske_gradevine.shp
3. Seveso_kompleksi.shp

4. UPOV do 10m visine.shp

2.13.9 Salinitet mora

1. 1lI_T-S-RO-S-RCP.shp
V-V|_T-S5-RO-S-RCP.shp
VI-VII_T-S-RO.shp
VII_T-S-RO.shp
VIII_T-S-RO-S-RCP.shp
IX-X_T-S-RO.shp
X-XI_T_S_RO_S-RCP.shp
priobalne vode T_S.shp
9. prijelazne vode T_S.shp

NV AEWN

2.13.10 izgradenost obalne linije

1. lzgradenost obalne linije.shp
2.13.11 Ekploatacija ugljikovodika
1. Eksploatacija ugljikovodika.shp
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3 Numericko modeliranje ekstremno visokih razina mora

3.1 Klasifikacija podataka za 18 scenarija

Numerickom modeliranju ekstremno visokih razina mora pristupilo se kako bi se odredile

ocekivane ekstremno visoke razine mora izazvane atmosferskim djelovanjem, i to za 18

usvojenih scenarija: scenarij male (povratno razdoblje 1000 godina), scenarij srednje

(povratno razdoblje 100 godina) i velike (povratno razdoblje 25 godina) vjerojatnosti, sa i

bez utjecaja klimatskih promjena te scenariji o¢ekivanih mjesec¢nih stanja mora.

Metodologija odredivanja ekstremno visokih razina mora podijeljena je na iduce korake:

1. Analiza mjerenih nizova razine mora:

a.

b.
C.
d

®

Prikupljanje i kontrola kvalitete podataka

Procjena plimnog signala te odredivanje reziduala

Procjena prostorne i vremenske razdiobe ekstremno visokih razina mora
Izracun povratnih perioda za scenarij male, srednje i velike vjerojatnosti, sa i
bez utjecaja klimatskih promjena za svaku postaju

Procjena ocekivanih srednjih mjesecnih stanja za svaku postaju

Odabir situacija za kojih su razine mora bile najvise na pojedinim postajama,
odnosno na odredenim dijelovima obale

2. Numeri¢ko modeliranje

a.

Prikupljanje podataka prikladnog atmosferskog modela koji ¢e se koristiti za
forsiranje numeri¢kog oceanografskog modela SCHISM

Prikupljanje podataka razine mora na otvorenoj domeni modela (Otrant), a
koji ée se koristiti kao rubni uvjeti za numericki oceanografski model SCHISM
Numeri¢ko modeliranje odabranog broja ekstremnih situacija koriStenjem
numeric¢kog oceanografskog modela SCHISM

Usporedba mjerenih i modeliranih podataka

Korekcija modeliranih podataka prema mjerenjima za scenarij srednje i male
vjerojatnosti te dobivanje vrijednosti ekstremno visokih razina mora za
scenarij male, srednje i velike vjerojatnosti bez utjecaja klimatskih promjena
Odredivanje ekstremno visokih razina mora za scenarij male, srednje i velike
vjerojatnosti sa utjecajem klimatskih promjena

Odredivanje ocekivanih mjesecnih stanja mora

Treba napomenuti da je, vezano uz tocku (2.e), korekciju modeliranih podataka prema

mjerenjima za scenarij male i srednje vjerojatnosti potrebno napraviti zbog toga Sto je
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predmetno razdoblje (1990.-2019.; dakle 30 godina) prekratko te se ne moZe smatrati da su
u istom zabiljeZene ekstremno visoke razine mora koje odgovaraju scenarijima male i srednje
vjerojatnosti (Sto e se i pokazati u ovom izvjestaju). Stoga se ne moze ni pretpostaviti da je
tijekom predmetnog razdoblja u atmosferi postojala sinopticka situacija koja bi dovela do
takvih ekstremno visokih razina mora. Posljedicno, bez odgovarajuceg atmosferskog
forsiranja, takva situacija u moru se ne moZe ni modelirati. Stoga ¢e se numericki
oceanografski model iskoristiti za procjenu prostorne razdiobe ekstremnih razina mora u
Jadranu. Tako dobivene ekstremne razine mora pomnozit ¢e se s prostorno interpoliranim
korekcijskim faktorom (odreden usporedbom modelskih rezultata i mjerenih vrijednosti), a
kako bi se dobile ekstremne razine mora vezane uz scenarij male i srednje vjerojatnosti.

Takoder, bitno je napomenuti, vezano uz tocku (2.f), da se utjecaj klimatskih promjena
uvazava pretpostavkom porasta srednje razine Jadranskog mora, sljedeci najnovije i
najpouzdanije procjene sadrzane u IPCC6 izvjestaju iz 2021. godine. U okviru ovog projekta
pretpostavljeno je izuze¢e promjena sinoptickih situacija u atmosferi (Sto je primjerice
predmet analiza koje se provode u DrZzavnom-hidrometeoroloskom zavodu
https://klima.hr/razno/publikacije/NIKP7 DHMZ.pdf;

https://meteo.hr/objave najave natjecaji.php?section=onn&param=objave&el=priopcenja

&daj=pr28052021), a koje, u konacnici mogu utjecati na neSto drugaciju raspodjelu

ekstremno visokih razina mora za scenarije u kojima je uvaZzen utjecaj klimatskih promjena.
No, treba napomenuti da, kada je rije¢ o ekstremno visokim razinama mora, ocekivani porast
srednje razine mora (+ 60 cm do 2100. godine) uvelike nadmasuju mogudi utjecaj promjene
atmosferskog forsiranja.

U koraku (1.a), prikupljeni su i analizirani mjereni podaci razine mora s mareografskih
postaja Hrvatskog-hidrografskog instituta (Rovinj, Zadar, Split, Plo¢e, Dubrovnik), Geofizickog
odsjeka (Prirodoslovno-matematicki fakultet, Sveuciliste u Zagrebu) (Bakar) te Hrvatskih
voda (Golubinka, Prosika, Ustava usé¢e nizvodno). Podaci za cijelo razdoblje 1990.-2020.
dostupni su za: Rovinj (kraéi prekidi tijekom 2015-2020.), Bakar, Split, Plo¢e, Ustava usée
Neretva (mjerenja zapocela 26. ozujka 1990.), Dubrovnik (kraci prekidi tijekom 1991-1992,,
te tijekom 2018-2019.). Mjerne postaje Golubinka (1-godisnji prekid 2000. godine) i Zadar
zapocele su s radom 1995. godine; a postaja PloCe 1. travnja 2002. godine. Svi dostupni
vremenski nizovi su vizualno pregledani te je utvrdena visoka kvaliteta dostupnih podataka.

U drugom koraku analize mjerenih nizova razine mora (1.b) nizovima je oduzet plimni signal
— za svaku postaju su izracunate i oduzete sve znacajne komponente plimnog signala
(komponente Q1 01 M1 P1 S1 K1 J1 001 2N1 MU2 N2 NU2 M2 LD2 L2 T2 S2 R2 K2 M3 S3
OP2 MKS2 MO3 SO3 MK3 SK3 M4 MS4 MK4 S4 M6 2MS6 2MK6 MSK6 S5 S6). Na taj nacin je
dobiven rezidualni signal (originalni niz od kojeg je oduzet plimni signal). Ovo je napravljeno
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jer nas prvenstveno zanimaju ekstremno visoke razine mora izazvane meteoroloskim
forsiranjem — efekt plimnog signala (koji je deterministicki) se naknadno vraéa u izracune.

U tre¢em koraku analize mjernih nizova razine mora (1.c), procijenjena je prostorna i
vremenska razdioba ekstremno visokih razina mora. Iz satnih nizova razine mora izdvojeno je
po 5 godisnjih maksimuma (sve skupa, ovisno o raspolozivosti podataka na postaji, najvise do
31x5 = 155 maksimuma po postaji; za neke postaje bili su dostupni i podaci za 2020. godinu,
stoga 31 godina). Raspodjela ovako izdvojenih godisnjih maksimuma prikazana je na slici 3.1.
(Slika 3.1). IzraZzen je prostorni gradijent ekstremno visokih razina mora, usmjeren od juga
prema sjeveru. NajviSe razine mora biljeZe se na srediSnjem dijelu sjevernog Jadrana (Rovinj i
Bakar). Zatim slijedi juzni dio sjevernog Jadrana (postaje Golubinka i Zadar) gdje se biljeze 10-
15 cm niZe srednje vrijednosti ekstremno visokih razina mora, te do 20 cm niZe vrijednosti
maksimalnih ekstremnih razina mora. Jo$ niZe srednje vrijednosti ekstremno visokih razina
mora biljeZze se na srednjem Jadranu (postaje Prosika, Split, PloCe, Ustava usc¢e nizvodno), a
najnize na juznom Jadranu (postaja Dubrovnik).

Razdioba godisnjih maksimuma razine mora
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Razina mora (cm)

Slika 3.1. Razdioba godisnjih maksimuma (5 maksimuma godisnje) razine mora za predmetne
postaje. Crvenom horizontalnom linijom oznacen je srednjak, plavom 25. i 75. percentil,
crnom minimum i maksimum, a crvenim kriziéem izdvojene vrijednosti (eng. “outlier”)

Iz satnih nizova razine mora izdvojen je za svaki mjesec, po jedan godisSnji mjesecni
maksimum razine mora (sve skupa, ovisno o raspoloZivosti podataka na postaji, najvise do 31
maksimum po postaji, za svaki mjesec). Raspodjela ovako izdvojenih mjesecnih maksimuma
prikazana je na slici 3.2 (Slika 3.2). Uocljivo je da razdiobe za tri jesenska mjeseca i za ranu
zimu (listopad, studeni, prosinac, sijecanj) priblizno prate razdiobu godisnjih ekstrema,
odnosno da postoji slicni prostorni gradijent usmjeren od juga prema sjeveru. Ovo je
ocekivani rezultat jer se vecina godisnjih maksimuma biljezi upravo tijekom ova Ccetiri
mjeseca. Tijekom veljaCe, ozujka te ranog prolje¢a (travanj) takoder je uocljiv prostorni
gradijent usmjeren od juznih prema sjevernim postajama — no ovaj gradijent je mnogo blazi
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nego tijekom listopada-sije¢nja. Tijekom toplijeg dijela godine (svibanj-rujan) prostorni
gradijent je minimalan, te se slicne ekstremno visoke razine mora biljeze duz cijelog Jadrana.
Treba primijetiti i da su ekstremne razine mora zabiljeZene tijekom toplijeg dijela godine u
pravilu 2-3 puta manje od ekstremnih razina mora koje se biljeze u hladnijem dijelu godine —
pa je primjerice srednjak ekstremno visokih razina mora u Rovinju u srpnju 22 cm, a u
prosincu 61 cm

Razdioba mjese¢nih maksimuma razine mora
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Slika 3.2. Razdioba mjesecnih maksimuma (1 maksimum godisnje za svaki mjesec) razine
mora za predmetne postaje. Crvenom horizontalnom linijom oznacen je srednjak, plavom 25.
i 75. percentil, crnom minimum i maksimum, a crvenim kriZziéem izdvojene vrijednosti (eng.
“outlier”)

U cetvrtom i petom koraku analize mjernih nizova razine mora (1.d, 1.e) provedena je
statisti¢ka analiza kojom se procijenila vrijednost ekstremno visokih razina mora za scenarije
male (povratno razdoblje = 1000 godina), srednje (povratno razdoblje = 100 godina) i velike
(povratno razdoblje = 25 godina) vjerojatnosti. Na nizovima godisnjih (5 ekstrema godiSnje
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po postaji), odnosno mjesecnih (1 ekstrem godiSnje po postaji) ekstrema, izvrSena je
prilagodba generalizirane distribucije ekstremnih vrijednosti (GEV) te je na taj nacin
odredena optimalna razdioba (Slika 3.3) iz koje su odredene vrijednosti ekstremno visokih
godisnjih razina mora za scenarij male, srednje i velike vjerojatnosti poplavljivanja (Slika 3.4,
Tablica 3.1, Tablica 3.2).

35} Rovinj Bakar I | Golubinka

35 Zadar | | Prosika 1| Split

Broj epizoda
S

Ustava usée | | Dubrovnik |
Neretva

35! Ploce
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Razina mora (cm)
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Slika 3.3. GEV prilagodba za sve postaje, za pet godisnjih maksimuma
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Slika 3.4. Ocekivane rezidualne razine mora u ovisnosti o povratnim periodima za scenarij

bez utjecaja klimatskih promjena. Prikazane su vrijednosti za povratne periode od 2-1000

godina
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Tablica 3.1. Rezidualne razine mora za povratne periode od 25 (velika vjerojatnost), 100
(srednja vjerojatnost) i 1000 (mala vjerojatnost) godina — bez utjecaja klimatskih promjena

Period 25 godina 100 godina 1000 godina
Postaja Razina mora (cm) Razina mora (cm) Razina mora (cm)
Rovinj 91.8 100.9 113.7
Bakar 98.8 113.5 138.1
Golubinka 81.3 90.0 102.7
Zadar 82.5 93.0 109.3
Prosika 76.0 85.3 99.5
Split 69.5 76.4 86.4
Ploce 74.9 85.6 103.8
Ustava usée niz. 69.0 76.8 88.5
Dubrovnik 59.8 65.5 73.4

Tablica 3.2. Rezidualne razine mora za povratne periode od 25 (velika vjerojatnost), 100
(srednja vjerojatnost) i 1000 (mala vjerojatnost) godina — s utjecajem klimatskih promjena

Period 25 godina 100 godina 1000 godina
Postaja Razina mora (cm) Razina mora (cm) Razina mora (cm)
Rovinj 151.8 160.9 173.7
Bakar 158.8 173.5 198.1
Golubinka 141.3 150.0 162.7
Zadar 142.5 153.0 169.3
Prosika 136.0 145.3 159.5
Split 129.5 136.4 146.4
Ploce 134.9 145.6 163.8
Ustava usce niz. 129.0 136.8 148.5
Dubrovnik 119.8 125.5 133.4

Procjena za scenarije koje ukljucuju klimatske promjene dobivena je pod pretpostavkom da
¢e razina mora u Jadranu do 2100 godine narasti za 60 cm, Sto je najvjerojatniji scenarij
sudedi po posljednjem IPCC izvje$éu https://podaac.jpl.nasa.gov/announcements/2021-08-

09-Sea-level-projections-from-the-IPCC-6th-Assessment-Report) (Slika 3.5).

Vrijednosti mjesecnih ekstremno visokih razina mora za scenarij 5 godiSnjeg planskog
razdoblja dane su u tablici 3.3 (Tablica 3.3).
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Slika 3.5. Ocekivane razine mora u ovisnosti o povratnim periodima, za scenarij s utjecajem
klimatskih promjena. Prikazane su vrijednosti za povratne periode od 2-1000 godina

Tablica 3.3. Rezidualne razine mora za 5 godisnje plansko razdoblje po mjesecima

Postaja — ocCekivana razina mora za 5 godisnje plansko razdoblje(cm)
Mjesec Rovinj Bakar Golub. Zadar Prosika Split Ploce Ustava Dubro.
Sije€anj 58.0 56.3 50.6 48.8 46.2 47.6 50.0 47.8 43.1
Veljaca 63.0 61.2 54.7 52.7 45.8 47.6 51.7 45.3 39.2
OZujak 55.0 54.0 50.3 43.2 43.3 41.1 45.9 38.7 354
Travanj 45.9 41.3 38.1 36.8 34.7 31.6 30.3 33.7 26.5
Svibanj 37.8 40.7 39.9 329 32.2 33.5 33.7 30.5 27.0
Lipanj 31.8 30.7 374 31.7 28.0 26.6 31.1 26.3 21.6
Srpanj 29.0 29.2 29.7 25.1 24.8 22.9 24.4 23.8 19.1
Kolovoz 32.6 28.1 28.1 28.4 25.6 24.7 28.4 27.7 21.5
Rujan 35.3 34.7 33.5 32.2 30.8 27.2 31.9 29.4 26.7
Listopad 54.3 52.5 44.2 41.9 384 34.9 38.9 34.7 30.3
Studeni 60.3 57.2 49.4 46.3 45.3 42.6 46.2 42.3 36.8
Prosinac 68.2 68.3 58.0 56.9 52.1 48.6 51.0 49.0 435
U posljednjem koraku analize mjerenih vremenskih nizova (1.f), odabrane su situacije

(epizode) za kojih su razine mora bile najvise na odredenim dijelovima obale. Za svaku

postaju su izdvojene tri najvise epizode ekstremno visokih vodostaja tijekom cijelog

promatranog razdoblja (Tablica 3.4). Ranije opisanom statistickom analizom godi$njih (Slike

3.1-3.4, tablice 3.1-3.2) i mjesec¢nih (Tablica 3.3) maksimuma te pregledom vremenskih

nizova utvrdeno je da postoje prostorno koherentna podrucja na kojima dogadaji redovito

imaju usporedive intenzitete odnosno ekstremno visoke razine mora. Ta podrucja su

sredi$nji dio sjevernog Jadran (reprezentativne postaje: Rovinj i Bakar) na kojem ekstremno
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visoke razine mora dosezu visine iznad 90 cm, juzni dio sjevernog Jadrana (postaje Golubinka
i Zadar) na kojem ekstremno visoke razine mora dosezu visine iznad 75 cm, srednji Jadran
(postaje Prosika, Split, Ploce i Ustava us¢e Neretva) na kojem ekstremno visoke razine mora
dosezu visine iznad 70 cm te juzni Jadran na kojem ekstremno visoke razine mora dosezu
visine iznad 60 cm. Na postaji Ploce biljeze se nesto veée ekstremne razine mora — vjerojatno
zbog utjecaja srednje-jadranskog seSa. Za svako od ovih podruc¢ja odabrana je po jedna
ekstremna epizoda koja se modelira numeri¢kim oceanografskim modelom i na temelju koje
se radi analiza raspodjele ekstremno visokih razina mora duz isto¢ne obale Jadranskog mora.

Tablica 3.4. Lokacije postaja, te izdvojene epizode ekstremno visokih vodostaja (visina i
vrijeme); podebljanim fontom i crvenom, narancastom i zelenom bojom oznadene su
epizode ekstremno visokih vodostaja koje ¢e se numericki modelirati

1. Epizoda 2. epizoda 3. epizoda

Postaja Geograf. | Geografs. Vrijeme Visina Vrijeme Visina Vrijeme Visina

Sirina duljina (cm) (cm) (cm)

Rovinj 29/10/2018 96.4 1/11/2012 95.6 12/11/2019 | 91.2

45.0837 | 13.6291

21:00 19:00

Bakar 45.3050 | 14.5400 29/10/2018 100.7 | 1/11/2012 93.4 2/10/1993 86.9
21:00 04:00 21:00

Golubinka | 44.2565 | 15.2654 1/11/2012 79.3 25/12/1996 | 70.6
07:00 14:00

Zadar 1/11/2012 77.0 20/12/1996 | 71.3

44.1192 | 15.2304

06:00 10:00

Prosika 43.8440 | 15.6226 21/10/1992 77.7 13/12/2019 | 69.0
17:00 19:00

Split 43.5067 | 16.4386 13/12/2019 | 68.5 1/11/2012 64.2
21:00 06:00

Ploce 43.0481 | 17.4241 13/12/2019 | 71.2 13/11/2019 | 65.9
71.2 12:00

Ustava 43.0073 | 17.4698 14/11/1997 | 74.2 30/12/2000 | 65.6
usce 11:00 06:00

Dubrovnik | 42.6579 | 18.0608 29/12/2000 70.3 13/11/2019 | 67.5 13/12/2019 | 58.4
22:00 11:00 23:00

Nadalje, napravljena je analiza ekstremno visokih razina mora po mjesecima, te je za
numeri¢cko modeliranje odabrana po jedna mjese¢na epizoda — i to ona za koje su razine
mora bile najviSe duz najveceg dijela obale (Tablica 3.5).

Na slikama (Slika 3.6, Slika 3.7) dani su primjeri epizoda ekstremno visokih vodostaja.
Prikazani su rezidualni nizovi epizoda od 29-30. listopada 2018. godine kada su razine mora
bile najviSe na sjevernom Jadranu te od 22. prosinca 2019. godine kada su razine mora bile
najvise na srednjem i juznom Jadranu.
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Tablica 3.5. Izdvojene epizode ekstremno visokih vodostaja (visina i vrijeme) po mjesecima
koje ¢e se modelirati; podebljanim fontom su, za svaku postaju, oznacene maksimalne
godisnje vrijednosti.

Postaja
Rovinj Bakar Gol. Zadar Prosika Split Ploce Ustava Dub.
usce
nizvodno

Sijecanj Vrijeme 30. sijeCnja 2015.
Visina 67.5 70.3 62.9 55.5 52.9 53.8 60.2 52.0 44.4
(cm)

Veljaca Vrijeme 3. veljace 2019.
Visina 59.1 67.9 62.4 58.3 37.8 50.0 51.2 46.0 N/A
(cm)

OZujak Vrijeme 25. ozujka 2015.
Visina 60.0 47.6 40.2 36.9 31.4 29.0 18.5 15.9 10.8
(cm)

Travanj Vrijeme 5. travnja 2013.
Visina 49.5 49.2 51.8 46.6 46.4 47.6 43.5 41.0 34.3
(cm)

Svibanj Vrijeme 12. svibnja 2017.
Visina 54.7 37.8 39.8 30.7 27.3 28.3 29.4 27.8 19.2
(cm)

Lipanj Vrijeme 16. lipnja 2016.
Visina 45.2 45.5 43.9 47.5 37.2 32.1 42.8 23.0 15.5
(cm)

Srpanj Vrijeme 28. srpnja 2019.
Visina 35.4 33.9 29.0 25.4 25.5 23.6 20.1 16.9 15.2
(cm)

Kolovoz Vrijeme 2. kolovoza 2019.
Visina 23.2 28.4 27.6 32.2 15.9 10.9 30.8 24.5 9.9
(m)

Rujan Vrijeme 28. rujna 2020.
Visina N/A N/A 43.7 44.0 42.4 N/A 43.3 44.8 43.8
(cm)

Listopad | Vrijeme 29. listopada 2018.
Visina 96.4 100.7 70.2 68.1 46.1 46.5 49.9 34.8 34.1
(cm)

Studeni Vrijeme 1. studenog 2012.
Visina 95.6 93.4 79.3 77.0 68.9 64.3 56.4 57.6 48.9
(cm)

Prosinac Vrijeme 22. prosinca 2019.
Visina 78.8 80.6 81.7 79.0 77.0 79.9 81.9 74.7 53.5
(cm)
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Slika 3.6. Rezidualni nizovi razine mora izmjereni tijekom 26. listopada-3. studenog 2018.
godine. Epizoda ekstremno visoke razine mora je zasjencena

18 19 20 21 22 23 24 25 26
Prosinac 2019.

Slika 3.7. Rezidualni nizovi razine mora izmjereni tijekom 18.-26. prosinca 2019. godine.
Epizoda ekstremno visoke razine mora je zasjencena
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Slika 3.8 prikazuje sinopticku situacija za vrijeme epizoda maksimalno visoke razine mora od
29-30. listopada 2018. godine i od 22. prosinca 2019. godine. Prikazana je sinopticka situacija
dobivena iz podataka ERA5-reanalize — ova reanaliza je odabrana za prikaz s obzirom na to
da pokriva cijelu Europu (tj. svijet) te se iz nje moZe dobiti bolja predodzba o sinoptickom
forsiranju. Uocljivo je da je epizoda od 29-30. listopada 2018. izazvana poljem niskog tlaka
zraka nad podrucjem Genovskog zaljeva te povezanim puhanjem jakog juga (satne brzine
iznad 20 m/s) nad Jadranom. Ovakva sinopticka situacija uzrokuje ,guranje“ mora prema
sjevernom Jadranu te posljediéno najvisi porast razine na ovom podrucju, kako je i
zabiljezeno. Nasuprot ovome, epizoda od 22. prosinca 2019. moze se povezati s poljem
niskog tlaka zraka nad sjevernim Jadranom te s njim povezanim puhanjem juZnog vjetra,
odnosno ,lebi¢a” prema obali srednjeg i juznog Jadrana. Ovakva sinopticka situacija uzrokuje
»guranje mora“ upravo prema obali juznog i srednjeg Jadrana te posljedi¢no najvisi porast
razine mora upravo na ovim podrucjima, kako je i zabiljezeno.

22. prosinac 2019. (13:00)
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Slika 3.8. Sinopticka situacija nad Europom za vrijeme epizode od 29-30. listopada 2018.
godine (lijevo) i za vrijeme epizode od 22. prosinca 2019. godine (desno) u vremenskom
koraku modela najblizem vremenu zabiljezenih maksimalno visokih razina mora

3.2 Numericki model SCHISM

Za modeliranje odgovora mora, odnosno ekstremno visokih vodostaja, koristi se
oceanografski model SCHISM (http://ccrm.vims.edu/schismweb/; Zhang i sur., 2016a.)

forsiran povrsinskim poljima tlaka zraka i u i v komponente vjetra dobivenima iz opisanog
modela ALADIN/HR. Model SCHISM (Semi-implicit Cross-scale Hydroscience Integrated
System Model) je nestrukturirani model otvorenog koda namijenjen simulaciji 3D barokline

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 43
ZAVRSNO I1ZVJESCE

Brzina vjetra (m/s)


http://ccrm.vims.edu/schismweb/

é - Py EURDPSKI STRUKTURNI [ KONKURENTNOST

——— | INVESTICIISKI FONDOVI I KOHEZIJA
DHMZ PR A I .

ASSY \
3 " W\
vepar

I

cirkulacije na prostornim skalama od izuzetno male (potoci) do izuzetno velike (oceani). U
modelu se koriste visoko efikasna i to¢na semi-implicitna shema, kombinacija konacnih-
elemenata i konacnog-volumenam te Euler-Lagrangeov algoritam za rjeSavanje Navier-
Stokesovih jednadzbi gibanja. Model je hidrostatski. Modelom SCHISM mozZe se modelirati
niz fizickih i bioloSkih procesa u slatkim i slanim vodama. Unutar numeri¢kog algoritma
koriste se metode viSeg i niZeg reda, a sve kako bi se dobili stabilni i to€ni rezultati na
efikasan nacin. Ocuvanje mase je osigurano primjenom metode konacnog volumena na
proracune transporta. U modelu SCHISM dostupan je i algoritam za poplavljivanje obalnih
podrucja (tj. isuSivanje morskog dna) (eng. “wetting-drying”). Model SCHISM je koristen u
brojnim istrazivanjima koja uklju¢uju regionalna mora, zaljeve i estuarije te su njima uspjesno
modelirane opdéa cirkulacija (Stanev i sur., 2017.), tsunamiji (Zhang i sur. 2016b.),
meteoroloski tsunamiji (Bubalo i sur., 2018.), olujni uspori (Fernandez-Montblanc i sur.,
2020.; Liu i sur., 2020.), kvaliteta vode, izljevi nafte, transport sedimenata, obalna ekologija,
doprinos valova olujnim usporima (Lavaud i sur., 2020.) i brojni drugi procesi. Shematski
prikaz modela kao i prikaz svih dostupnih modula dani su na slici (Slika 3.9). Racunski kod
modela SCHISM i upute za koriStenje mogu se besplatno dohvatiti sa web stranice

http://ccrm.vims.edu/schismweb/, a daljnji detalji su dostupni u radu Zhang i sur. (2016a.).

SCHISM Modeling System

Tidal Marsh

Sediment
{TMM} "N (imoR; csTMS;
SED2D} Generic tracer
Model Turbulence
{GoTM™}
Relative I
Sea-level
Ri ;
o Hydrostatic
Short waves - Air-sea - Hydraulics Data assimilation
Wwm-l) |  exchange {PDAF)
I - Vegetation - Inundation
e 1
~; Ice tracking

‘ = P

Ecology/bioclogy

3 Oll spill
{CoSINE; EcoSim2.0} e (VELA-OIL} oil spill
Status of models: Open-rel d / In-development / Free-from-web

{modelname}/(C_J: Dynamic Core

Slika 3.9. Shematski prikaz dostupnih modula unutar modela SCHISM

U okviru projekta koristi se isklju¢ivo osnovni hidrostatski modul, te barotropna verzija
modela — s obzirom na to da se time povecava racunska ucinkovitost i brzina, a ocekivani
rezultati modeliranja ekstremno visokih razina mora su zadovoljavajuc¢i (Medugorac i sur.,
2018.; Sepi¢ i sur, 2016.). Model SCHISM je uspje$no koristen za modeliranje procesa u
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jadranskom moru vezanih uz ekstremno visoke razine mora (Medugorac i sur., 2018.; Sepi¢ i
sur, 2016.). Na slici (Slika 3.10) prikazana je triangularna mreZa koristena u radu Sepié i sur.
(2016.) u kojem su uspjesno reproducirani meteoroloski tsunamiji koji su pogodili podrucje
srednje Jadrana tijekom 24 do 27. lipnja 2014., a na slici (Slika 3.11) prostorna raspodjela
ekstremno reproduciranih ekstremno visokih razina mora. Nadalje na slici (Slika 3.12)
prikazana je prostorna domena i triangularna mreza koristena u radu Medugorac i sur.
(2018.), u kojem su uspjesno reproducirani olujni uspori karakteristi¢ni za sjeverni Jadran

(ON) T T T T T
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Vi - Viganj
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to
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Slika 3.10. Dio domene numerickog modela SCHISM — prikazana je batimatrija i mreza
modela. Cjelokupna domena je prikazana u manjem isje¢ku (Sepic i sur, 2016.).
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Slika 3.11. Prostorna mapa reproduciranih ekstremno visokih razina mora dobivena
kori$tenjem numeri¢kog modela SCHIM (Sepié i sur., 2016.).
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Slika 3.12. Domena i batimetrija numerickog modela SCHISM — na slici lijevo je prikazana
batimatrija Jadrana, a na slici desno dio mreze modela. Cjelokupna domena je prikazana u
manjem isjecku desno (Medugorac, 2018.).

Modelirane ekstremno visoke razine mora usporeduju se sa ekstremno visokim razinama
mora mjerenim na mareografskim postajama. Za svaku postaju odreduje se, na temelju svih
modeliranih situacija, BIAS (odstupanje) i RMS (srednja kvadratna pogreska) modela - te su
izraCunati korekcijski faktor za svaku postaju. Korekcijski faktori interpolirani su na citavu
hrvatsku obalu Jadrana te je sukladno tome primijenjen na modelirane razine mora. Isto
rezultira realistinijim (tj. korigiranim) ekstremno visokim razinama mora duz ¢itave hrvatske
obale Jadrana. S obzirom na to da je za poplavljivanje razli¢itih dijelova obale Jadrana u
pravilu odgovorna drugacija sinoptic¢ka situacija, kao ekstremno visoka modelirana razina
mora odabire se za svaku toc¢ku obale najviSa modelirana razina mora, neovisno o sinoptickoj
situaciji koja je posluZzila za forsiranje. Nadalje, pretpostavljeno je da za svaku tocku obale
vrijedi raspodjela ekstremno visokih razina mora kakva je dobivena iz mareografskih
podataka. Alternativa bi bila primijeniti oceanografski model za ¢itavo promatrano razdoblje
od 30 godina, no isto je racunski neizvedivo u zadanom projektnom vremenu, te se
koriStenjem korekcijskog faktora primijenjenog na rezultate modela, dobiva raspodjela
ekstremno visokih razina mora duz Citave obale, za odgovarajuci scenariji male, velike i
srednje vjerojatnosti i svaku to¢ku na obali.

Koristenjem modela Aladin-HR odredene su tipi¢ne sinopticke situacije za svih 12 mjeseci.
Tipi¢nim sinoptickim poljima forsiran je oceanografski model SCHISM, te su na taj nacin
dobivena ocekivana mjesecna stanja. Ista su, u mareografskim tockama, usporedena s
izmjerenim karakteristicnim mjesecnim stanjima. Ponovo su izraCunati korekcijski faktor koji
je primijenjen na sve toc¢ke duZ obale kako bi se dobila prostorna razdioba ocekivanih
mjesecnih stanja razine mora.

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 46
ZAVRSNO I1ZVJESCE



? i! ll Operativni program
é g‘ EUROPSKI STRUKTURNI L KONKURENTNOST

1 INVESTICISKI FONDOVI | KOHEZIJA
DHMZ a6 I .

AN Y \
3 " W\
vepar

I

Napravljen je niz modelskih simulacija pri kojima je oceanografski model SCHISM forsiran
poljima tlaka zraka i vjetra dobivenima iz atmosferskog modela ALADIN. Rezultati simulacija
dobiveni SCHISM modelom su usporedeni s mjerenjima na mareografskim postajama —
postignuto je zadovoljavajuce slaganje — te je zaklju¢eno da se modelske simulacije mogu
koristiti za reprodukciju prostorne razdiobe ekstremno visokih razina Jadranskog mora te za
izracun povratnih perioda.

Primjer usporebde mjerenih i modeliranih razina mora dan je na slici (Slika 3.13) za olujni
uspor od 19. listopada 2019. godine. Vidljivo je da je na svim postajama ekstremno visoka
morska razina (parametar koji nas dominantno zanima) reproducirana izuzuetno precizno.
Model je manje uspjeSan u reproduciranju jadranskog sesSa (periodi¢ke oscilacije razine
mora koje slijede nakon $to razina mora pocne padati od maksimalne) kojeg pretjerano gusi
— no to nije proces koji utjeCe na sam maksimum razine mora. Prostorna razdioba
ekstremnih razina mora za olujni uspor od 29-30. listopada 2018. dana je na slici (Slika 3.14).
Ovaj olujni uspor bio je maksimalan na sjevernom jadranu. Prostorna razdioba ekstremnih
razina mora za olujni uspor od 13. prosicna 2019. dana je na slici (Slika 3.15). Ovaj olujni
uspor bio je maksimalan na srednjem Jadranu.

Ploce '%QJ“E'CR A~ % 0

I I — | S| ) 1 R — Moo
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Listopad-studeni 2018.

Slika 3.13. Usporedba mjerenih (crna linija) i modeliranih (crvena linija) razina mora za olujni
uspor od 29-30. listopada 2018. Godine
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Slika 3.14. Prostorna razdioba maksimalne modelirane razine mora za olujni uspor od 29-30.
listopada 2018. godine. Razina mora dana je u metrima.

Maksimalna razina mora - 12-14. prosinac 2019.
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Slika 3.15. Prostorna razdioba maksimalne modelirane razine mora za olujni uspor od 13.
prosinca 2019. godine. Razina mora dana je u metrima.

Rezultati modelskih simulacija po podrucjima (sjeverni, srednji i juzni Jadran) su
ukomponirani kako bi se dobila jedinstvena prostorna razdioba maksimalnih razina mora duz
istoCne obale Jadrana. Ove vrijednosti su skalirane odgovarajuéim parametrom kako bi se

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 48
ZAVRSNO I1ZVJESCE



AN

-—— .
\ ==
2, e = - S
¢ — Operativni program
el == é B I curopsi sTRUKTURNI N KONKURENTNOST
vepar —1 DHMZ s | INVESTICI/SKI FONDOVI | KOHEZIA

prilagodile povratnim periodima izraCunatim iz mjerenih podataka. U tablici 3.6 dana je
usporedba povratnih perioda dobivenih na temelju mjerenih podataka te povratnih perioda
dobivenih na temelju modelskih simulacija. U tablici 3.7 dana je ista usporedba, ali s
uvazenim utjecajem klimatskih promjena. U obje tablice dane su i srednja kvadratna greska
te BIAS (srednje odstupanje) modela.

Iznosi srednjih kvadratnih pogresaka i BIASa su unutar granica pouzdanosti procjena razina
mora za dane povratne periode te mozemo smatrati da model zadovoljavajuée reproducira
ekstremne razine mora na isto¢nom dijelu Jadranskog mora. U zavrSnim rezultatima (*.tif
datoteke na elektronskom mediju) na povratne periode dodan je i deterministicki plimni
signal.

Tablica 3.6. Mjerene i modelirane rezidualne razine mora za povratne periode od 25, 100 i
1000 (mala vjerojatnost) godina — bez utjecaja klimatskih promjena

Period 25 godina 100 godina 1000 godina
Postaja Razina mora (cm) Razina mora (cm) Razina mora (cm)
Mjerenja Model
Rovinj 91.8 95.3 100.9 104.7 113.7 118.0
Bakar 98.8 96.2 113.5 110.5 138.1 134.4
Golubinka 81.3 82.1 90.0 90.6 102.7 103.7
Zadar 82.5 82.1 93.0 92.6 109.3 108.8
Prosika 76.0 80.8 85.3 90.7 99.5 105.8
Split 69.5 81.8 76.4 89.9 86.4 101.7
Ploce 74.9 70.7 85.6 80.8 103.8 98.0
Ustava usce niz. 69.0 69.1 76.8 76.9 88.5 88.6
Dubrovnik 59.8 51.1 65.5 55.9 73.4 62.7
RMSE (cm) 5.6 6.2 7.1
Bias (cm) 5.4 5.8 6.2

Tablica 3.7. Mjerene i modelirane rezidualne razine mora za povratne periode od 25, 100 i
1000 godina — s utjecajem klimatskih promjena

Period 25 godina 100 godina 1000 godina
Postaja Razina mora (cm) Razina mora (cm) Razina mora (cm)
Rovinj 151.8 155.3 160.9 164.7 173.7 188.0
Bakar 158.8 156.2 173.5 170.5 198.1 194.4
Golubinka 141.3 142.1 150.0 150.9 162.7 163.7
Zadar 142.5 142.1 153.0 152.6 169.3 168.8
Prosika 136.0 140.8 145.3 150.7 159.5 165.8
Split 129.5 141.8 136.4 149.9 146.4 161.7
Ploce 134.9 130.8 145.6 140.8 163.8 158.0
Ustava usce niz. 129.0 129.1 136.8 136.9 148.5 148.6
Dubrovnik 119.8 111.1 125.5 115.9 133.4 122.7
RMSE (cm) 5.6 6.2 7.1

Bias (cm) 5.4 5.8 6.2
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3.3 Isporucene ulazne datoteke za koriStenje modela SCHISM

Za provedbu numerickih simulacija ekstremnih razina mora (18 scenarija) pripremljene su
sljedeée datoteke (za forsiranje modela SCHISM):

1. HR22_20121019_06+00 (polja geografske Sirine, geografske duZine, zonalne brzine vjetra,
meridionalne brzine vjetra, i tlaka zraka na srednjoj razini mora u 06:00 UTC, 19. listopada
2012.; datoteka ce se iskoristiti za forsiranje modela na kontaktu mora i atmosfere)

2. HR22_20121019_06+01 (polja geografske Sirine, geografske duZine, zonalne brzine vjetra,
meridionalne brzine vjetra, i tlaka zraka na srednjoj razini mora u 07:00 UTC, 19. listopada
2012.; datoteka Ce se iskoristiti za forsiranje modela na kontaktu mora i atmosfere)

3. HR22_20121019_06+02 (polja geografske Sirine, geografske duZine, zonalne brzine vjetra,
meridionalne brzine vjetra, i tlaka zraka na srednjoj razini mora u 08:00 UTC, 19. listopada
2012.; datoteka Ce se iskoristiti za forsiranje modela na kontaktu mora i atmosfere)

4-407. ...

408. HR22_20121104_06+24 (polja geografske Sirine, geografske duZine, zonalne brzine vjetra,
meridionalne brzine vjetra, i tlaka zraka na srednjoj razini mora u 06:00 UTC, 5. studenog
2012.; datoteka Ce se iskoristiti za forsiranje modela na kontaktu mora i atmosfere)

409. HR22_20121119 06+00

410. HR22_20121119_06+01

411-791. ...

792. HR22_ 20121204 _06+24

793. HR22_20181019_06+00

794. HR22_20181019_06+01

795-1198. ...

1199. HR22_20181104_06+24

1200. HR22_20191201_06+00

1201. HR22_20191201_06+01

1202-1918. ...

1919. HR22_20191230_06+24

1920. med-cmcc-ssh-rean-h_20121019-20211105.nc (razine mora iz modela Mediterranean
Forecasting System - vremenska rezolucija 1h; koristit ¢e se za rubni uvjet na Otrantu, za razdoblje
19. listopada 2012.-5. studenog 2021.

1921. med-cmcc-ssh-rean-h_20121119-20121205.nc

1923. med-cmcc-ssh-rean-h_20181019-20181104.nc

1924. med-cmcc-ssh-rean-h_20191201-20191231.nc

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 50
ZAVRSNO I1ZVJESCE



AN

]
? " "M Operativni program
- E EUROPSKI STRUKTURNI .- KONKURENTNOST

bsgbainis JB  |INVESTICISKI FONDOVI | KOHEZIJA

I
\

vepar

4 Numericko modeliranje ekstremnih valova

Modeliranje generiranja i zamiranja gravitacionih vjetrovnih valova na podrucju otvorenog
mora i priobalnih kanalskih sustava omogucuje dobivanje relevantnih podataka za daljnje
potrebe niza potencijalnih korisnika, poput projektanata koji se dobivenim rezultatima sluze
u proracunima stabilnosti planiranih konstrukcija ili za provjeru njihove funkcionalnosti.

Mijerenje valova sa valografima je vremenski i financijski zahtjevno a dobivene informacije
mjerodavne su za sam lokalitet provedenog monitoringa. U novije vrijeme valografska
mjerenja obavljaju se u svrhu baZdarenja numerickih modela sa kojima se omogucava
prostorna interpolacija rezultata na proizvoljno detaljnim prostornim i vremenskim skalama.

Za aktiviranje modela valne dinamike potrebni su podaci u vidu polja vjetrovnog djelovanja
iznad analiziranog podrucja (atmosferski model). U Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu
Hrvatske je trenutno operativno funkcionalan atmosferski model Aladin-Hr u hidrostatskoj
verziji baziranoj na primitivnim jednadZzbama sa numerickom implementacijom razvijenom u
kooperaciji sa nekoliko nacionalnih meteoroloskih institucija. Model proizlazi iz globalnog
ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle) modela od Meteo-France
(Courtier i sur., 1991.), sa kojime izmjenjuje i podatke o vecini fizikalnih relevantnih
parametara potrebnih za definiranje rubnih uvjeta (Cordoneanu i Geleyn, 1998.). Model
Aladin koristi prostornu rezoluciju dostatnu za razlucivanje intenzivnih izmjena u smjerovima
i intenzitetima prevladavajuéih vjetrova na podrucju Jadrana (Brzovi¢ i Strelec-Mahovi¢,
1999.; Ivatek-Sahdan i Tudor, 2004.). Upravo izlazni skup podataka o brzinama i smjerovima
vjetra iz modela Aladin pogodan je za numeri¢ko spektralno modeliranje valne dinamike na
podruéju Jadrana.

Proces generiranja valova od njihove inicijalizacije do razvijenog stanja prijenosa energije sa
vjetra na valove do sada nije potpunosti razrijeSen. Doprinose u opéoj teoriji generiranja
valova dali su Lamb (1932.), Phillips (1957.) i Miles (1957.) a u numerickoj implementaciji
teorijskih osnova Donelan (1977.), Cavaleri i Malanotte-Rizzoli (1981.) te Janssen (1989.,
1991., 1992., 1998.) i Johnson [1998., 2000.). Pioniri istrazivanja o zna¢ajnim valnim visinama
u podrucju ogranicenih privjetristta dali su Sverdrup i Munk (1946) te Bretschneider (1952).
U novije vrijeme vrlo znacajni doprinos istrazivanju dali su Kahma i Calkoen (1992.), te
Hercbach, H., Janssen (1999.). Posebno vazan doprinos u svjetlu uspostave numerickih
modela valnog generiranja i valnih deformacija dali su Holthuijsen i sur. (1989.).
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Primjena numeri¢cke modelske tehnike u analizi valnog generiranja i valnih deformacija na
podrucju otvorenog mora Jadrana i u akvatorijima sa znatno ograni¢enim privjetristima
(kanalski sustav isto¢nog Jadrana) prezentirana je u radovima Loncar i sur. (2019a.), Loncar i
sur. (2019b.), Berbi¢ i sur. (2017.), Loncar i sur. (2011.), Loncar i sur. (2010a.), Loncar i sur.
(2010b.), Loncar i sur. (2010c.). U navedenim radovima prepoznat je disbalans u transferu
energije vjetra na valove, potvrdena je hipoteza o uvjetima rasta znacajnih valnih visina do
ekstremnih vrijednosti, iznadene su optimalne konfiguracije za hidrauli¢cko oblikovanje luke u
smislu postizanja maksimalne zastite akvatorija od valovanja, uz istovremeno minimalno
smanjenje cirkulacije i izmjene mora, prezentirani su rezultati uspostave numeri¢kog modela
valnog generiranja za podrucje Jadrana koji se oslanja na dostupne podatke iz operativnog
prognostickog atmosferskog modela Aladin-HR sa prepoznavanjem situacija u kojima
primijenjena modelska tehnika daje rezultate male pouzdanosti, te je dan kriticki osvrt
primijenjenih metoda procjene valne dinamike iz podataka o vjetru (numericke simulacije i
semi-empiricki obrasci).

U okviru rezultata istraZivanja Ocvirk (2010.) prezentirana su rezultantna polja znacajne
valne visine Hs za razdoblje 1992.-2001., dobivena primjenom numeri¢kog modela Mike
21/SW, uz vjetrovno forsiranje sa poljem vjetra iz modela Aladin-HR sa prostornom
rezolucijom 4km i vremenskom rezolucijom 3h. Ispravnost parametrizacije numerickog
modela Mike 21/SW i njegovih rezultata na podrudju otvorenog mora verificirani su
usporedbom sa mjerenjima na valografskoj postaji smjeStenoj na poziciji plinske platforme
Ivana (Loncar i sur., 2010a., Loncar i sur., 2016.), te sa rezultatima prikazanim u radu Katalini¢
(2019.) za 4 tocke (Sjeverni Jadran - 44.5%/14° ; Srednji Jadran - 43.5%/15.5° ; Juzni Jadran —
42.59/17° i 42.5°/17.5% iz baze podataka Fugro OCEANOR o povrsinskim valovima u
Jadranskom moru za razdoblje 1992. - 2016. Usporedba rezultata Hs za navedene 4 lokacije
prema Ocvirk (2010.) i Katalini¢ (2019.), za povratna razdoblja 5, 25 i 100 godina, prikazana je
u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Usporedba rezultata Hs za 4 lokacije prema Ocvirk (2010.) i Katalini¢ (2019.), za
povratna razdoblja 5, 25 i 100 godina

lat(°) | Long(*) | PP=5g. | PP=25g | PP=100g.
Hs (m)
44.5 14.0 5.93 6.87 7.96
Katalini¢ 43.5 15.5 5.72 6.59 7.61
(2019.) 42.5 17.0 6.41 7.39 8.55
42.5 17.5 6.70 7.78 9.07
44.5 14.0 4.92 6.48 7.82
Ocvirk 43.5 15.5 5.75 7.12 9.63
(2010.) 42.5 17.0 5.22 7.18 9.52
42.5 17.5 5.78 8.02 9.82
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Zaklju¢na-rezultantna polja Hs iz rada Ocvirk (2010.) prebacena su u HTRS sustav, te su
ubacdena u prostornu mrezu koja je gusé¢a (obalna crta sa rezolucijom 100m, Slika 4.1) od
inicijalno koristene u radu Ocvirk (2010.). Obradena su polja Hs za PP = 2, 5, 10, 20, 50 i 100
godina, te za smjerove SE i SW. Rezultati provedene obrade prikazani su na slikama (Slika 4.2
i Slika 4.3).
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Slika 4.1. Prostorna domena (Jadran) numeri¢kog modela valnog generiranja i valnih
deformacija koriStena u radu Ocvirk (2010.) i proguséena mreza (obalna crta sa rezolucijom
100m) od inicijalno koristene u radu Ocvirk (2010.)
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Slika 4.2. Polja Hs za sektor SE i povratna razdoblja 2, 5, 10, 20, 50 i 100 godina, dobivena
primjenom numeri¢kog modela Mike 21/SW uz vjetrovno forsiranje sa poljem vjetra iz
modela Aladin-HR (Ocvirk, 2010.)
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Slika 4.3. Polja Hs za sektor SE i povratna razdoblja 2, 5, 10, 20, 50 i 100 godina, dobivena
primjenom numerickog modela Mike 21/SW uz vjetrovno forsiranje sa poljem vjetra iz
modela Aladin-HR (Ocvirk, 2010.)

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 55
ZAVRSNO 1ZVJESCE



AVANN
vepar

.
'. Operativni program
EUROPSKI STRUKTURNI . KOMKURENTNOST

I INVESTICI|SKI FONDOVI w I KOHEZIJA

i

Valografska mjerenja gravitacionih povrsinskih vjetrovnih valova u zatvorenom akvatoriju

isto¢nog Jadrana vrlo su rijetka. Na raspolaganju su podaci mjerenja valova u neposrednoj
blizini glavnog lukobrana luke Rijeka (Loncar i sur., 2019.; projekt BEACHEX, 2019.-2022.).

Vremenski

nizovi izmjerenih valnih elemenata u razdobljima valografskog registriranja

prikazani su na slikama (Slika 4.4, Slika 4.5).
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Slika 4.4. Vremenski nizovi izmjerenih Hs na valografu V1 u blizini glavnog lukobrana luke
Rijeka (razdoblje 1.6.2009.-1.7.2011.)
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Slika 4.5. Vremenski nizovi izmjerenih Hs i Tp na valografu u blizini glavnog lukobrana luke

Rijeka (razdoblje 6.12.2019.-26.9.2020.)
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Takoder je potrebno napomenuti da postoji niz elaborata vjetrovalne klime u kojima su
definirana spektralna valna obiljeZja za kriticne sektore vjetrovnog i valnog djelovanja, za
odgovarajucu dubokovodnu poziciju ispred predmetnih lokacija. U tablici 4.2 prikazani su
dubokovodni valni parametri za valovanje SE i SW incidentnog smjera na lokacijama: Umag
(Hydroexpert, 2012.), Rovinj (GFZ, 2004.), Kuje-Pula (GFZ, 2011.), Moscenicka Draga
(Hydroexpert, 2016.), Rijeka (Hydroexpert, 2013.), Susak (Hydroexpert, 2017.), Krk
(Hydroexpert, 2018.), Mrtvaska (Hydroexpert, 2018.), Novi Vinodolski (Hydroexpert, 2010.),
Senj (Hydroexpert, 2012.), Rab (Hydroexpert, 2012.), Zadar (Hydroexpert, 2005.), Sibenik-
Zabla¢e (GFZ, 2010.), Split-luka (GFZ, 2007.), Perna-Pelje$ac (Hydroexpert, 2007.), Zupski
zaljev (GFZ, 2018.) i Komiza (GFZ, 2007.). Usporedbom modelskih rezultata Hs (Ocvirk, 2010.)
sa rezultatima valografskih zapisa i rezultatima predoenim u prethodno navedenim
elaboratima vjetrovalnih klima (Tablica 4.2) moZe se konstatirati da modelski rezultati
(Ocvirk, 2010.) daju znatno manje vrijednosti Hs u podrucju poluzatvorenog otocnog i
priobalnog akvatorija istoCnog Jadrana. S druge strane, na lokacijama uzduZz obalne crte
zapadne Istre, modelski rezultati Hs (Ocvirk, 2010.) su u suglasju sa rezultatima
prezentiranim u elaboratima vjetrovalnih klima.

Tablica 4.2. Usporedba modelskih rezultata Hs (Ocvirk, 2010.) za valovanje SE i SW
incidentnog smjera sa rezultatima predocenim u elaboratima vjetrovalnih klima

Hs (m) iz elaborata Hs (m) iz modela (Ocvirk, 2000.)
Lokacija / PP 5 god. 20 god. 100 god. 5 god. 20 god. 100 god.
Umag 2.8(SW) | 3.3(sw) 3.7 (SW) 2.5 (SW) 2.9 (SW) 3.4 (SW)
Rovinj 2.4 (SW) 3.1(Sw) 4.0 (SW) 2.6 (SW) 3.3 (Sw) 4.0 (SW)
Kuje - Pula 2.5 (SE) 2.7 (SE) 3.0 (SE) 3.1 (SE) 3.8 (SE) 4.7 (SE)
M. Draga 2.8 (SE) 3.0 (SE) 3.3 (SE) 0.8 (SE) 1.0 (SE) 1.3 (SE)
i 2.9 (SE) 3.4 (SE) 3.6 (SE) 0.6 (SE) 0.7 (SE) 0.9 (SE)
Rijeka
2.5 (SW) 3.2 (Sw) 3.6 (SW) 0.7 (SW) 1.0 (SW) 1.3 (SW)
Susak 4.7 (SE) 5.1 (SE) 5.6 (SE) 4.6 (SE) 5.3 (SE) 6.6 (SE)
Krk 2.6 (SE) 2.8 (SE) 3.0 (SE) 0.5 (SE) 0.7 (SE) 1.1 (SE)
. 4.8 (SE) 5.7 (SE) 6.3 (SE) 4.4 (SE) 5.5 (SE) 6.2 (SE)
Mrtvaska
2.7(SW) | 4.2(sw) 5.5 (SW) 3.1(SW) 4.0 (SW) 5.1 (SW)
o . 2.0 (SE) 2.3 (SE) 2.8 (SE) 1.0 (SE) 1.4 (SE) 1.5 (SE)
Novi Vinodolski
1.3(SW) | 1.5(SW) 1.6 (SW) 0.8 (SW) 1.4 (SW) 1.8 (SW)
Sen; 1.0 (SW) | 1.1(SwW) 1.2 (SW) 1.1 (SW) 1.6 (SW) 2.1(SW)
Rab 2.2(SW) | 2.4(sw) 2.5 (SW) 1.4 (SW) 1.8 (SW) 2.2 (SW)
2ad 1.6 (SE) 1.8 (SE) 1.9 (SE) 1.5 (SE) 1.9 (SE) 2.4 (SE)
adar 0.8(SW) | 0.9(SW) | 11(SW) | 05(SW) | 0.6(SW) | 0.8(sw)
SolitLuk 2.8 (SE) 3.1 (SE) 3.4 (SE) 1.3 (SE) 1.5 (SE) 1.8 (SE)
plt-tuka 1.2(SW) | 1.6(SW) | 2.0(SW) | 0.6(SW) | 0.9(SW) | 1.2(SW)
. ) 0.9 (SE) 1.0 (SE) 1.2 (SE) 1.0 (SE) 1.3 (SE) 1.5 (SE)
Sibenik - Zablace
0.8(SW) | 0.8(sw) 0.9 (SW) 0.5 (SW) 0.7 (SW) 0.9 (SW)
. 1.4 (SE) 1.6 (SE) 1.8 (SE) 0.9 (SE) 1.0 (SE) 1.2 (SE)
Perna - Peljesac
0.7 (SW) | 0.8(SW) 0.9 (SW) 0.3 (SW) 0.5 (SW) 0.8 (SW)
Zupski zaljev 3.9 (Sw) 4.4 (SW) 4.9 (SW) 3.0 (Sw) 3.9 (Sw) 4.9 (SW)
Komiza 3,0(SW) | 3.4(sw) 3.7 (SW) 2.7 (SW) 3.5(SW) | 4.3 (SW)
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4.1 Klasifikacija podataka za 18 scenarija

Na raspolaganju su polja vjetra iz modela Aladin-HR za razdoblje 1992.-2001. u prostornoj
rezoluciji 4 km i vremenskoj rezoluciji 3 sata. Kako je to veé prethodno navedeno, u fokusu su
dva kriti¢na sektora puhanja, sektor ,juga“ (SE ; 101.25°—191.259) i, lebi¢a” (SW ; 191.25° —
2700). Za obradu podataka iz modela Aladin-HR odabrano je 12 referentnih pozicija
prikazanih na slici 4.6. Ekstrakcijom 3-satnih podataka o brzini vjetra iz modela Aladin-HR, te
njihovim usrednjavanjem za sve lokacije 1-12, dobiveni su vremenski nizovi prikazani na
slikama 4.7 (sektor SE) i 4.8 (sektor SW). Maksimalne godisnje brzine vjetra po pojedinacnim
lokacijama 1-12, za razdoblje 1992.-2001., prikazane su na slici 4.9.

Pozicija Lat Long
1 Rovinj 45.000 13.621
2 Medulin 44,751  13.993
3 Rijeka 45278 14.383
4 Pag - Rab 44649 14.630
5 Zadar 44,125 15.183
6 Sibenik 43.626  15.801
7 Splitski kanal 43.451  16.490
8 Svetac 43.080 15.806
9 Hvarski kanal 43213  16.925
10 Korculanski 43.068 16.804
| 11  Lastovksikanal 42.801 17.066
12 Dubrovnik 42.634 18.044

| 1-2
B Below

Slika 4.6. Odabranih 12 referentnih pozicija unutar prostorne domene numeri¢ckog modela
valnog generiranja i vanih deformacija (Rovinj i Medulin za sjeverni J. ; Rijeka, Pag-Rab, Zadar
i Sibenik za srednji Jadran ; Splitski kanal, Svetac, Hvarski kanal, Koréulanski kanal, Lastovski
kanal i Dubrovnik za juzni J.) na podlozi polja vjetra iz modela Aladin-HR za 6.11.2000 15:00

Daljnjom obradom dobivene su i maksimalne godiSnje brzine vjetra za podrucje sjevernog
jadrana (usrednjeno za lokacije 1-2), srednjeg jadrana (usrednjeno za lokacije 3-6) i juznog
jadrana (usrednjeno za lokacije 7-12) po godinama za razdoblje 1992.-2001. (slike 4.12, 4.11 i
4.12). Na ovom statistickom uzorku provedena je daljnja analiza vjerojatnosti pojave za PP =
25, 100 i 1000 godina. U analizi je koristena troparametarska Weibull distribucija. U
tablicama 4.3, 4.4 i 4.5 prikazane su vrijednosti proracunate brzine vjetra po povratnim
periodima 25, 100 i 1000 godina za sektore SE i SW, pojedina¢no za podruéja sjevernog,
srednjeg i juznog Jadrana. Upravo ove vrijednosti predstavljaju referentni skup podataka za
vjetrovno forsiranje numerickog modela valnog generiranja i valnih deformacija.
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brzina vjetra (m/s) brzina vjetra (m/s) brzina vjetra (m/s) brzina vjetra (m/s)

brzina vjetra (m/s)

—1993 (101.25-191.25)

=l

1.1, 311, 3. 24. 35 26. 3.7. 238. 29. 210. 211. 212

w

— 1995 (101.25-191.25)

i ‘ lll

—1997 (101.25-191.25)

e

—1999 (101.25-191.25)

—2001 (101.25-191.25)

11. 311, 33. 24, 35 26, 37. 28 29 210 211. 212

Slika 4.7. Vremenski niz tro-satne brzine vjetra, usrednjeno za lokacije 1-12, za 1993., 1995,,

1997.,1999. i 2001. (sektor SE ; 101.25° - 191.259)
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brzina vjetra (m/s) brzina vjetra (m/s) brzina vjetra (m/s) brzina vjetra (m/s)

brzina vjetra (m/s)

—1993 (191.25-270)

31.1.

w

3.

24 35 26, 37. 28 29 210. 211.

212,

—1995 (191.25-270)

3.3.

C “Ih |

24. 35 26, 37. 28 29, 210. 2.11.

2.12.

|
—1997 (191.25-270)

31.1.

3.3.

24. 35 26. 3.7. 238. 29. 210. 211,

2.12.

—1999 (191.25-270)

[ | | |

1.1.

Ly

24. 35 26, 37 28 29 210.

211, 212,

—2001 (191.25-270)

31.1.

3.3

24 35 26, 37. 28 29 210. 211

2.12.

Slika 4.8. Vremenski niz tro-satne brzine vjetra, usrednjeno za lokacije 1-12, za 1993., 1995,,

1997.,1999. i 2001. (sektor SW ; 191.25°—270°)
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m1992 m1993 m 1994 w1995 = 1997 ~ 1998 = 1999 m 2000 = 2001

max brzina vjetra (m/s)

Rovinj Medulin Rijeka Pag - Rab Zadar Sibenik Splitski Svetac Hvarski Kortulanski Lastovksi Dubrovnik
kanal kanal kanal kanal

max brzina vjetra (m/s)

Rovinj Medulin Rijeka Pag - Rab Zadar Sibenik Splitski Svetac Hvarski Kor€ulanski Lastovksi Dubrovnik
kanal kanal kanal kanal

Slika 4.9. Maksimalne godisnje brzine vjetra po lokacijama 1-12 za razdoblje 1992.-2001.
(gore — sektor SE (101.25°-191.259) ; dole - sektor SW (191.25° — 270°))

mIstra (SE) mstra (SW)

maks. brzina vjetra (m/s)

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Slika 4.10. Maksimalne godisnje brzine vjetra usrednjene za lokacije 1-2 (sjeverni Jadran), za
razdoblje 1992.-2001.

= srednji J. (SE) m Srednji J. (SW)

maks. brzina vjetra (m/s)
]

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Slika 4.11. Maksimalne godi$nje brzine vjetra usrednjene za lokacije 3-6 (srednji Jadran), za
razdoblje 1992.-2001.

mjuzni J. (SE) mjuzni J. (SW)

maks. brzina vjetra (m/s)

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Slika 4.12. Maksimalne godisnje brzine vjetra usrednjene za lokacije 7-12 (juzni Jadran), za
razdoblje 1992.-2001.
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Tablica 4.3. Brzina vjetra po povratnim periodima za SE i SW sektor (sjeverni jadran)

SE Brzina vjetra SwW Brzina vjetra
25 17.0 25 15.2
100 17.6 100 16.6
1000 18.3 1000 18.6

Tablica 4.4. Brzina vjetra po povratnim periodima za SE i SW sektor (srednji Jadran)

SE Brzina vjetra Sw Brzina vjetra
25 16.8 25 16.0
100 17.4 100 17.0
1000 18.1 1000 18.2

Tablica 4.5 Brzina vjetra po povratnim periodima za SE i SW sektor (juzni jadran

)

SE Brzina vjetra SW Brzina vjetra
25 18.5 25 14.8
100 19.5 100 15.7
1000 21.0 1000 17.0

U domeni modeliranja ekstremnih valova po mjesecima takoder se usvajaju dva kriticna

sektora puhanja vjetra ,SE“ (101.25° — 191.259) i ,SW*“ (191.25° — 270°), te 12 referentnih

pozicija (Slika 4.6). Iz rezultata modela Aladin-HR za razdoblje 1992.-2001. odreduju se
maksimalne brzine vjetra za sektore SE i SW po mjesecima svake pojedinacne godine, za
svaku od 12 referentnih pozicija. Daljnji korak obrade je usrednjavanje mjesecnih

maksimuma sa lokacija 1-2 (sjeverni Jadran), zatim sa lokacija 3-6 (srednji Jadran), te sa

lokacija 7-12 (juzni Jadran). Na slici 4.13 dan je prikaz rezultata tako provedenog postupka za

sjeverni Jadran, za mjesece kolovoz i studeni. Time je dobiven statisticki uzorak za daljnju
provedbu analize vjerojatnosti po mjesecima za povratno razdoblje od 5 godina (3-
parametarska Weibull distribucija).

m Istra (SE) - KOLOVOZ

m |stra (SW) - KOLOVOZ

16

14

12

10

EoNe )
PR

maks. brzina vjetra (m/s)

o N
PR

1992

1993

1994

1995 1996
mlstra (SE) - STUDENI

1997
u [stra (SW) - STUDENI

1999 2000

14

12

10

E N o>
PR

maks. brzina vjetra (m/s)

N
N

o
’

1992

Slika 4.13. Maksimalne brzine vjetra za sektore SE i SW, za mjesece kolovoz i studeni po
godinama u razdoblju 1992.-2001. (za sjeverni jadran - usrednjeno sa lokacija 1i 2)

1993

1994

1995 1996

1997

1999 2000
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U tablici 4.6 prikazane su konacne-usvojene vrijednosti brzine vjetra za sektore SE i SW, a
koje se koriste za modelsko forsiranje u numeri¢kim proracunima valnog generiranja i valnih
deformacija po mjesecima za 5-godisnje razdoblje.

Tablica 4.6. Usvojene vrijednosti brzine vjetra (sektori SE i SW) za modelsko forsiranje u
numerickim simulacijama valnog generiranja i valnih deformacija po mjesecima

Brzina Sjeverni jadran Srednji jadran JuZni jadran
vjetra sektor SE | sektor SW sektor SE sektor SW | sektor SE | sektor SW
Sijecanj 10.4 10.3 11.9 11.3 13.7 9.1
Veljaca 10.2 8.0 12.2 10.0 14.0 8.6
Ozujak 10.5 11.1 12.9 10.7 14.8 8.9
Travanj 10.6 11.0 12.8 11.3 14.6 9.3
Svibanj 9.5 9.4 10.8 9.7 13.1 7.7
Lipanj 9.0 9.9 9.6 10.3 10.7 7.4
Srpanj 8.3 10.3 9.4 10.1 11.0 8.0
Kolovoz 7.6 9.4 8.2 10.1 9.2 6.4
Rujan 11.0 11.2 12.6 11.2 13.9 10.5
Listopad 12.9 11.9 14.2 10.3 15.1 7.8
Studeni 12.0 9.7 14.6 11.7 15.5 10.7
Prosinac 10.8 12.1 13.0 13.0 16.3 12.0

Valovi generirani burom nisu toliko interesantni u kontekstu potencialnog plavljenja obalnog
podrucja kao valovi juga i lebi¢a. Za vrijeme djelovanja bure polje tlaka zraka poprima
povecdane vrijednosti a morska raz oscilira u rasponu niZih razina-visina. Kao potvrda
iznesenoj tvrdnji napravljene su dodatne numericke simulacije valnog generiranja i valnih
deformacija.

Prvotno su iz trosatnih rezultatnih polja vjetra tijekom razdoblja 1992.-2001. (Model Aladin-
Hr) prepoznate situacije s pojavom maksimalnih godisnjih brzina bure na podrucju Jadrana
(Slika 4.14). Nakon toga su provedene numericke analize valnog generiranja i valnih
deformacija na prostornoj domeni prikazanoj na slici 4.15, uz forsiranje modela sa poljem
vjetra iz modela Aladin-Hr u razdoblju od 9h prethodno na termin pojave maksimalnog
godisnjeg djelovanja bure (tablica 4.7). Primjeri polja znacajnih valnih visina pri djelovanju
maksimalnog godisnjeg intenziteta bure prikazana su na slici 4.16. Na slici 4.17 prikazano je
polje maksimalnih vrijednosti znacajnih valnih visina za svaku proraéunsku celiju iz
prethodno provedenih 10 numeri¢kih simulacija valnog generiranja pri maksimalnim
godisnjim djelovanjima bure u razdoblju 1992.-2001.

Obzirom da se maksimalne znacajne valne visine pojavljuju u podrucju sjevernog Jadrana
(Slika 4.16) za referentni limnigraf odabrana je pozicija Bakra. Na slici 4.18 prikazana je
izmjerena dinamika morskih razina tjekom 9 sati simulacijskog perioda u svakoj kalendarskoj
godini iz razdoblja 1992. — 2001. (tablica 4.7).
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Slika 4.14. Primjer situacije s pojavom maksimalnih godisnjih brzina bure u 1993., 1995.,
1997.1i1999. godini

Bathymetry [m] ALt
Bl Above O
-15- 0
-30- 15
-45- -30
-60- -45
-75- -60
-90- -75
-105- -90 ;
-120 - -105 o
-135--120
-150--135
-165 - -150
-180 - -165
-195--180
-210--195
Below -210

ARREREERROC TN

Slika 4.15. Prostorna domena numeri¢kog modela valnog generiranja i valnih deformacija sa
nestrukturiranom proracunskom mrezom na batimetrijskoj podlozi za analize valovanja pri
djelovanju bure
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Tablica 4.7. Termini pojave maksimalnog godisnjeg djelovanja bure u razdoblju 1992.-2001.

Godina pocetak simulacije kraj simulacije (maks. brzina bure)
1992 28.12.0:00 28.12.9:00
1993 6.7.13:00 6.7.21:00
1994 22.12.21:00 23.12. 6:00
1995 27.3.18:00 28.3.3:00
1996 7.3.21:00 8.3.6:00
1997 15.2.15:00 16.2.0:00
1998 22.12.9:00 22.12.18:00
1999 29.1.9:00 29.1.18:00
2000 8.7.15:00 9.7.0:00
2001 3.6.9:00 3.6.18:00

6.7.1993."
21:00
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Slika 4.17. Polje maksimalnih vrijednosti znacajnih valnih visina za svaku proracunsku ¢eliju iz
prethodno provedenih 10 simulacija valnog generiranja pri maksimalnim godisnjim
djelovanjima bure u razdoblju 1992.-2001.
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Slika 4.18. Izmjerene razine mora na limnigrafu Bakar tjekom 9 sati simulacijskog perioda
(tablica 3.3) pri djelovanju godisnjeg ekstrema bure (NAPOMENA: maksimalna brzina vjetra i
visina valova pojavljuje se u 9. satu simulacije)

Sa slike 4.18 je razvidno da razina mora u uvjetima maksimalnog djelovanja bure dosize
visine u rasponu od -10 cm do -2 cm (HVRS71). Sa druge strane, pri djelovanju jakog juga
razine mora na mareografskoj postaji Bakar registriraju se sa visinama > +100 cm. Ukoliko se
vrijednosti znacajnih valnih visina za veliku vjerojatnost pojavljivanja (povratni period 25
godina) pri djelovanju juga i lebica (slika 4.19) umanje za maksimalne vrijednosti dobivene pri
djelovanju bure (slka 4.17) dobivaju se podrucja na kojima bura generira vece valove od juga
i lebica (Slika 4.20, negativne vrijednosti - veci valovi pri djelovanju bure od valova pri
djelovanju jugaili lebica).

Ukoliko se prikazane razlike Hs sa slike 4.20 umanje za razliku razina mora od 1,1m pri
djelovanju juga/lebi¢a u odnosu na razine mora pri djelovanju bure (slika 4.18), moze se
konstatirati da je potencijal plavljenja obale pri djelovanju bure pokriven provedbom
simulacija sa scenarijima djelovanja juga i lebica.

] 400-425

SE_PP-25g.

SARENY AN

]

o=
:&.‘8
gk

Slika 4.19. Polja Hs za veliku vjerojatnost pojavljivanja (povratni period 25 godina) pri
djelovanju juga (lijevo) i lebi¢a (desno)
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Slika 4.20. Polja razlike Hs za veliku vjerojatnost pojavljivanja (povratni period 25 godina) pri
djelovanju juga (lijevo) i lebi¢a (desno), i maksimalnih vrijednosti Hs (slika 3.7) dobivenih pri
djelovanju bure u razdoblju 1992.-2001.

4.2 Numericki model SWAN

Uzevsi u obzir veli¢inu prostornog obuhvata ovog projekta, te prethodno navedene spoznaje,
za analizu valnog generiranja i valnih deformacija (povrsSinskih vjetrovnih gravitacionih),
usvojena je modelska prostorna domene prikazana na slici 4.21. Za potrebe numerickih
modelskih simulacija valnog generiranja i valnih deformacija u sklopu provedbe projekta
UPRIMO koristen je model SWAN (Holthuijsen, 2007.), verzija Cycle Ill - 41.31A. Na slici 4.21
prikazana je prostorna diskretizacija modelske domene sa triangularnim celijama
(nestrukturirana proracunska mreza sa 490 000 elemenata). Model se primarno forsira
poljem vjetra na 10 m od povrSine mora. Usvajaju se dva kritiéna sektora puhanja vjetra u
kontekstu analize rizika od poplavljivanja priobalnog podrucja. To su sektori formalnog
naziva ,jugo” (SE) i, lebi¢” (SW).

Numeri¢ki model SWAN omoguéava simulaciju generiranja, deformacija i zamiranja
gravitacijskih vjetrovnih valova i valova mrtvog mora u podrucju otvorenog mora i priobalja.
Koristena je puna spektralna formulacija oslonjena na radove Komen-a i sur. (1994.) pri ¢emu
je direkcijski valni spektar zavisna varijabla. Modelskom implementacijom obuhvadeni su
procesi valnog generiranja s vjetrom, medusobnih valnih nelinearnih interakcija, refrakcije,
utjecaja opli¢avanja, disipacije izazvane trenjem s dnom i povrsinskim lomovima valova (eng:
white capping), te lomovima valova pri nailasku na male dubine. Clan-funkcija izvora u
jednadzbi ocuvanja valnog djelovanja tretirana je na temelju 3. generacije u formulaciji opisa
tog clana.
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Slika 4.21. Prostorna domena modela valnog generiranja i valnih deformacija, te prostorna
diskretizacija modelske domene sa triangularnim celijama

Model ekstremnih vjetrovnih valova za prvih 6 scenarija (mala, srednja i velika vjerojatnost
pojave) forsira se nehomogenim i stacionarnim poljem vjetra, sa brzinama prezentiranim u
tablicama 4.3, 4.4 i 4.5. Za smjerove se takoder usvaja nehomogeno polje vjetra, pri cemu se
na podrudju sjevernog Jadrana primjenjuju smjerovi 168.25° (SE sektor) i 225° (SW sektor),
na podrudju srednjeg Jadrana smjerovi 157.5° (SE sektor) i 225° (SW sektor), te na podruéju
juznog Jadrana smjerovi 135° (SE sektor) i 225° (SW sektor). Model ekstremnih vjetrovnih
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valova za preostalih 12 scenarija (mjesecna ekstremna polja valova za 5-godiSnje plansko
razdoblje) forsira se nehomogenim i stacionarnim poljem vjetra (isto kao i u sluc¢aju prvih 6
scenarija), sa brzinama prezentiranim u tablici 4.6.

Provedbom numerickih simulacija sa modelom SWAN dobivaju se vrijednosti znacajnih
valnih visina Hs, vrinih spektralnih perioda Tp i incidentnog smjera valovanja u ¢vornim
to¢kama nestrukturirane proracunske mreze za cijelo akvatorijalno podrucje Jadrana (Slika
4.22). Ti rezultati prezentiraju se u okviru GIS sucelja kao tockasti vektorski slojevi (Slika
4.22). Daljnjom obradom rezultata (interpolacija) dobivaju se i GIS rasterski slojevi prostorne
razlucivosti 200m (Slika 4.23) na podrucju primarnog interesa ovog projekta (teritorijalne
vode RH).

Slika 4.22. Prikaz proracunskih rezultata znacajnih valnih visina Hs na pozicijama ¢vornih
tocaka proracunske mreze modela valovanja (SWAN) u GIS sucelju (tockasti vektorski sloj).
Prikaz se odnosi na scenario srednje vjerojatnosti pojavljivanja (povratni period 100 godina)
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Slika 4.23. Prikaz polja znacajnih valnih visina Hs (lijevo) na podrucju teritorijalnog mora RH u
GIS sucelju (rasterski sloj — veli¢ina piksela 200m x 200m). Prikaz se odnosi na scenario
srednje vjerojatnosti pojavljivanja (povratni period 100 godina)

Rezultati modela valovanja (SWAN) povezuju se sa rezultatima hidrodinamickog modela
ektremnih razina mora (SCHISM) na nacin da se temeljem proracunatih vrijednosti Hs i Tp iz
modela valovanja (SWAN), te prethodno izradenog rastera dubina (rezolucija 10m x 10m) i
rastera visina (rezolucija 5m x 5m), proracuna visinski doseg vala (eng: ,run-up”) po metodi
Madellin i sur. (2016.). Tako proracunate vrijednosti ,run-up” superponiraju se uzduz obalne
linije sa proracunatim vrijednostima ekstremnih razina mora iz modela SCHISM.

U tablici 4.8 prikazana je usporedba modelskih rezultata Hs dobivenih u radu Ocvirk (2010.) i
primjenom modeliranja valovanja prema iznesenoj metodologiji modeliranja za ovaj projekt
(VEPAR) sa rezultatima predocenim u elaboratima vjetrovalnih klima za navedene lokacije.
Unaprjedenje to€nosti rezultata je posebice razvidno za lokalitete koji se nalaze u kanalskom
sustavu isto¢nog Jadrana. Nadalje, rezultati valografskog zapisa ispred luke Rijeka (Slika 4.4 i
Slika 4.5) takoder jasno upucuju na vecéu tocnost rezultata dobivenih provedbom numerickih
simulacija po metodologiji koristenoj u ovom projektu.
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Tablica 4.8. Usporedba modelskih rezultata Hs (Ocvirk, 2010. i model VEPAR prema iznesenoj
metodologiji) za valovanje SE i SW incidentnog smjera sa rezultatima predocenim u
elaboratima vjetrovalnih klima za lokacije: Umag (Hydroexpert, 2012.), Rovinj (GFZ, 2004.),
Kuje - Pula (GFZ, 2011.), Moscenicka Draga (Hydroexpert, 2016.), Rijeka (Brodarski institut,

2013.), Susak (Hydroexpert, 2017.),

Krk (Hydroexpert, 2018.), Mrtvaska (Hydroexpert,

2019.), Novi Vinodolski (GFZ, 2010.), Senj (Hydroexpert, 2012.), Rab (Hydroexpert, 2012.),
Zadar (Hydroexpert, 2005.), Sibenik - Zablaée (GFZ, 2010.), Split-luka (GFZ, 2007.), Perna -
Peljesac (Hydroexpert, 2007.), Zupski zaljev (GFZ, 2018.), Komiza (GFZ, 2007.).

Hs (m) za PP = 100 godina

Lokacija / PP Elaborati Ocvirk (2010.) Model SWAN

(VEPAR)
Umag 3.7 (SW) 3.4 (SW) 3.5 (SW)
Rovinj 4.0 (SW) 4.0 (SW) 3.9 (SW)
Kuje - Pula 3.0 (SE) 4.7 (SE) 3.1 (SE)
M. Draga 3.3 (SE) 1.3 (SE) 3.4 (SE)
. 3.6 (SE) 0.9 (SE) 3.3 (SE)

Rijeka
3.6 (SW) 1.3 (SW) 2.8 (SW)
Susak 5.6 (SE) 6.6 (SE) 5.6 (SE)
Krk 3.0 (SE) 1.1 (SE) 3.1 (SE)
Mrtvaska 5.5 (SW) 5.1 (SW) 4.2 (SW)
Novi Vinodolski 2.8 (SE) 1.5 (SE) 2.9 (SE)
1.6 (SW) 1.8 (SW) 1.6 (SW)
Sen; 1.2 (SW) 2.1 (SW) 1.8 (SW)
Rab 2.5 (SW) 2.2 (SW) 2.5 (SW)
1.8 (SE) 2.4 (SE) 1.7 (SE)

Zadar
1.1 (Sw) 0.8 (SW) 1.1 (SwW)
Solit-Luk 3.4 (SE) 1.8 (SE) 2.4 (SE)
plt-tuka 2.0 (SW) 1.2 (SW) 2.0 (SW)
Sibenik - Zablace 1.2 (SE) 1.5 (SE) 1.5 (SE)
0.9 (SW) 0.9 (SW) 1.0 (SW)
L. 1.8 (SE) 1.2 (SE) 1.9 (SE)

Perna - Peljesac

0.9 (SW) 0.8 (SW) 0.9 (SW)
Zupski zaljev 4.9 (SW) 4.9 (SW) 4.3 (SW)
Komiza 3.7 (SW) 4.3 (SW) 3.5 (SwW)
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4.3

Isporucene ulazne datoteke za koristenje modela SWAN

Za provedbu numerickih simulacija ekstremnih uvjeta valovanja (18 scenarija) pripremljene

su sljedece datoteke (za forsiranje modela SWAN):

1.

W N b WN

WINNNNNNNNNNRRPRRRREPRRRRR
O WLVLOWOWNOUDNWNRPOUOVLONOOTULDNWNEPRPO

SE_PP25.txt (polje vjetra za SE sektor, povratni period 25 godina)
SE_PP100.txt (polje vjetra za SE sektor, povratni period 100 godina)
SE_PP1000.txt (polje vjetra za SE sektor, povratni period 1000 godina)
SW_PP25.txt (polje vjetra za SW sektor, povratni period 25 godina)
SW_PP100.txt (polje vjetra za SW sektor, povratni period 100 godina)
SW_PP1000.txt (polje vjetra za SW sektor, povratni period 1000 godina)
SE_sj.txt (polje vjetra za SE sektor, za sjecanj)

SE_ve.txt (polje vjetra za SE sektor, za veljacu)

SE_oz.txt (polje vjetra za SE sektor, za ozujak)

. SE_tr.txt (polje vjetra za SE sektor, za travanj)

. SE_sv.txt (polje vjetra za SE sektor, za svibanj)

. SE_li.txt (polje vjetra za SE sektor, za lipanj)

. SE_sr.txt (polje vjetra za SE sektor, za srpanj)

. SE_ko.txt (polje vjetra za SE sektor, za kolovoz)

. SE_ru.txt (polje vjetra za SE sektor, za rujan)

. SE_lis.txt (polje vjetra za SE sektor, za listopad)

. SE_st.txt (polje vjetra za SE sektor, za studeni)

. SE_pr.txt (polje vjetra za SE sektor, za prosinac)

. SW_sj.txt (polje vjetra za SW sektor, za sjecanj)

. SW_ve.txt (polje vjetra za SW sektor, za veljacu)
.SW_oz.txt (polje vjetra za SW sektor, za ozujak)

. SW_tr.txt (polje vjetra za SW sektor, za travanj)

. SW_sv.txt (polje vjetra za SW sektor, za svibanj)
. SW_li.txt (polje vjetra za SW sektor, za lipanj)

. SW_sr.txt (polje vjetra za SW sektor, za srpanj)

. SW_ko.txt (polje vjetra za SW sektor, za kolovoz)
. SW_ru.txt (polje vjetra za SW sektor, za rujan)

. SW._lis.txt (polje vjetra za SW sektor, za listopad)
. SW_st.txt (polje vjetra za SW sektor, za studeni)
.SW_pr.txt (polje vjetra za SW sektor, za prosinac)

Podaci o brzini i smjeru vjetra iz modela Aladin-HR za 12 referentnih tocaka u Jadranskom

bazenu i razoblje 1992.-2001., koji su podvrgnuti statistickoj analizi s ciljem definiranja polja

vjetra

za forsiranje modela SWAN (prethodno navedene datoteke 1-30) dani su na

elektronskom mediju pod naslovima:

1. Obrada vjetra ALADIN_velika-srednja-mala vjerojatnost.xlsx
2. Obrada vjetra ALADIN_mjesecno.xIsx
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5 Numericko modeliranje utjecaja ekstremnih uvjeta mora
na prijelazne vode

Podizanje razine mora prepoznato je kao globalna prijetnja nizinskim obalnim podrucjima,
kao Sto su estuariji i delte priobalnih rijeka, lagune i slane mocvare (Kirwan i sur, 2010, Cui i
sur, 2015., Carrasco i sur., 2016.). Priobalne rijeke su posebno osjetljiva priobalna podrucja, u
kojima visoke razine mora mogu imati negativan utjecaj na povedanje saliniteta i intenzivniji
prodor slane vode koja moZe ugroziti osjetljiv ekosustav i narusiti kvalitetu slatke vode koja
se koristi za navodnjavanje ili vodoopskrbu. Stoga prognoziranje utjecaja promjene razine
mora na priobalne rijeke postaje jedan od klju¢nih koraka u upravljanju vodnim podrucjima.
Tijekom proslog desetlje¢a brojne su studije istrazivale utjecaj promjene razine mora na
priobalne rijeke. Zakljuéci se vedine tih studija slazu da promjene razine mora mogu imati
znacajan utjecaj na salinitet vode. Povecanje koncentracije saliniteta ili duljine prodora slane
vode uzvodno od usca prepoznato je na svjetskoj razini, primjerice u zaljevu San Francisco
(Chua i Fringer, 2011), u estuariju rijeke Delawere (Ross i sur., 2015.), u estuariju rijeke
Snohomish (Yang i sur., 2015.), u zaljevu Chesapeake (Hong i Shen, 2012.) i njezinim
pritocima James i Chickahominy (Rice i sur., 2012.) u Sjedinjenim Americkim Drzava (SAD), u
estuariju rijeke Fraser u Kanadi (Tsz Yeung Leung i sur., 2018.), u estuarijima rijeka Yangtze
(Li i sur., 2015.) i Nandu (He i sur., 2018.) u Kini, u estuariju rijeke Simjin u Juznoj Koreji
(Shaha i sur., 2012.), u estuariju rijeke Wu u Tajvanu (Chen i sur., 2015.) u rijeci Gorai u
Bangladesu (Bhuiyan i Dutta, 2012.), estuariju rijeke Sebua u Maroku (Haddout i Maslouhi,
2018.), rijeci Nil u Egiptu (Mahgoub i sur., 2014.), estuariju rijeke Gironde u Francuskoj (van
Maanen i Sottolichio, 2018.), kao i skupini od 96 estuarija u Engleskoj i Walesu (Prandle i
Lane, 2015.). Pored povecéane koncentracije saliniteta i duljeg prodora slane vode, podizanje
razine mora moze dodatno i pojacati uslojenosti vodnog stupca (Chua i Fringer, 2011.),
oslabiti vertikalno mijesanje izmedu slojeva slatke i slane vode (Hong i Shen, 2012.), povecati
cjelokupni volumen slane vode unutar korita rijeke (Hong i Shen, 2012.), povecati vrijeme
zadrzavanja slane vode u koritu rijeke (Hong i Shen, 2012., Chen i sur., 2015.) te uzrokovati
poremecaje u Sirenju plimnih valova uzvodno od uséa (Kuang i sur., 2014., van Maanen i
Sottolichio, 2018.). Pored navedenih utjecaja, Tian (2019.) je pokazao kako je razina mora
najznacajniji vanjski utjecaj na fizikalne procese u priobalnim vodnim tijelima nakon protoka
rijeke.

U Jadranskom moru, utjecaj podizanja razine mora na prodor slane vode analiziran je u
recentnim istrazivanjima kroz modelske analize i simulacije dinamike rijeke Rjecine (Krvavica
i sur.,, 2017.a) i rijeke Neretve (Krvavica i Ruzi¢, 2020.). U Rjecini numericke simulacije
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validirane usporedbom s terenskim mjerenjima ukazuju da ¢e se povecanjem razine mora
povecati duljina prodora slane vode za nekoliko stotina metara (Slika 5.1).

1400 7
1200 -
E
= 1000
o
£
= 800
&
c
£ 600 - ,
& —0— Q=109m’s”
E 400 — o - Q307 m’s™
2004 —— o=1d4m’s™
— & - Q062m’s™
0 T T 1
0 05 1 15

Razina mora (m)

Slika 5.1. Povecanje maksimalne duljine prodora slane vode L duz korita rijeke Rjecine za
razine mora od 0 do +1,5 m n.m. za razli¢ite protoke Q (Krvavica i sur., 2017.a)
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Slika 5.2. Uzduzni profil rijeke Neretve od uséa (eng. mouth) do granice s BiH, s prikazom
profila sloja slane (eng. seawater) i slatke vode (eng. freshwater) za protoke Q = 100, 200 i
300 m3/s te razine mora +0,0 i +1,0 m n.m (Krvavica i Ruzié, 2020.)

U rijeci Neretvi je takoder, sliénim pristupom, pokazano da ée podizanje razine mora za +1,0
m rezultirati duljim prodorom pridnenog sloja slane vode, poveéanjem debljine sloja slane
vode (odnosno izdizanjem vertikalne granice izmedu sloja slane i slatke vode) te povecanjem
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ukupnog volumena slane vode (Slika 5.2). U navedenim analizama takoder je naglaseno kako
povecanje prodora slane vode, osim razine mora ovisi i u protoku rijeke, ali i geometriji
korita, odnosno nagibu dna kanala.

S obzirom na navedeno, u ovoj ¢e se studiji posebna paznja posvetiti podrucjima prijelaznih
voda u priobalnim rijekama u Hrvatskoj kako bi se individualno kvantificirao utjecaj podizanja
razine mora i poplava mora na promjene u salinitetu, odnosno na dubinu i duljinu prodora
slane morske vode duz korita priobalnih rijeka.

Legenda

® Lokacije usca prijelaznih voda
Granice Zupanija

25 50 km
_— )

Slika 5.3. Lokacije us¢a svih deset prijelaznih voda na jadranskom vodnom podrucju

Prijelazne vode javljaju se na kontaktnim podruéjima priobalnog mora i kopna, gdje more
znacajno utjece na dinamiku kretanja, kao i na kemijske i ekoloSke znacajke slatkih voda.
Prema Okvirnoj direktivi o vodama (ODV, 2000/60/EZ) to su tijela povrsinskih voda u blizini
rijenih usca, koja su djelomicno slana uslijed blizine obalnih voda, ali se nalaze pod znatnim
utjecajem slatkovodnih tokova. Granice prijelaznih voda sa slatkom vodom u gornjem dijelu
vodenog toka definirana je pojavom saliniteta veéeg od 0,5 PSU, dok je u podrucju us¢a ona
odredena poveznicom izmedu suprotnih obala uséa ili pojavom izraZenijeg horizontalnog
gradijenta saliniteta (PUVP, 2016.). U jadranskom vodnom podrucju znacajnije rijeke u
kojima je primjetan utjecaj mora su Dragonja, Rasa, Mirna i Rjecina koje pripadaju istarsko-
primorskim slivovima te Zrmanja, Krka, Jadro, Cetina, Neretva i Ombla koje pripadaju
dalmatinskim slivovima (PUVP, 2016.). Na slici 5.3 prikazana je karta s lokacijama usca svih
deset prijelaznih voda na jadranskom vodnom podrucju.
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Na slici 5.4 dan je prikaz povrsSina prijelaznih voda u jadranskom vodnom podrucju (prema
podacima IOR-a) (PUVP, 2016.). Ukupna povrsina svih navedenih prijelaznih voda iznosi
160,7 km?, pritom prijelazne vode rijeke Neretve zauzimaju najveéu povrsinu, priblizno 50%
od ukupne povrsine, a slijede je prijelazne vode rijeka Zrmanje, Krke i Cetine. Prijelazne vode

preostalih rijeka ¢ine manje od 10% ukupne povrsine.

Rijeka Povrgina (km?)

Dragonja 0,160 0.8% B 0,1% " 0,7% = Dragonja
Mirna 1,068 = 0.9% mMimna
Rasa 1,506 mRasa

Rietina 0,673 " 230%  gRiecina

Zrmanja 36,893 mZrmanja
Krka 22,385 m04% "Krka
Jadro 0,316 50,2% Jadro
Cetina 15,848 m 139% " Cetina

Neretva 80,605 0.2% Neretva
Ombla 1,230 9,9% Ombla
Ukupno 160,683

Slika 5.4. Lokacije usca svih deset prijelaznih voda na jadranskom vodnom podrucju (PUVP,

2016.)

Osnovne karakteristike rijeka na kojima se nalaze prijelazne vode su sljedece (Ku$pili¢ i
Precali, 2010.):

Rijeka Dragonja duga je 28 km sa slivnom povrs§inom od 95,6 km2. Srednji godi$nji protok u
gornjem je toku 0,289 m3/s, a pri uséu 1,78 m3/s. U Dragonju utjede 18 desnih i 13 lijevih pritoka.
Dragonja ima pluvijalni (kisni) rijecni reZzim sredozemne varijante. Ljeti ¢esto presusi, a pri ve¢im
kiSama zimi vodostaj brzo naraste pa rijeka poplavljuje okolno podrucje. U donjem je toku ispod
bujske ploce napaja vise jakih i stalnih izvora. Najvece specificno otjecanje moze biti i preko 60
puta vece od prosje¢noga.

Rijeka Mirna duga je 38,5 km sa slivnom povrdinom od 317 km?. Srednji godi$nji protok izracunat
za udée je 9,4 m3/s. Bududi da u u3éu rijeke Mirne jo$ postoji poluzatvoreno vodeno tijelo, ovo se
usSée moze svrstati u tip krskog estuarija s progradacijom estuarijske delte. Usée rijeke Mirne ée u
buducnosti vjerojatno postati delta jer ée rije€ni materijal u potpunosti ispuniti dolinu, uz
pretpostavku da se morska razina bitnije ne mijenja.

Rijeka Rasa duga je 23 km sa slivnom povrsinom od 279 km?2. Srednji godi3nji protok izracunat za
udée je 5,3 m3/s. Procijenjeno hidrogeolosko drenazno podruéje iznosi oko 450 km?. Podrugje
estuarija izduZzenog je oblika i pruza se istim smjerom kao i sliv rijeke Rase. Najveéi dio
suspendiranog materijala prenesenog rijekom sedimentira se u gornjim dijelovima estuarija dok je
brzina sedimentacije u donjim dijelovima estuarija mala, na Sto ukazuju i dubine mora (do 44m)
koje su slicne dubinama u Kvarnerskom zaljevu.

Rijeka Rje€ina duga je 19 km sa slivnom povr$inom od 246 km?2. Srednji godisnji protok izraunat
za udée je 12,9 m3/s. Rje¢ina je najizdadnija rijeka na vodnom podruéju primorsko-istarskih
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slivova. Donos i taloZenje materijala na us¢u Rjecine je intenzivno te je rjecina stvorila deltno usce.
Podrucéje uséa znatno je izmijenjeno djelatnoséu ¢ovjeka jos od rimskog doba.

Prijelazne vode rijeke Zrmanje c¢ine vodne cjeline dijela rijeke Zrmanje uzvodno od Obrovca,
Novigradsko i Karinsko more, te Novigradsko Zdrilo. Granicu izmedu prijelaznih voda rijeke
Zrmanje i priobalnog mora Cini crta povucena izmedu suprotnih obala Novskog Zdrila na granici s
Velebitskim kanalom.

Prijelazne vode rijeke Krke pocinju uzvodno od Skradina, a ¢ine ih vodne cjeline dijela rijeke Krke,
Prokljansko jezero, Sibenski zaljev, Kanal Sv. Ante i podrucje u Sibenskom kanalu saliniteta od 20
do 30 PSU.

Prijelazne vode rijeke Jadro cCini dio rijeke Jadro nizvodno od Solina (izmedu predjela Blato i Sirina)
kao i mali vanjski estuarij rijeke u istoénom dijelu Kastelanskog zaljeva. Granicni raspon saliniteta
koji razdvaja prijelazne vode rijeke Jadro od priobalnih voda Kastelanskog zaljeva je 5 do 20 PSU.
Prijelazne vode rijeke Cetine Cini dio rijeke nizvodno od Radmanovih mlinica, te vanjski dio
estuarija. Granicni salinitet koji razdvaja prijelazne od priobalnih voda iznosi 5 do 20 PSU.
Prijelazne vode rijeke Neretve (Cini dio rijeke nizvodno od drZiavne granice s Bosnom i
Hercegovinom, sve vodene cjeline u delti Neretve, te vanjski dio estuarija raspona saliniteta od 5
do 20 PSU.

Prijelazne vode rijeke Omble Cine dio rijeke Omble kao i cijeli unutarnji estuarij rijeke, a duzina je
oko 3 km. Granicu izmedu prijelaznih i priobalnih voda Cini spojnica izmedu suprotnih obala na
izlazu iz estuarija, gdje se ujedno uspostavlja horizontalni povrsinski gradijent saliniteta.

Planu upravljanja vodnim podrucjima (2016.) tipizacija prijelaznih voda provedena je

prema sustavu B ODV-a, odnosno prema Cetiri obvezna kriterija (ekoregija, geografska Sirina

i duljina, raspon plime i oseke te srednji godisnji salinitet) te jednim izbornim kriterijem

(sastav supstrata). Svih deset podrucja prijelaznih voda nalaze se u ekoregiji Sredozemnog

mora te u mikroplimnim uvjetima (raspon oscilacija plime i oseke manji od 2 m).

S obzirom na srednji godi$nji salinitet, prijelazne vode mogu biti oligohaline (0,5 < S < 10

PSU) ili mezo/polihaline (S > 10 PSU), pritom sve vode u kojima je salinitet manji od 0,5 PSU

smatraju se slatkim vodama. S obzirom na navedene ¢imbenike u PUVP-u (2016.) su

odredena Cetiri tipa prijelaznih voda, prikaza na Slici 5.5. Prostorni raspored tipova

prijelaznih voda po rijekama prikazan je na slici 5.6.
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Naziv tipa

Oligohalini estuarij

<

2 krupnozmatog
8 ¥ sedimenta

€2 Oligohalini estuari
¥ o sitnozrnatog
WZ sedimenta

§ = e
. w  Mezo i polihalini
20 estuarij

3 8 krupnozmatog
Wy sedimenta

Ewn T
a Mezo i polihalini
we

=

sedimenta

HR-P1_3 42,66931

HR-P2 2 4266649

estuarij sitnozrnatog HR-P2_3 42,97063

Geografska sirina

Oznaka
tipa
Min. Maks.
HR-P1_2 42,94751 4547944 13

45,0618 14

45,48181 13

45,03234 14

Geografska duzina Sredniji
Raspon godisnji Sastav

plime i oseke salinitet (s) supstrata

Min. Maks. PSU
. _— Krupnozrnati
,58330 17,63168 mikroplimni 0,5<s<10 sediment
04203 18,13693 mikroplimni 0,5<s< 10 Sinozmati
’ ' P ? sediment
. N Krupnozrnati
,58040 18,11888 mikroplimni s> 10 sediment
03902 17,49293 mikroplimni s>10  Sinozmati
' ' sediment

Slika 5.5. Prostorni raspored tipova prijelaznih voda po rijekama (PUVP, 2016.)

Dragona

.

7
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—
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Legenda

Kopno, otoci [l Riieke, jezera |

Tipovi prijelaznih
voda

B ri_2 e

| Priobalne vode

_3 [rz_2 P23

Slika 5.6. Prostorni raspored tipova prijelaznih voda po rijekama (PUVP, 2016.)
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lako je tipizacija prijelaznih voda u PUVP-u (2016.) provedena prema sustavu B ODV-a uz
razmatranje samo jednog izbornog Cimbenika (sastav supstrata), za prognoziranje utjecaja
podizanja razine mora i poplava mora na fizikalne procese potrebno je definirati tipove
prijelaznih voda s obzirom na mijeSanje slojeva slane i slatke vode, odnosno na uslojenost. U
pravilu, slatka voda (manje gustoce) teCe prema uséu iznad sloja slane vode (vece gustoce)
koja prodire uzvodno. Ovisno o intenzitetu mijeSanja izmedu slane i slatke vode, prijelazne
vode mogu se kategorizirati kao (Dyer, 1973):

e |zrazito uslojene

e Djelomi¢no izmijeSane

e Potpuno izmijeSane

Intenzitet mijeSanja ovisi o vanjskim djelovanjima s kopna i mora, kao $to su plimne
oscilacije, valovi, protoci rijeka te geometrija korita. Na slici 5.7 ilustrirane su tipi¢ne
strukture ovih triju tipova.

Izrazito uslojene Djelomicno izmjesane Potpuno izmjesane

rijeka rijeka
—— —

rijeka
—

uice

usde

slatka B slana

Slika 5.7. Tipovi prijelaznih voda s obzirom na intenzitet mijeSanja slane i slatke vode (prema
Krvavica, 2016.)

Potpuno izmijeSane prijelazne vode nastaju u podrucjima pod dominantnim djelovanjem
plimnih oscilacija s malim dotocima slatke vode, uslijed ¢ega dolazi do intenzivnog
vertikalnog mijeSanja slane i slatke vode. Karakterizira ih vertikalno homogena struktura
saliniteta i gustode te blagi horizontalni gradijent saliniteta od slatke preko boéate do slane
vode (u nizvodnom smjeru). Djelomi¢no izmijeSane prijelazne vode nastaju u podrucjima s
podjednako snaznim djelovanjem plimnih oscilacija i rijecnih dotoka. U ovom tipu primjetan
je postepeni gradijent od slatke prema slanoj vodi, kako u vertikalnom, tako i u
horizontalnom smjeru. Izrazito uslojene prijelazne vode nastaju u podrucjima s dominantnim
djelovanjem rijeka (dotok slatke vode) ili u morima sa vrlo malim plimnim amplitudama, kao
Sto je to Jadransko more. U ovom tipu prisutna je uslojenost slane i slatke vode, sa vrlo
ostrim gradijentom saliniteta i gustoée vode. U idealnim uvjetima, gornji sloj slatke vode
jasno je odvojen je od donjeg sloja slane vode, koji se ponekad naziva ,slani klin“ (Hansen i
Rattray, 1966.).
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Najnovija tipizacija prijelaznih podru¢ja (Geyer i MacCready, 2014.) definira

dvoparametarsku klasifikaciju s obzirom na intenzitet dotoka rijeke i plimnih oscilacija (slika
5.8). Prema navedenoj klasifikaciji izrazito uslojene prijelazne vode mogu biti tipa: a) slani
klin ili b) nestacionarni slani klin.
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Slika 5.8. Kategorizacija prijelaznih voda s obzirom na intezitet mijeSanja slane i slatke vode
(modificirano prema Geyer i MacCready, 2014.)

Pritom, slani klin nastaje u mikroplimnim morima, gdje je dotok slatke vode s kopna znatno
ja¢i od dinamike plime i oseke, pa je stoga vertikalna struktura izrazito uslojena s jasno
definiranim piknoklinom (izrazeni gradijent gusto¢e vode). S druge strane, nestacionarni slan
klin se obi¢no formira u mezoplimnim morima, gdje je dotok slatke vode i dovoljno snazan u
odnosu na oscilacije plime i oseke da osigura uslojene uvjete toka. U takvim je uvjetima
obic¢no prisutna troslojna struktura (sloj slane vode — piknoklin primjetne debljine - sloj slatke
vode), a moguce je i raslojavanje u kojem debljina piknoklina varira s obzirom na ciklus plime
i oseke. Tipicni primjer slanog klina se javlja u priobalnim rijekama Sredozemnog mora, kao
Sto su Ebro, Rona i Po. Rijeka Mississippi (SAD) rubni je primjer slanog klina, dok su rijeke
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Amazona (Brazil), Fraser (Kanada) i Merrimack (SAD) tipi¢ni primjeri nestacionarnog slanog
klina.

Prema ovoj kategorizaciji, prijelazne vode na svim rijekama jadranskom slivnog podrucja
nalaze se u lijevom gornjem kutu parametarskog prostora te se stoga mogu kategorizirati
kao slani klin (slika 5.8).

Prethodne analize fizickih procesa u prijelaznim vodama u Hrvatskoj svode se na nekoliko
recentnih istraZzivanja na donjem toku rijeke Neretve (Ljubenkov i Vranjes, 2011.; Krvavica i
Ruzi¢, 2020.; Loncar i sur., 2020., Krvavica i sur., 2021.), rijeke Jadro (Ljubenkov i Vranjes,
2013.; Ljubenkov, 2015.) i rijeke Rjec¢ine (Krvavica i sur., 2012.; Krvavica i sur., 2016.;
Krvavica, 2016.; Krvavica i sur., 2017.a,b,). Kroz ova istraZivanja proveden je niz terenskih
mjerenja popracenih modeliranjem dinamike slanog klina.

Na Slici 5.9 prikazani su izmjereni vertikalni profili saliniteta duz rijeke Neretve za dva razli¢ita
protoka, na slici 5.10 prikazani su izmjereni profili saliniteta i temperature duz rijeke Jadro,
dok su na slici 5.11 prikazani izmjereni profili saliniteta i temperature blizu uséa Rjecine za
Cetiri razli¢ita protoka. Iz danih prikaza moZe se zakljuciti kako su u sve tri rijeke prisutni
izrazito uslojeni uvjeti toka, odnosno jasno definirani donji sloj slane vode (slani klin),
relativno tanki medusloj (piknoklin) te gornji sloj slatke vode. Takoder, iz mjerenja na Rjecini
moze se primijetiti kako su jace uslojeni uvjeti prisutni za nize protoke, dok s poveéanjem
protoka rijeke slabi uslojenost i povecava se debljina medusloja (piknoklina). Takoder se
moze primijetiti kako za isti protok debljina slanog klina opada u uzvodnom smjeru te da se
prosjec¢na debljina slanog klina smanjuje s poveéanim protok rijeke.
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Slika 5.9. Izmjereni vertikalni profili saliniteta duz rijeke Neretve za protok rijeke Q = 79 m3/s
(7. srpnja 2004.) i Q = 66 m3/s (13. rujna 2004.) (Ljubenkov i Vranje$, 2012.)
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Slika 5.10. Izmjereni vertikalni profili saliniteta i temperature duz rijeke Jadro za protok rijeke
Q =2,9 m3/s (26. srpnja 2012.) (Ljubenkov i Vranjes, 2013.)
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Slika 5.11. Izmjereni vertikalni profili saliniteta s i temperature T duz rijeke Rjecine za protoke
rijeke: a) Q=2,8 m3/s,:b) Q=13,4 m3/s,:a) Q=16,8 m¥/s, : a) Q=29,8 m3/s (Krvavica i sur.,
2016.)

Provedena terenska mjerenja profila saliniteta u kombinaciji s izmjerenim protocima
rezultirala su novim spoznajama o utjecaju protoka rijeke i razine mora na dimenzije slanog
klina te duljinu njegovog prodora uzvodno. Regresijska analiza detaljnih terenskih mjerenja
na Rjecini (Krvavica i sur., 2012.) potvrdila je da protok rijeke ima znatan utjecaj na duljinu
prodora slanog klina, ali da istodobno razina mora utjece i na duljinu prodora (Slika 5.12a).
Protok rijeke takoder utjece i na debljinu slanog klina, odnosno na dubinu na kojoj se nalazi
piknoklin (razdjelnica izmedu donjeg sloja slane vode i gornjeg sloja slatke vode) (Slika
5.12b). S jedne strane, veci protok rijeke potiskuje slani klin prema uséu (smanjuje se i duljina
i debljina slanog klina), dok s druge strane visoka razina mora i plima potiskuju slani klin
uzvodno (povecava se duljina i debljina slanog klina).

Terenska mjerenja profila saliniteta i vodostaja posluzila su i za kalibraciju i validaciju
numerickih modela. Na sva tri podrucéja u navedenim radovima koristen je sli¢an pristup —
modeli dvoslojnog toka plitkih voda — jedan koji se zasniva na metodi konacnih elemenata
(Ljubenkov i Vranjes, 2012., 2013.), dok se drugi zasniva na metodi konac¢nih volumena —
STREAM 1D (Krvavica, 2016., Krvavica i sur., 2016., 2017.a, 2020., 2021.), koji se koristi i u
ovom projektu, a o ¢emu ¢e viSe biti re¢eno u nastavku.

Navedena modelska ispitivanja provedena su kako bi se preciznije odredio polozaj slanog
klina u koritima triju rijeka za razli¢ite hidroloske (protok i temperatura vode) i mareografske
(razina mora) uvjete. Na slici 5.13 prikazani su objedinjeni rezultati modeliranih duljina
prodora slanog klina u rijeci Neretvi za razli¢ite kombinacije protoka rijeke i razine mora. Na
slici 5.14 prikazani su rezultati simulacije dinamike slanog klina u rijeci Neretvi za razlicite
protoke i razine mora.
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Slika 5.12. Regresijska analiza: a) zavisnosti duljine prodora slanog klina o protoku rijeke Q
tijekom plime i oseke u Rjecini, b) zavisnosti dubine razdjelnice izmedu slanog klina i sloja
slatke vode o protoku rijeke Q na uséu Rjecine (Krvavica i sur., 2012.)
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Slika 5.13. Modelirane duljine prodora slanog klina u rijeci Neretvi za protoke u rasponu od
50 do 1000 m3/s te razine mora +0,0; +0,5 i +1,0 m n.m. (Krvavica i Ruzi¢, 2020.)
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Slika 5.14. Rezultati simulacije dinamike slanog klina u rijeci Neretvi za protoke 50 i 200 m3/s
i razine mora +0,0, +0,5 i +1,0 m n.m. (Krvavica i Ruzi¢, 2020.)

Pored istrazivanja pojedinih prijelaznih podruéja, nedavno je provedena studija utjecaja
podizanja razine mora u idealiziranim koritima priobalnih rijeka (Krvavica i RuZi¢, 2020.).
Pomocu jednostavnih matematickih formula izvedenih iz teorije dvoslojnih tokova plitkih
voda procjenjene su apsolutne i relativne promjene duljine prodora slanog klina u
prizmati¢nim koritima s pravokutnim poprec¢nim presjecima i horizontalnim dnom korita.

Na slici 5.15 prikazani su rezultati ovog istraZivanja gdje su dane ocekivane promjene duljine
prodora slanog klina i volumena slane vode za korita razli¢ite dubine te za razlicite razine
mora. MozZe se primijetiti kako su dublja podruéja osjetljivija na podizanje razine mora od
pli¢ih. U idealiziranim koritima, slani klin moZe prodirati od nekoliko stotina metara to 30-ak
km uzvodno od uséa za korita s rasponom dubina od 3 do 15 m. Uslijed podizanja razine
mora za 1 m, duljine slanog klina se mogu povecati i za vise od 10 km, $to je ovisno o
pocetnoj duljini prodora slanog klina uvecanje za 30% do ¢ak 150%. Volumen slane vode koji
se nalazi duZ korita priobalnih rijeka moZe biti u rasponu od 20.000 do 125.000 m3/m za
dubine korita od 2 do 15 m. Pritom, uslijed povecanja razine mora za 1 m, volumen slane
vode moZe se povedati izmedu 16.000 do &ak 56.000 m3® po metru Sirine korita, $to je
povecanje od 50% do ¢ak 250%.
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Medutim, treba takoder napomenuti da su ovo procijenjene vrijednosti za idealizirana korita
s horizontalnim dnom te da je u stvarnosti nagib dna korita dominantni faktor koji sprjecava
prodor slane vode uzvodno ¢ak i tijekom vrlo malih protoka. Stoga se procjena prodora slane
vode u priobalnim rijekama mora provesti za svako podrudje zasebno uvazavajuci sve lokalne
karakteristike, a posebice geometriju korita kanala.
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Slika 5.15. Dijagrami teoretskog utjecaja podizanja razine mora na dimenzije slanog klina u
idealiziranim koritima za Froudeov broj rijeke Fo = 0,2, relativnu gustoéu r = 0,97 i koeficijent
trenja medu slojevima Cr = 0,0005 za razlicite dubine korita Ho: a) ukupna duljina prodora
slanog klina, b) promjena duljine prodora slanog klina, c) postotna promjena duljina prodora
slanog klina, d) ukupni volumen slane vode po Sirini korita rijeke, e) promjena volumena
slane vode po Sirini korita, f) postotna promjena volumena slane vode (Krvavica i Ruzic,
2020.)

Projektom UPRIMO obuhvacéene sve priobalne i prijelazne vode Republike Hrvatske, Sto znaci
da se procjene poplava mora trebaju provesti i na podrudju prijelaznih voda. Predmetna
analiza ima uporiSte u saznanjima da se posljedice poplava mora u prijelaznim vodama ne
mogu kvantificirati samo dubinom i obuhvatom poplavljenih kopnenih podruéja veé i
duljinom te volumenom prodora slane vode. Nadalje, sukladno Projektnom zadatku,
scenarije poplava mora trebaju rezultirati i linijskim podacima za obalnu crtu prijelaznih
voda, odnosno potrebno je procijeniti hoc¢e li se linija prijelaznih voda izmijeniti uslijed
poplava s mora. Takoder, Projektnim zadatkom je zatrazeno da se u katalogu mjera za
smanjenje rizika od poplava uzrokovanih morem uvrste i mjere koje se odnose na negative
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utjecaje zaslanjenja uslijed visokih razina mora, ¢emu moraju prethoditi i procjene negativnih
utjecaja zaslanjenja (prodora slane vode).

Iz prethodno navedenog polazista slijedi da je osnovni cilj procjene utjecaja poplava mora
kvantificirati maksimalne duljine i dubine (volumena) sloja slane vode uslijed odabranih
scenarija. Navedeni cilj realizira se kroz sljedece aktivnosti:
e Priprema podloga (prostornih i hidroloskih) za svih deset podrucja prijelaznih voda
e |zrada digitalnog modela terena iz geodetskog snimka batimetrije ili poprecnih profila
korita prijelaznih voda
e Sistematizacija i statisticka analiza vjerojatnosti pojave malih voda
e Definiranje 18 scenarija, i to pod dva scenarija male, srednje i velike vjerojatnosti te
12 scenarija ocekivanih mjesec¢nih stanja mora i protoka rijeka.
e Uspostava modela za procjenu prodora saliniteta u priobalnim rijekama (prijelaznim
vodama).
e Kalibracija i validacija modela za procjenu prodora saliniteta.
e Definiranje rasterskog i vektorskog sloja s rezultatima modela za svih 18 scenarija.
e Prijedlog mjera koje se odnose na negativne utjecaje zaslanjenja uslijed visokih razina
mora.

Za svih deset prijelaznih voda pribavljene su i pripremljene prostorne podloge u vidu
geodetskog snimka batimetrije ili popreénih presjeka korita. U sljedecem koraku izraden je
digitalni model terena za podrucje prijelaznih voda, odnosno od granice prijelaznih voda s
priobalnim morem do granice uzvodno od us$éa do kuda je prisutan utjecaj mora, Sto u
pojedinim slu¢ajevima moze nadmasiti sadasnje definicije uzvodnih granica prijelaznih voda.
Batimetrijski podaci su transformacijskim metodama adekvatnim za transformacije visina
transformirati u sustav normalnih-ortometrijskih visina u Hrvatski visinski referentni sustav
1971 (HVRS71). Visine digitalnog modela terena dane su u HVRS71 i na taj nacin model
podmorja pripremljen iz transformiranih batimetrijskih mjerenja i digitalni model terena
nalaziti se u istom visinskom referentnom sustavu Sto je preduvjet za provodenje analiza. Na
slici 5.16 prikazan je primjer generiranja digitalnog modela terena za jednu kracu dionicu
nizvodnog toka rijeke RjeCine, koja obuhvaéa prosSirenje korita i stupove mosta. Iz danog
prikaza mogu se vidjeti sve faze izrade modela terena od postojecih poprecnih presjeka,
preko generiranja izvodnica duz korita, do generiranih gusée rasporedenih poprecnih
presjeka do konacnog modela terena. Ovaj pristup detaljnije je objasnjen u radu Krvavice
(2016.) i sukladno tome primijenjen je i na sva podrucja u predmetnoj analizi. Model terena
izraden je u projekciji HTRS 96/TM i Hrvatskom visinskom referentnom sustavu 1971
(HVRS71).
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Slika 5.16. Prijem izrade digitalnom modela terena krace dionice rijeke Rjecine, od izmjerenih
poprecnih profila (a), preko generiranja izvodnica duz korita (b), do generiranja dodatnih
poprecnih profila izmedu izmjerenih (c), do kona¢nog modela terena (Krvavica, 2016.)

Za svih deset prijelaznih voda pribavljeni su hidroloski podaci u obliku razina i protoka vode
(vecinski od DHMZ-a, a manjih dijelom i od Hrvatskih voda), i to:

e Za rijeku Dragonju niz dnevnih vodostaja s postaje Plovanija (2001.-2019.) za
hidrolosku analizu malih voda te izmjereni satni vodostaji i protoci (2019.) za
kalibraciju i validaciju modela.

e Za rijeku Mirnu niz dnevnih protoka s postaje Portonski most (1991.-2019.) za
hidrolosku analizu malih voda te izmjereni satni vodostaji, protoci i temperature
(2007.—2008. i 2018.-2019.) za kalibraciju i validaciju modela.

e Za rijeku Rasu niz dnevnih protoka s postaje Mutvica Most (2003.-2019.) za
hidrolosku analizu malih voda te satni vodostaji i protoci s postaje Mutvica Most
(2007.-2008. i 2018.-2019.) i satni vodostaji s postaje Most Rasa (2007.-2008. i 2018.-
2019.) za kalibraciju i validaciju modela.

e Za rijeku Rje€inu niz dnevnih protoka s postaje Tvornica papira (1991.-2019.) za
hidrolosku analizu malih voda te satni vodostaji i protoci s iste postaje (2007.-2008. i
2018.-2019.) i satni vodostaji s postaje Titov trg (2018.-2019.) za kalibraciju i
validaciju modela.

e Za rijeku Zrmanju niz dnevnih protoka i vodostaja s postaje Muskovci (od pocetka
mjerenja do 2019.) za hidrolosku analizu malih voda te satni vodostaji s postaje
Obrovac (2018.-2019.), satni vodostaji s postaje Muskovci (2018.-2019.) i satni
vodostaji s postaje Jankovic¢a buk (2018.-2019.) za kalibraciju i validaciju modela.
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e Za rijeku Krku niz dnevnih protoka s postaje Skradinski buk gornji (1991.-2019.) za
hidrolosku analizu malih voda te satni vodostaji, protoci i temperature s iste postaje
(2007.-2008. i 2018.-2019.) za kalibraciju i validaciju modela.

e Za rijeku Jadro niz dnevnih vodostaja i protoka s postaje Majdan (1991.-2019.) za
hidrolosku analizu malih voda te satni vodostaji i protoci s iste postaje (2007.-2008. i
2018.-2019.) za kalibraciju i validaciju modela.

e Zarijeku Cetinu niz dnevnih vodostaja i protoka s postaje Tisne Stine (1991.-2019.) za
hidrolosku analizu malih voda te satni vodostaji i protoci s iste postaje (2007.-2008. i
2018.-2019.) i satni vodostaji s postaje Omis (2007.-2008. i 2018.-2019.) za kalibraciju
i validaciju modela.

e Za rijeku Neretvu niz satnih vodostaji s postaja Ustava UsS¢e Nizvodno, Opuzen i
Metkovi¢ (2007.-2008. i 2018.-2019.), kao i izmjerene temperature i protoci s postaje
Metkovi¢ (2018.-2019.) za kalibraciju i validaciju modela.

e Za rijeku Omblu niz dnevnih vodostaja, protoka i temperature s postaje Komolac
(1991.-2019.) za hidrolosku analizu malih voda te satni vodostaji i protoci s iste
postaje (2007.-2008. i 2018.-2019.) za kalibraciju i validaciju modela.

5.1 Kilasifikacija podataka za 18 scenarija

Modeliranje dvoslojnog toka u prijelaznim vodama uslijed ekstremnih razina mora provodi se
prema 18 scenarija, pri ¢emu je svaki scenarij definiran kombinacijom tri hidroloska
parametra: a) razine mora (nizvodni rubni uvjet), b) protoka slatke vode (uzvodni rubni uvjet)
i c) relativne razlika gustode slatke i slane vode. Pritom, gustoda slatke i slane vode odreduje
se iz vrijednosti temperature i saliniteta vode.

U skladu s navedenim, rubni uvjeti modela dvoslojnog toka za osnovnih Sest scenarija
odredeni su prvenstveno ekstremnim visokim razinama mora povratnog razdoblja 1000
godina Hiooog. (Mala vjerojatnost), 100 godina Hioog. (srednja vjerojatnost) i 25 godina Hasg.
(velika vjerojatnost), sa i bez utjecaja klimatskih promjena (podizanje razine mora AH), koji ¢e
se preuzeti iz rezultata hidrodinamickog modela ekstremnih razina mora (opisano u poglavlju
2 ovog izvjescéa), odnosno iz celije rastera najblize us¢u svakog od deset podrucja. Kao
mjerodavne vrijednosti temperature i saliniteta mora usvajaju se srednji godisnji saliniteti
izmjereni na lokacijama koje su najblize pojedinom podrucju (opisano u izvjeS¢u Priprema
podloga za upravljanje rizicima od poplava mora). U tablici 5.1 prikazane su usvojene
vrijednosti srednjih godiSnjih temperatura i saliniteta mora po podrucjima za osnovnih Sest
scenarija. Treba napomenuti kako usvojene vrijednosti predstavljaju prosjek temperature i
saliniteta na dubinama od -5 do -15 m. Utjecaj klimatskih promjena u predmetnim analizama
razmatra se samo za razine mora, stoga se vrijednosti temperature i saliniteta mora usvajaju
kao konstantne za svih Sest osnovnih scenarija.
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Tablica 5.1. Usvojene temperature Ts,god i Saliniteti Ss,gos Mora po podrucjima (forsiranje
modela dvoslojnog toka za osnovnih Sest scenarija)

Podrucje prijelaznih Srednja godisnja Srednji godisnji salinitet

Dragonja 17,4 37,6
Mirna 18,1 37,2
Rasa 17,3 37,8
Rjecina 16,8 37,5
Zrmanja 15,1 36,8
Krka 19,0 37,4
Jadro 16,9 37,3
Cetina 18,1 37,1
Neretva 17,6 37,5
Ombla 18,9 38,2

Pri procjeni maksimalnih duljina prodora slane morske vode, pretpostavlja se da dominantan
utjecaj imaju visoke razine mora, a za protok slatke vode usvaja se dnevni protok trajanja
95% s odgovarajuée hidroloSke postaje kao reprezentativna vrijednost malih voda (iste
vrijednosti se koriste za svih Sest scenarija). Kombinacija ekstremnih razina mora i dotoka
malih voda, odredenih protokom trajanja 95%, preuzeta je iz metodologije procjene
negativnih utjecaja podizanja razine mora na priobalne rijeke (Krvavica i sur., 2017b.). Kao
mjerodavne vrijednosti temperature slatke vode usvajaju se srednje godiSnje temperature
vode izmjerene na odgovarajuéim hidroloskim postajama. Na onim postajama na kojima nisu
uspostavljena mjerenja temperature, vrijednosti ovog parametra procijenjene su
interpolacijom vrijednosti sa susjednih postaja. U tablici 5.2 prikazane su mjerodavne
hidroloske postaje te usvojene vrijednosti protoka malih voda i srednjih godisnjih
temperatura slatke vode po podruéjima za osnovnih Sest scenarija. Protoci i temperature
slatke vode takoder su konstantni za svih Sest osnovnih scenarija.

Rubni uvjeti modela dvoslojnog toka za preostalih 12 scenarija definiraju se na slican nacin
kao i za osnovnih Sest scenarija, ali za mjese€na stanja razine mora, protoka slatke vode te
temperatura i saliniteta. Visoke razine mora takoder se preuzimaju iz rezultata
hidrodinamickog modela ekstremnih razina mora za mjesecne vrijednosti u 5-godiSnjem
povratnom razdoblju Hsgmj (opisano u poglavlju 2 ovog izvjeséa). Saliniteti mora ispod dubine
-5 m nemaju izrazen sezonski karakter (maksimalne promjene iznose 0,2 PSU), stoga se i na
mjesec€noj razini usvajaju srednje godisnje vrijednosti prikazane u tablici 5.1.

Za temperature mora usvajaju se srednje mjesecne vrijednosti izraCunate na osnovu 5-
godisnjeg niza podataka (2015.-2019.) iz Copernicus baze podataka (modelska reanaliza uz
prilagodbu prostorno-vremenske raspodjele temperature izmjerenim tockastim podacima).

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 90
ZAVRSNO I1ZVJESCE



ANAY \ u
N/ 2 L "M Operativni program

Pty é - I europsii sTRUKTURNI N KONKURENTNOST
vepar

DHMZ e JB  |INVESTICISKI FONDOVI | KOHEZIJA

I

Tablica 5.2. Usvojeni protoci Qtesy% i temperature T g0a Slatke vode po podrucjima (forsiranje
modela dvoslojnog toka za osnovnih Sest scenarija)

Podrucje
prijelaznih voda

Hidroloska postaja i
razdoblje protoka

Protok trajanja 95%
Qiosy (M s)

Srednja godis$nja
temperatura Ty, goq (°C)

Dragonja

Plovanija

0,05

14,2

(2019.)

. Portonski most
Mirna 0,47 14,2
(1991.-2019.)

. Mutvica most
Rasa 0,27 14,2
(2003.-2019.)

. Tvornica papira
Rjecina 0,91 14,2
(1999.-2019.)

. Jankovica buk
Zrmanja 1,03 16,1
(1996.-2019.)

Skradinski buk gornji

Krka 9,62 16,1
(1991.-2016., 2018.-2019.)
Majdan
Jadro 1,91 13,2
(1991.-2019.)
) Tisne stine
Cetina 4,87 13,2
(1991.-2019.)
Metkovic
Neretva 128,4 13,2
(2015.-2019.)
Komolac
Ombla 5,94 13,2

(1991.-2018.)

U tablici 5.3. prikazane su usvojene mjesecne temperature mora po podrucjima. Prikazane
vrijednosti dobivene su uprosjeéivanjem temperatura na dubinama od -5 do -15 m iz celije
najblize us¢u pojedinog podruéja prijelaznih voda. Za mjerodavni protok slatke vode usvaja
se dnevni protok trajanja 95% po mjesecima, Sto je prikazano u tablici 5.4. Sli¢no
temperaturama mora, za mjerodavnu temperaturu slatke vode usvajaju se srednje mjesecne
vrijednosti izmjerene na odgovarajucoj hidroloskoj postaji (prikazano u tablici 5.5). | u ovom
slu¢aju je provedena interpolacija podataka na onim postajama na kojima nije uspostavljen
sustav mjerenja temperature.

Konacno, u tablici 5.6. prikazane su usvojene kombinacije rubnih uvjeta i hidroloskih
parametara kojima ¢e se forsirati model STREAM 1D za provedbu svih 18 scenarija.

Nakon simulacije 18 scenarija na svakom od deset podruéja prijelaznih voda rezultati se
prikazuju u obliku rasterskih podloga, odnosno prostorne raspodjele dubina slane morske
vode na podrucju prijelaznih voda.
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Tablica 5.3. Usvojene srednje mjeseCne temperature mora Ts.mj (°C) po podrucjima
(forsiranje modela dvoslojnog toka za dodatnih 12 scenarija ocekivanih mjesecnih stanja u 5-
godiSnjem razdoblju)

Podrucje | ] 1l v Vv Vi Vil Vi IX X Xi Xl

Dragonja | 10,1 | 9,1 9,8 12,6 | 16,3 | 20,2 | 23,1 | 24,2 | 23,5 | 19,8 | 16,2 | 12,7

Mirna 106 | 9,6 10,1 | 12,8 | 16,3 | 20,2 | 22,6 | 23,3 | 23,0 | 20,1 | 16,6 | 13,4

Rasa 11,3 | 10,1 | 10,2 | 12,4 | 16,0 | 204 | 22,7 | 23,6 | 22,1 | 193 | 16,8 | 13,8

Rjecina 11,2 | 10,0 | 100 | 119 | 151 | 188 | 20,6 | 20,8 | 20,7 | 18,4 | 16,0 | 13,5

Zrmanja | 11,3 | 10,6 | 11,2 | 13,6 | 169 | 20,3 | 21,7 | 22,6 | 22,1 | 19,6 | 16,8 | 13,8

Krka 14,7 | 13,5 | 134 | 145 | 171 | 195 | 204 | 21,8 | 23,0 | 20,9 | 18,9 | 16,9

Jadro 129|119 | 12,2 | 139 | 168 | 20,6 | 23,3 | 24,9 | 23,7 | 20,7 | 181 | 154

Cetina 13,4 | 12,0 | 12,1 | 13,7 | 16,6 | 20,5 | 23,3 | 24,7 | 23,5 | 20,6 | 18,2 | 15,9

Neretva 13,2 | 12,8 | 13,4 | 15,0 | 17,4 | 20,2 | 21,6 | 22,4 | 22,6 | 20,3 | 17,8 | 15,3

Ombla 149 | 140 | 141 | 155 | 181 | 209 | 21,9 | 23,5 | 23,8 | 21,7 | 19,6 | 17,5

Tablica 5.4. Usvojeni protoci trajanja 95% Qtgs%mj (M3 s-1) po mjesecima i po podrucjima
(forsiranje modela dvoslojnog toka za dodatnih 12 scenarija ocekivanih mjesecnih stanja u 5-
godisSnjem razdoblju)

Podru¢j | I n v Vv VI VII VIl IX X Xl Xl
Dragonj 0,2 0,4 0,2 0,2 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 1,6
Mirna 0,9 0,9 0,8 1,3 0,9 0,7 0,4 0,3 0,3 0,5 0,7 0,9
Rasa 0,4 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,4
Rjecina 1,9 1,7 2,5 3,1 2,4 1,3 0,8 0,5 0,6 1,3 2,8 2,2
Zrmanja 7,2 7,9 7,1 4,9 2,7 1,4 0,9 0,7 0,8 0,9 2,2 7,1
Krka 19,2 | 19,1 | 17,4 | 24,7 | 183 | 14,3 | 10,3 8,2 8,2 8,6 12,5 | 19,1
Jadro 3,1 3,3 3,1 3,3 3,1 2,3 1,7 1,3 1,3 1,7 2,4 3,3
Cetina 6,1 6,1 6,4 6,8 5,2 4,9 4,3 4,0 4,0 4,6 6,4 9,1
Neretva 134,8 | 175,5 | 170,4 | 159,8 | 156,1 | 128,4 | 126,5 | 113,4 | 121,8 | 133,9 | 157,6 | 144,1
Ombla 12,3 | 12,4 | 104 | 10,4 | 10,1 8,6 6,0 5,0 4,6 5,5 7,0 10,7

Tablica 5.5. Usvojene srednje mjesecne temperature slatke vode Ts.,mj (°C) po podrucjima
(forsiranje modela dvoslojnog toka za dodatnih 12 scenarija ocekivanih mjesecnih stanja u 5-
godisSnjem razdoblju)

Podrucje | ] 11l v Vv VI Vil Vi IX X Xi Xl
Dragonja | 8,0 8,1 10,5 | 13,0 | 149 | 18,7 | 22,7 | 22,6 | 18,5 | 12,9 | 11,1 | 9,2
Mirna 8,0 8,1 10,5 | 13,0 | 149 | 18,7 | 22,7 | 22,6 | 18,5 | 12,9 | 11,1 | 9,2
Rasa 8,0 8,1 10,5 | 13,0 | 149 | 18,7 | 22,7 | 22,6 | 185 | 129 | 11,1 | 9,2

Rjecina 8,0 8,1 10,5 | 13,0 | 149 | 18,7 | 22,7 | 22,6 | 18,5 | 129 | 11,1 | 9,2

Zrmanja 7,9 8,7 109 | 14,1 | 18,4 | 21,8 | 244 | 250 | 21,7 | 17,2 | 13,3 | 9,7

Krka 7,9 87 | 109 | 14,1 | 184 | 21,8 | 24,4 | 25,0 | 21,7 | 17,2 | 133 | 9,7

Jadro 8,1 90 | 10,3 | 12,0 | 13,8 | 16,5 | 189 | 19,0 | 16,5 | 139 | 11,1 | 9,1

Cetina 8,1 90 | 10,3 | 12,0 | 13,8 | 16,5 | 189 | 19,0 | 16,5 | 139 | 11,1 | 9,1

Neretva 8,1 9,0 10,3 | 12,0 | 13,8 | 165 | 189 | 19,0 | 16,5 | 139 | 11,1 | 9,1

Ombla 13,0 | 129 | 129 | 129 | 13,0 | 13,2 | 134 | 13,5 | 13,6 | 13,4 | 13,2 | 13,1
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Tablica 5.6. Usvojene kombinacije hidroloSkih parametara za forsiranje modela dvoslojnog
toka za svih 18 scenarija.

Scenarij Opis Razina mora Protok Temperatura | Salinitet
1 Mala vjerojatnost H1o00g.
2 Srednja vjerojatnost H1o0g.
3 Velika vjerojatnost Hasg.
Mala vjerojatnost +
4 . , Hioo0g. + AH
klimatske promjene Qtos% Tsr,god.
Srednja vjerojatnost +
5 . ) HlOOg. + AH
klimatske promjene
Velika vjerojatnost +
6 . . Hysg + AH
klimatske promjene
Sl'jeéanj HSg,mj Qt95%,mi. Tsr,mj
Veljacva HSg,mj Qto5%,m;. Tsr,mj
— Ssr,god
OZUij HSg,mj Qto5%,m;. Tsr,mj
10 TraVan HSg,mj Qt95%,mi. Tsr,mj
11 SVibanj HSg,mj Qt95%,mi. Tsr,mj
12 Llpanj HSg,mj Qto5%,m;. Tsr,mj
13 Srpanj HSg,mj Qt95%,mi. Tsr,mj
14 Kolovoz HSg,mj Qt95%,mj. Tsr,mj
15 Rujan Hsg,mj Quio5%,mi. Tsr,mj
16 Listopad HSg,mj Qto5%,m;. Tsr,mj
17 Studeni HSg,mj Qt95%,mj. Tsr,mj
18 Prosinac Hsgmj Quio5%,mi. Tsr,mj

5.2 Numericki model STREAM 1D

Modeliranje procjene prodora slane vode u priobalnim rijekama provedeno je racunalnim
programom STREAM 1D (Krvavica, 2016., Krvavica i sur., 2017.a,b). Stratified Estuarine
Model (STREAM 1D) je originalni jednodimenzijski (1D) numeri¢ki model koji opisuje
dvoslojno i nestacionarno tecenje plitkih voda u uslojenim uvjetima. Model je prvenstveno
razvijen kako bi se mogli prognozirati kompleksni hidrodinamicki procesi u izrazito uslojenim
uvjetima priobalnih rijeka, pri ¢emu se prvenstveno misli na prodiranje slane vode uslijed
razli¢itih hidroloskih i mareografskih utjecaja, ali i na propagaciju poplavnih valova u
priobalnim zonama uslijed medudjelovanja velikih/malih voda i visokih razina mora.

lako su danas sve dostupniji 3D numericki modeli koji rjeSavaju Navier-Stokesovu jednadzbu
(npr. MIKE3, Delft 3D, OpenFOAM, itd.), za opisivanje uslojenog tecenja u priobalnim
rijekama potrebno je koristiti dvofazne sheme te dinamicko proguscivanje mreze u blizini
razdjelnice slojeva, Sto zahtijeva izrazito snazne racunalne resurse (super racunala) ili pak
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rezultira s vrlo dugotrajnim proracunima. S druge strane, modeli plitkih voda su puno
jednostavniji za implementirati, ra¢unalno su manje zahtjevni, a mogu se prosiriti na dva
medusobno povezana sloja te na taj nacin dovoljno precizno opisati fizikalne procese u
uslojenim uvjetima toka (Krvavica, 2016., Krvavica i sur. 2017.a).

Procesne jednadibe STREAM 1D modela izvedene su iz zakon ocuvanja mase i zakon
oCuvanja koli¢ine gibanja uz nekoliko pretpostavki i pojednostavljenja (Krvavica, 2016.).
Pretpostavlja se da je vertikalna struktura uslojena te da se tok vode mozZe opisati sa dva
sloja slatke i slane vode koji su odvojeni piknoklinom zanemarive debljine. Nadalje, u skladu s
uobi¢ajenom teorijom plitkih voda (eng. shallow water theory), brzina i gustoéa su
konstantne po dubini svakog sloja, vertikalne akceleracije su zanemarive, tlak je hidrostatski,
nagib dna korita je blag, a viskozne sile se mogu opisati jednostavnim empirijskim izrazima.
Takoder, tok je jednodimenzijski, a korito rijeke se moZe opisati nizom proizvoljnih poprec¢nih
profila. Na ovaj nacin, procesne jednadzbe sastoje se od sustava cetiri parcijalne
diferencijalne jednadzbe, trenje izmedu fluida i korita opisano je Manningovom jednadzbom,
trenje izmedu dvaju fluida razli¢itih gustoca opisano je posmicnim naprezanjem i
koeficijentom trenja na razdjelnici. Vise detalje o ovom modelu dostupno je u literaturi
(Krvavica, 2016., Krvavica i sur., 2017.a,b). Rubni uvjeti zadaju se na nizvodnom i uzvodnom
rubu domene, gdje se na uzvodnom rubu definira protok rijeke, dok se na nizvodnom rubu
definira ukupna razina vode (koja odgovara razini mora) i uvjetom unutarnjeg kriticnog toka
dvaju slojeva slane i slatke vode (obi¢no na samom uséu u more).

Dvoslojni modeli plitkih voda uspjesno su primijenjeni i detaljno validirani na razli¢itim
primjerima uslojenog tecenja, kao Sto su izmjene dvaju mora kroz tjesnace, gravitacijske
struje te izrazito stratificirana uséa. STREAM 1D pokazao se kao vrlo ucinkovit i pouzdan
model za prognoziranje prodora slanog klina u viSe priobalnih rijeka na podrucju RH, u rijeci
Neretvi (Krvavica i Ruzié¢, 2020.; Krvavica i sur., 2021.) i Rjecini (Krvavica, 2016.; Krvavica i
sur., 2016.; Krvavica i sur., 2017.a). Na slici 5.17 prikazana je usporedba izmjerenih i
modeliranih dubina razdjelnice (izmedu slanog klina i gornjeg sloja slatke vode) u Rijeci za
razliite hidroloSke i mareografske uvjete, koja potvrduje preciznost i to¢nost STREAM 1D
modela u svrhu prognoziranja dinamike slanog klina, odnosno duljine i volumena slane vode
u prijelaznim vodama.

Nakon Sto je uspostavljen model za svako pojedino podrucje prijelazne vode, provedena je
kalibracija, a kalibrirani modeli validirani su usporedbom sa mjerenjima, pri ¢emu se
kvantificirala pouzdanost i to¢nost modela.

Kalibracija modela STREAM 1D provodi se s ciljem identificiranja dva osnovna hidraulicka
parametra: a) koeficijenta trenja izmedu fluida i stijenke korita rijeke (koji moze biti opisan
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Manningovim koeficijentom hrapavosti ili Darcy-Weisbachovom jednadibom) te b)
koeficijenta trenja na razdjelnici izmedu fluida slatke i slane vode.

5.2.1 Kalibracija Mannigovog koeficijenta trenja

U predmetnim analizama koeficijent pod a) opisan je Manningovim koeficijentom trenja, a
kalibracija je provedena metodom pokusaja i pogreSke te usporedbom izmjerenih i
modeliranih razina vode na samom uséu i na najblizoj hidroloskoj postaji uzvodno od uséa. S
obzirom da je, od svih deset prijelaznih voda, samo na rijeci Neretvi uspostavljeno
hidrolosko mjerenje vodostaja na samome u$éu, na preostalim podrucjima koristeni su
podaci s najblize mareografske postaje. Pritom, kalibracija je provedena za vrijednosti
maksimalnog satnog protoka i pripadajuée satne vrijednosti vodostaja i razine mora. S
obzirom da je pri velikim protocima slani klin u potpunosti istisnut iz korita rijeke, prorac¢un
se tijekom kalibracije provodi za jednoslojni sustav.

Treba napomenuti kako nije bilo moguée provesti kalibraciju na svih deset podrucja
prijelaznih voda zbog neodgovarajuéeg polozaja hidroloskih postaja. Primjerice na rijekama
Zrmaniji, Krki i Jadro hidroloSka postaja postavljena je neposredno uzvodno od izrazenih
diskontinuiteta u koritu, odnosno iza Skradinskog buka (rijeka Krka), Jankovi¢ buka (rijeka
Zrmanja) te nekoliko uzastopnih stepenica na rijeci Jadro, sto onemogucava uspostavu
kontinuiranog nagiba vodnog lica od uséa do predmetne hidroloske postaje. Takoder, na
rijeci Ombli velika dubina i Sirina korita te mala udaljenost od uséa takoder onemogucavaju
uspostavu pouzdanog nagiba vodnog lica za kalibraciju koeficijenta trenja. Stoga je kalibracija
trenja provedena za rijeke Mirnu, Rasu, Rjecinu, Cetinu i Neretvu, dok je za preostale rijeke
odabrana uprosjeéena vrijednost Manningovog koeficijenta trenja.

U tablici 5.7 prikazani su podaci koristeni za kalibraciju s odabranim (kalibriranim)
Manningovim koeficijentom trenja. Vrijednosti Mannigovog koeficijenta trenja n nalaze se u
rasponu od 0,021 do 0,031 s m/3 §to odgovara preporuc¢enim vrijednostima iz literature.
Prosje¢na vrijednost koja je koriStena za preostala podruéja prijelaznih voda iznosi
n=0,025s m/3,

Tablica 5.7. Hidroloski parametri koristeni za kalibraciju te odabrani Mannigov koeficijent
trenja za pet podrucja prijelaznih voda.

Rijeka Hidrolo'§ka Protok Vodostaj Razina mora | Kalibrirani n
postaja (m3s?) (mn.m.) (mn.m.) (s m*3)
Mirna | Portonski most 188 6.719 0.737 0.022
Rasa Mutvica most 109 5.768 0.77 0.030
Rjecina | Tvornica papira 153.1 3.674 0.47 0.031
Cetina Tisne stine 349 5.212 0.238 0.024
Neretva Metkovic 1375.84 1.244 0.294 0.021
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Na slici 5.17 prikazani su uzduZzni profili slobodnog vodnog lica na pet podrucja prijelaznih

voda s izmjerenim vodostajem za hidroloske situacije koje odgovaraju vrijednostima

prikazanim u tablici 5.7.
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Slika 5.17. Rezultat kalibracije Manningovog koeficijenta trenja na rijekama: a) Mirni, b) Rasi,
c¢) Rjecini, d) Cetini i e) Neretvi. Proracun je proveden za hidroloSke parametre prikazane u

tablici 5.7.

5.2.2 Kalibracija koeficijenta trenja na razdjelnici izmedu slojeva slane i

slatke vode

Za kalibraciju koeficijenta trenja na razdjelnici izmedu slojeva slane i slatke vode potrebno je

minimalno raspolagati izmjerenim podacima o salinitetu vode na odredenoj udaljenosti od

uSéa. Ovakvi podaci trenutno su raspoloZivi samo za rijeku Neretvu te djelomiéno za rijeku

Rjecinu. Na Neretvi je uspostavljeno kontinuirano mjerenje saliniteta na postaji Metkovic¢ u

razdoblju od 2015. do danas te ue tijekom 2015. godine provedena dodatna mijerenja

vertikalnog profila saliniteta kod Komina i Opuzena (Krvavica i sur., 2021.a,b), dok su na rijeci

Rjec€ini provedena samo pojedinacna terenska mjerenja vertikalnog profila saliniteta na
nekoliko lokacija uzvodno od usc¢a tijekom 2012. i 2015. godine (Krvavica, 2016.).
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Za potrebe predmetnih analiza koeficijent trenja na razdjelnici izmedu slojeva slane i slatke
vode kalibriran je na temelju monitoringa i terenskih mjerenja provedenih na Neretvi i
Rjecini te skaliran za preostala podrucja s obzirom na karakteristicne hidroloske uvjete.

Na rijeci Neretvi kalibracija koeficijenta trenja na razdjelnici provedena je na temelju niza
podataka iz 2015. godine. Na slici 5.18 prikazani su izmjereni satni nizovi protoka rijeke
Neretve u Metkovic¢u, razina mora na us¢u Male Neretve te gustoée mora i rijeke tijekom
razdoblja V — XIl 2015. godine.
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w
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o o
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| |
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Slika 5.18. Izmjereni satni nizovi protoka rijeke Neretve u Metkovicu, razina mora na us¢u
Male Neretve te gusto¢e mora i rijeke tijekom razdoblja V — XII 2015. godine (Krvavica i sur.,
2021.)

Kalibracija faktora trenja na razdjelnici provedena je slicnim pristupom pokusaja i pogresaka
kao i pri kalibraciji Manningovog koeficijenta hrapavosti, s razlikom Sto je procjena
provedena usporedbom dvaju razli¢itih mjerenja: a) kontinuirane vremenske serije
izmjerenih saliniteta u Metkovi¢u te b) pojedinacnih mjesecnih mjerenja profila saliniteta
kod Opuzena i Komina.

Unato€ viSestrukim pokusajima i Sirokim rasponom mogudih vrijednosti, nije pronadena
jedna vrijednost faktora trenja koja bi dala zadovoljavajuée rezultate za sve protoke. Do
istoga zakljucka su dosli autori i u prethodnoj studiji rijeke Neretve (Krvavica i sur., 2021a.), u
kojoj je proveden i dodatan napor da se pronade zavisnost faktora trenja o razlicitim
bezdimenzionalnim brojevima, kao $to su denzimetrijski Froudeov broj i Reynoldsov broj te
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njihove razli¢ite kombinacije. Medutim, najbolje slaganje modeliranih i izmjerenih vrijednosti
postignuto je za izraz koji faktor trenja definira kao funkciju apsolutne razlike protoka u
slojevima slane Q; i slatke vode Qi te je konacno definirana sljedeéa jednadzba (Krvavica i
sur., 2021b.):

fi=14%x107°|Q; — Q,|. (5.1)

Na slici 5.19 prikazana je usporedba modeliranih debljina pridnenog sloja slane vode u
Metkovicu s izmjerenim vrijednostima saliniteta pri dnu. S obzirom na pojednostavljenje
dvoslojnog modela, izracunate vrijednosti saliniteta su konstantne u svakom sloju, stoga je
umjesto direktne usporedbe vrijednosti saliniteta, moguca jedino provjera koliko precizno
model predvida razdoblja kada ¢e slani klin prodirati uzvodno od Metkovi¢a. Naime, ako u
istom razdoblju kada su izmjereni saliniteti visi od neke minimalne vrijednosti (npr. S > 2)
model izracuna debljinu sloja ve¢u od nule, tada usporedba zadovoljava. U slucaju kada je
izraCunata debljina sloja slane vode vec¢a od nule, a istodobno su izmjerene vrijednosti
saliniteta niZze od 2, tada se moze zakljuciti da model precjenjuje duljinu prodora slanog klina,
dok u sluéaju kada je izracunata debljina sloja slane vode jednaka nuli, a istodobno su
izmjerene vrijednosti saliniteta viSe od 2, tada se moZe zakljuciti da model podcjenjuje
duljinu slanog klina. 1z danog prikaza moZe se zaklju¢iti da model dobro prognozira
hidraulicke uvjete pri kojima je slani klin potisnut nizvodno od Metkovic¢a, odnosno u kojima
prodire uzvodno od ove lokacije.

Druga se provjera sastoji od usporedbe dubine razdjelnice s izmjerenim vertikalnim profilom
saliniteta na lokacijama Komin (+8,0 km) i Opuzen (+11,8 km). Na slici 5.20 prikazana je
usporedba modeliranih i izmjerenih profila saliniteta, podudarnost je zadovoljavajuéa, iako
dva profila izmjerena krajem srpnja i kolovoza upucéuju da model podcjenjuje debljinu sloja
slane vode na oba profila. S obzirom na tendenciju modela da precjenjuje duljinu slanog
klina, ovi rezultati modela mogu se pripisati potencijalno prestrogoj definiciji nizvodnog
rubnog uvjeta, odnosno unutarnjeg kriticnog toka tijekom malih protoka. Do sli¢nih su
rezultata i zaklju¢aka dosli autori i u prethodnoj studiji Neretve (Krvavica i sur., 2021.).

S druge strane, na rijeci Rjecini provedena je kalibracija za pojedinacna mjerenja, ali u
usporedbi s mjerenjima na Neretvi, izmjerene su dubine razdjelnice na vise lokacija uzvodno
od usca. Na slici 5.21 prikazana je usporedba uzduznih profila izmjerenih i modeliranih
dubina razdjelnice za tri razli¢ita protoka i razine mora. Na Rijeci Rjecini je iz pojedinacnih
mjerenja (ukupnih njih 22) takoder zaklju¢eno kako koeficijent trenja linearno raste s
protokom te da se ovaj kofeicijent nalazi u rasponu od 1 x 10 do 16 x 10 (Krvavica, 2016.).
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Slika 5.19. Usporedba modeliranih debljina pridnenog sloja slane vode s izmjerenim
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salinitetima pri dnu korita rijeke Neretve u Metkovicu tijekom 2015. godine (Krvavica i sur.,

2021b).
29.05.2015. 30.06.2015. 28.07.2015.
091 == Komin {izmjereno) B 0
: —— Komin (modelirano) :
) I —~. Opuzen (izmjereno) 1 e
-2 I| —— Opuzen (modelirano) | =27 : 2| =~a
1 We—— LY
—_— ] s R R T - '
S L - | -4 '
o | mem====—__ [
£ =~
=] \
3 -6+ —6- -6
-8 —84 -84
-10+ r r r P 104, . : . 4 7104, - y g -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
26.08.2015. 30.09.2015. 30.10.2015.
0 04 0-
|
e 1
2|y [ e -2
. “_‘——-——‘—'.‘a-_L-._‘ :
E _4 -4 | —a4h
z ‘ 1
5 : '
A —6- -6 [’ =6~ __
-8 -8 —8 1
—-10 & . . . 4 104 . . ; A =104, ; . . .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
5 S S

Slika 5.20. Usporedba modeliranih dubina razdjelnice s izmjerenim vertikalnim profilima
saliniteta u rijeci Neretvi kod Komina i Opuzena tijekom 2015. godine (Krvavica i sur.,

2021b).
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Slika 5.21. Usporedba modeliranih i izmjerenih dubina razdjelnice uzduz korita rijeke Rjecine
za protoke Q=5,1m3s?,Q=10,0m3s?iQ=16,3 m3s? (Krvavica, 2016.).

Konacno kako bi se definirao univerzalni izraz za koeficijent trenja na razdjelnici koji je
primjenjiv za svih deset podrucja prijelaznih voda, definiran je sljedeci izraz koji je izveden iz
jednadzbe (5.1), ali skaliran s vrijednosti karakteristic(nog protoka malih voda za svako
podrucje:

Q1—0Q2

Qto5%

fi=2x10"* (5.2)

gdje je fi koeficijent trenja na razdjelnici, Q1 protok u gornjem sloju, Qz protok u donjem sloju
te Quosy protok trajanja 95% (karakteristi¢ni protok malih voda na svakom od deset podrucja
prijelaznih voda). Jednadzba (5.2) primjenjiva je za sva podrucja u RH, a ujedno daje jednake
rezultate kao i jednadzba (5.1) za Neretvu te niz pojedin¢anih vrijednosti u rasponu od 1 x 10
4do 16 x 10* za Rjecinu.
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5.3

Isporucene ulazne datoteke za koristenje modela STREAM-1D

Za provedbu numeric¢kih simulacija ekstremnih utjecaja mora na prijelazne vode (18

scenarija) pripremljene su sljedece datoteke (za forsiranje modela STREAM 1D):

1. Srednje godiSnje temperature i saliniteti mora.txt
2. Protoci trajanja Q95 i srednje godiSnje temperature rijeka.txt
3. Srednje mjesetne temperature mora.txt
4. Protocitrajanja Q95 po mjesecima.txt
5. Srednje mjesecne temperature rijeka.txt
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6 Rezultati numerickog modeliranja prema 18 scenarija

U ovom poglavlju prezentirani su rezultati uspostavljenih modela (racunalni programski
paketi za upravljanje rizicima od poplave mora) za numericko modeliranje procesa u
Jadranskom moru sa karakteristikama da za njihovu nabavu i produzavanje prava koristenja
nije potrebno placanje, te se mogu instalirati na raCunalima s operativnim sustavom
Windows.

Rezultati simulacija provedenih sa numerickim modelima daju procjenu anomalije morske
razine, karakteristike gravitacionih vjetrovnih morskih valova i utjecaja ekstremnih razina
mora na rijecne vodotoke u domeni prijelaznih voda. Numeric¢ke simulicije su provedene
prema 18 scenarija definiranih u projektnom zadatku.

Prostorna i vremenska razlucivost uspostavljenih modela je takova da se rezultati mogu
prikazati na karti mjerila 1:25 000, te da je uzet u obzir utjecaj svih otoka vidljivih na Drzavnoj
topografskoj karti mjerila 1:25 000. Rezultati numeri¢kih modelskih simulacija za usvojene
scenarije prezentirani su u GIS sucelju putem odgovarajucih vektorskih i rasterskih slojeva, a
koji se ujedno predaju i na elektronskom mediju.

Kratka uputstva za instalaciju koristenih programskih paketa, te rad sa njima dan je u
dodatku ovog izvjestaja.

6.1 Rezultati modelskih simulacija (model SCHISM)

Na slikama 6.1 — 6.3 prikazani su primjeri rezultata numerickih simulacija sa modelom
SCHISM u vidu polja morskih razina (referencirano na HVRS71), za malu, srednju i veliku
vjerojatnost pojavljivanja, ta sa i bez utjecaja klimatskih promjena. Imena rezultantnih
datoteka (rastera) sa navodima pripadnog scenarija dana su u sljedecem poglavlju.

Na slikama 6.4 i 6.5 prikazani su primjeri podrucja plavljenja pri pojavi ekstremnih razina
mora (model SCHISM). Prostorna rezolucija rasterskih slojeva je 5m x 5m. Imena rezultantnih
datoteka (rastera) sa navodima pripadnog scenarija dana su u sljede¢em poglavlju.
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Slika 6.1. Prikaz polja ekstremnih razina mora na podrucju teritorijalnog mora RH u GIS
sucelju (raster 200m x 200m). Prikaz se odnosi na usvojene scenarije 1 (gore) i 4 (dole)
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B 0.60
9 0.70
9 0.80
70.90
11.00
1.10
B1.20
11.30
[11.40
[11.50
[11.60
=91.70
11.80
[711.90
[712.00
N 2.10
N 2.20
m 2.30
N 2.40
I 2.50
. 2.60
— Obalna linija DGU

Slika 6.2. Prikaz polja ekstremnih razina mora na podrucju teritorijalnog mora RH u GIS
sucelju (raster 200m x 200m). Prikaz se odnosi na usvojene scenarije 2 (gore) i 5 (dole)
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RM_PP1000
. 0.50
B 0.60
i 0.70
9 0.80
9.0.90
771.00
B 1.10
11.20
11.30
11.40
1150
11.60
=1.70
111.80
71.90
772.00
B 2.10
m2.20
. 2.30
m 2.40
. 2.50
N 2.60
— Obalna linija DGU

RM_PP1000_KP
mm 0.50
I 0.60
m0.70
= 0.80
79 0.90
[771.00
71.10
£71.20
[71.30
71.40
7150
11.60
£11.70
7180
71.90
92.00
2.10
m2.20
N 2.30
m 2.40
= 2.50
N 2.60
— Obalna linija DGU

Slika 6.3. Prikaz polja ekstremnih razina mora na podrucju teritorijalnog mora RH u GIS
sucelju (raster 200m x 200m). Prikaz se odnosi na usvojene scenarije 3 (gore) i 6 (dole)
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Scenario 1
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Scenario 1
(PP=25g., bez KP)

Scenario 3
(PP=1000g., bez KP)

Scenario 3
Z@’P=1000g., bez KP):
ot

Scenario 3
(PP=1000g., bez KP)

Slika 6.4. Prikaz podrucja plavljenja na obalnom podrucju RH u GIS sucelju (raster 5m x 5m)
pri ekstremnim razinama mora i bez djelovanja valova (model SCHISM). Prikaz se odnosi na
usvojene scenarije 1i 3
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Scenario 4
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Scenario 4
(PP=25g., sa KP)

Scenario 6
(PP=1000g., sa KP)

Scenario 6
P=1000g., sa KP)

Scenario 1
(PP=1000g., sa KP)

Slika 6.5. Prikaz podrucja plavljenja na obalnom podrucju RH u GIS sucelju (raster 5m x 5m)
pri ekstremnim razinama mora i bez djelovanja valova (model SCHISM). Prikaz se odnosi na
usvojene scenarije 4i 6
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6.2 Modelske i rezultantne datoteke (model SCHISM)

Za pokretanje modela SCHISM za 18 usvojenih scenarija koriste se sljedece datoteke:

Modeli male, srednje i velike vjerojatnosti, sa i bez klimatskih promjena

1. Model poplavljivanja sjevernog Jadrana
param_north.nml
UVP_direct_north.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

2. Model poplavljivanja srednjeg Jadrana
param_middle.nml
UVP_direct_middle.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

3. Model poplavljivanja juznog Jadrana
param_south.nml
UVP_direct_south.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

Ova tri modela sluze kao osnova za izra¢un prostornih raspodjela za male, srednje i velike

vjerojatnosti poplavljivanja, sa i bez klimatskih promjena.

Modeli po mjesecima

1. Model poplavljivanja za sije¢an;j
param_jan.nml param.nml|
UVP_direct_jan.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

2. Model poplavljivanja za veljacu
param_feb.nml param.nml
UVP_direct_feb.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

3. Model poplavljivanja za ozujak
param_mar.nml param.nml
UVP_direct_mar.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

4. Model poplavljivanja za travanj
param_apr.nml param.nmi
UVP_direct_apr.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL
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5. Model poplavljivanja za svibanj
param_may.nml param.nml
UVP_direct_may.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

6. Model poplavljivanja za lipanj
param_jun.nml param.nml
UVP_direct_jun.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

7. Model poplavljivanja za srpanj
param_jul.nml param.nml
UVP_direct_jul.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

8. Model poplavljivanja za kolovoz
param_aug.nml param.nml
UVP_direct_aug.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

9. Model poplavljivanja za rujan
param_sep.nml param.nml|
UVP_direct_sep.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

10. Model poplavljivanja za listopad
param_oct.nml param.nml
UVP_direct_oct.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

11. Model poplavljivanja za studeni
param_nov.nml param.nml|
UVP_direct_nov.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

12. Model poplavljivanja za prosinac
param_dec.nml param.nml
UVP_direct_dec.nc
pschism_VEPAR_GNU_VL

Ovih dvanaest modela sluZe kao osnova za izracun prostornih raspodjela ekstremnih razina
mora za 5 godisnje razdoblje, po mjesecima.
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Rezultati numerickih simulacija ekstremnih razina mora za 18 usvojenih scanarija bez
utjecaja valova prikazani su u sljedeéim rasterskim slojevima rezolucije 200m x 200m -
datotekama (model SCHISM):

1. RM_PP25.tif (Scenario 1 — ekstremne razine mora za veliku vjerojatnost pojave sa
povratnim periodom 25 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena);

2. RM_PP100.tif (Scenario 2 — ekstremne razine mora za srednju vjerojatnost pojave sa
povratnim periodom 100 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena);

3. RM_PP1000.tif (Scenario 3 — ekstremne razine mora za malu vjerojatnost pojave sa
povratnim periodom 1000 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena);

4. RM_PP25_KP.tif (Scenario 4 — ekstremne razine mora za veliku vjerojatnost pojave sa
povratnim periodom 25 godina, sa utjecajem klimatoloskih promjena);

5. RM_PP100_KP.tif (Scenario 5 — ekstremne razine mora za srednju vjerojatnost pojave
sa povratnim periodom 100 godina, sa utjecajem klimatoloskih promjena);

6. RM_PP1000_KP.tif (Scenario 6 — ekstremne razine mora za malu vjerojatnost pojave
sa povratnim periodom 1000 godina, sa utjecajem klimatoloSkih promjena);

7. RM_sij.tif (Scenario 7 — ekstremne razine mora za sije¢anj tijekom 5 godisnjeg
razdoblja);

8. RM_velj.tif (Scenario 8 — ekstremne razine mora za veljacu tijekom 5 godiSnjeg
razdoblja)

9. RM_ozu.tif (Scenario 9 — ekstremne razine mora za oZujak tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

10. RM_tra.tif (Scenario 10 — ekstremne razine mora za travanj tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

11. RM_svi.tif (Scenario 11 — ekstremne razine mora za svibanj tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

12. RM_lip.tif (Scenario 12 — ekstremne razine mora za lipanj tijekom 5 godiSnjeg
razdoblja)

13. RM _srp.tif (Scenario 13 — ekstremne razine mora za srpanj tijekom 5 godiSnjeg
razdoblja)

14. RM_kol.tif (Scenario 14 — ekstremne razine mora za kolovoz tijekom 5 godiSnjeg
razdoblja)

15. RM_ruj.tif (Scenario 15 — ekstremne razine mora za rujan tijekom 5 godiSnjeg
razdoblja)

16. RM_lis.tif (Scenario 16 — ekstremne razine mora za listopad tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

17. RM_stu.tif (Scenario 17 — ekstremne razine mora za studeni tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

18. RM_pro.tif (Scenario 18 — ekstremne razine mora za prosinac tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)
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Rezultati numerickih simulacija strujanja mora pri pojavi ekstremnih razina mora za 18

usvojenih scanarija bez utjecaja valova prikazani su u sljede¢im rasterskim slojevima
rezolucije 200m x 200m - datotekama (model SCHISM):

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

U_PP25.tif (Scenario 1 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za veliku
vjerojatnost pojave sa povratnim periodom 25 godina, bez utjecaja KP);

U_PP100.tif (Scenario 2 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za
srednju vjerojatnost pojave sa povratnim periodom 100 godina, bez utjecaja KP);
U_PP1000.tif (Scenario 3 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za
malu vjerojatnost pojave sa povratnim periodom 1000 godina, bez utjecaja KP);
U_sij.tif (Scenario 7 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za sijecan;j
tijekom 5 godisnjeg razdoblja);

U_velj.tif (Scenario 8 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za veljacu
tijekom 5 godi$njeg razdoblja)

U_ozu.tif (Scenario 9 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za ozujak
tijekom 5 godisnjeg razdoblja)

U_tra.tif (Scenario 10 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za travanj
tijekom 5 godisnjeg razdoblja)

U_svi.tif (Scenario 11 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za svibanj
tijekom 5 godiSnjeg razdoblja)

U_lip.tif (Scenario 12 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za lipanj
tijekom 5 godisnjeg razdoblja)

U_srp.tif (Scenario 13 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za srpanj
tijekom 5 godi$njeg razdoblja)

U_kol.tif (Scenario 14 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za
kolovoz tijekom 5 godisnjeg razdoblja)

U_ruj.tif (Scenario 15 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za rujan
tijekom 5 godisnjeg razdoblja)

U_lis.tif (Scenario 16 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za listopad
tijekom 5 godisnjeg razdoblja)

U_stu.tif (Scenario 17 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za
studeni tijekom 5 godi$njeg razdoblja)

U_pro.tif (Scenario 18 — U komponenta strujanja pri ekstremnoj razini mora za
prosinac tijekom 5 godisnjeg razdoblja)

Napomena: Datoteke koje se odnose na V (North) komponentu strujanja umjesto oznake ,,U”“

na pocetku imena datoteke imaju oznaku ,V“. Nadalje, polja brzine strujanja pri ekstremnim

razinama mora u uvjetima klimatskih promjena usvojena su kao istovjetna poljima strujanja

u uvjetima bez klimatskih promjena.
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Rezultati podrucja plavljenja za 18 usvojenih scanarija bez utjecaja valova prikazani su u

sljedeéim rasterskim slojevima rezolucije 5m x 5m - datotekama (model SCHISM):

1. PLAV_PP25.tif (Scenario 1 — ekstremne razine mora za veliku vjerojatnost pojave sa
povratnim periodom 25 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena);

2. PLAV_PP100.tif (Scenario 2 — ekstremne razine mora za srednju vjerojatnost pojave
sa povratnim periodom 100 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena);

3. PLAV_PP1000.tif (Scenario 3 — ekstremne razine mora za malu vjerojatnost pojave sa
povratnim periodom 1000 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena);

4. PLAV_PP25 KP.tif (Scenario 4 — ekstremne razine mora za veliku vjerojatnost pojave
sa povratnim periodom 25 godina, sa utjecajem klimatoloskih promjena);

5. PLAV_PP100_KP.tif (Scenario 5 — ekstremne razine mora za srednju vjerojatnost
pojave sa povratnim periodom 100 godina, sa utjecajem klimatoloskih promjena);

6. PLAV_PP1000 KP.tif (Scenario 6 — ekstremne razine mora za malu vjerojatnost
pojave sa povratnim periodom 1000 godina, sa utjecajem klimatoloskih promjena);

7. PLAV_sij.tif (Scenario 7 — ekstremne razine mora za sije¢anj tijekom 5 godisnjeg
razdoblja);

8. PLAV_velj.tif (Scenario 8 — ekstremne razine mora za veljaCu tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

9. PLAV_ozu.tif (Scenario 9 — ekstremne razine mora za ozujak tijekom 5 godisSnjeg
razdoblja)

10. PLAV_tra.tif (Scenario 10 — ekstremne razine mora za travanj tijekom 5 godiSnjeg
razdoblja)

11. PLAV svi.tif (Scenario 11 — ekstremne razine mora za svibanj tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

12. PLAV_lip.tif (Scenario 12 — ekstremne razine mora za lipanj tijekom 5 godiSnjeg
razdoblja)

13. PLAV_srp.tif (Scenario 13 — ekstremne razine mora za srpanj tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

14. PLAV_kol.tif (Scenario 14 — ekstremne razine mora za kolovoz tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

15. PLAV_ruj.tif (Scenario 15 — ekstremne razine mora za rujan tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

16. PLAV_lis.tif (Scenario 16 — ekstremne razine mora za listopad tijekom 5 godiSnjeg
razdoblja)

17. PLAV_stu.tif (Scenario 17 — ekstremne razine mora za studeni tijekom 5 godisnjeg
razdoblja)

18. PLAV_pro.tif (Scenario 18 — ekstremne razine mora za prosinac tijekom 5 godiSnjeg
razdoblja)

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 113

ZAVRSNO 1ZVIESCE



AN

N/
vepar

| INVESTICI)SKI FONDOWVI | KOHEZI|A

]
g “ " Operativni program
é - I curopsi sTRUKTURNI [l KONKURENTNOST

6.3 Rezultati modelskih simulacija (model SWAN)

Na slikama 6.6 — 6.9 prikazani su primjeri rezultata numerickih simulacija sa modelom SWAN
u vidu polja znacajnih valnih visina Hs, vrsnih spektralnih perioda Tp i incidentnog smjera
valovanja (rasterski slojevi rezolucije 200m x 200m). Imena rezultantnih datoteka (rastera) sa
navodima pripadnog scenarija dana su u sljede¢em poglavlju.

Rezultati modela valovanja (SWAN) povezani su sa rezultatima hidrodinamickog modela
ektremnih razina mora (SCHISM) na nacin da je temeljem proracunatih vrijednosti Hs i Tp iz
modela valovanja (SWAN), te prethodno izradenog rastera dubina (rezolucija 10m x 10m,
prezentirano u drugom izvjesStaju ,Priprema podloga za upravljanje rizicima od poplava
mora“), proracunat visinski doseg vala (eng: ,run-up”) po metodi Medellin i sur. (2016.).
Tako proracunate vrijednosti ,run-up” superponirane se uzduz obalne linije sa proracunatim
vrijednostima ekstremnih razina mora iz modela SCHISM. Na ovaj nacin definirane su
ekstremne razine mora (podrucja plavljenja) za 18 usvojenih scanarija u kojima je uzet u
obzir i doprinos valova, a Sto je izrazeno rasterskim slojevima — datotekama sa nazivljem
navedenim u sljede¢em poglavlju.

Na slikama 6.10 i 6.11 prikazani su primjeri podrucja plavljenja pri pojavi ekstremnih razina
mora (model SCHISM) i djelovanja valova (model SWAN). Prostorna rezolucija rasterskih
slojeva je 5m x 5m). Imena rezultantnih datoteka (rastera) sa navodima pripadnog scenarija
dana su u sljede¢em poglavlju.
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SW sektor, PP25
>/ (velika vjerojatnost)

SE sektor, PP25
(velika vjerojatnost)

SW sektor, PP1000
(mala vjerojatnost)

SE sektor, PP1000
(mala vjerojatnost)

Slika 6.6. Prikaz polja znacajnih valnih visina Hs na podrucju teritorijalnog mora RH u GIS
sucelju (raster 200m x 200m). Prikaz se odnosi na usvojene scenarije 1 (gore), 2 (sredina) i 3
(dole) pri valovanju iz SE sektora (lijevo) i SW sektora (desno)
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SE sektor, za 5 godisnje SE sektor, za 5 godisnje

razdoblje (sijecanj) razdoblje (veljaca)

SE sektor, za 5 godisnje . SE sektor, za 5 godisnje

=)
=1
=]

razdoblje (oZujak) razdoblje (travanj)

SE sektor, za 5 godisnje SE sektor, za 5 godisnje

razdoblje (svibanj) razdoblje (lipanj)

Slika 6.7. Prikaz polja znacajnih valnih visina Hs na podrucju teritorijalnog mora RH u GIS
sucelju (raster 200m x 200m). Prikaz se odnosi na usvojene scenarije 7-12 pri valovima iz SE
sektora
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SE sektor, za 5 godisnje SE sektor, za 5 godisnje

razdoblje (srpanj) razdoblje (kolovoz)

SE sektor, za 5 godisnje
razdoblje (listopad)

SE sektor, za 5 godiénje-
razdoblje (rujan)

SE sektor, za 5 godisnje SE sektor, za 5 godisSnje

razdoblje (studeni) razdoblje (prosinac)

Slika 6.8. Prikaz polja znacajnih valnih visina Hs na podrucju teritorijalnog mora RH u GIS
sucelju (raster 200m x 200m). Prikaz se odnosi na usvojene scenarije 12-18 pri valovima iz SE
sektora
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Slika 6.9. Prikaz polja vrsnih spektralnih perioda Tp (gore) i incidentnog smjera valovanja
(dole) na podrucju teritorijalnog mora RH u GIS sucelju (raster 200m x 200m). Prikaz se
odnosi na scenario srednje vjerojatnosti pojavljivanja (povratni period 100 godina; lijevo -
djelovanje valova iz SE sektora ; desno - djelovanje valova iz SW sektora)
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Scenario 1
(PP=25g., bez KP)

Scenario 1
(PP=25g., bez KP)

Scenario 1 s
(PP=25g., bez KP)V4:

Scenario 3
(PP=1000g., bez KP)

Scenario 3
(PP=1000g., bez KP)

Scenario 3 o
(PP=1000g., bez KP):

Slika 6.10. Prikaz podrucja plavljenja na obalnom podrucju RH u GIS sucelju (raster 5m x 5m)
pri pojavi ekstremnih razina mora i djelovanja valova (modeli SCHISM + SWAN). Prikaz se
odnosi na usvojeni scenario 1i 3 pri valovima iz SE sektora
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Scenario 4
(PP=25g., sa KP)

Scenario 4
@ (PP=25g., sa KP)

Scenario 4
(PP=25g., sa KP)

Scenario 6
(PP=1000g., sa KP)

Scenario 6
(PP=1000g., sa KP)

Scenario 1 S
(PP=1000g., sa KP)

Slika 6.11. Prikaz podrucja plavljenja na obalnom podrucju RH u GIS sucelju (raster 5m x 5m)
pri pojavi ekstremnih razina mora i djelovanja valova (modeli SCHISM + SWAN). Prikaz se
odnosi na usvojeni scenario 4 i 6 pri valovima iz SE sektora
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6.4

Uspostavljeni modeli SWAN za 18 usvojenih scanarija dani su u vidu sljedecih datoteka:

Modelske i rezultantne datoteke (model SWAN)

Modeli male, srednje i velike vjerojatnosti:

1.

o vk wnN

SE_PP25.swn (vjetar iz sektora SE, povratni period 25 godina);

SE_PP100.swn (vjetar iz sektora SE, povratni period 100 godina);
SE_PP1000.swn (vjetar iz sektora SE, povratni period 1000 godina);
SW_PP25.swn (vjetar iz sektora SW, povratni period 25 godina);

SW_PP100.swn (vjetar iz sektora SW, povratni period 100 godina);
SW_PP1000.swn (vjetar iz sektora SW, povratni period 1000 godina);

Modeli po mjesecima za 5 godisnje razdoblje:

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.

SE_sj.swn (vjetar iz sektora SE, za sjecanj);
SE_ve.swn (vjetar iz sektora SE, za veljacu);
SE_oz.swn (vjetar iz sektora SE, za oZujak);
SE_tr.swn (vjetar iz sektora SE, za travanj);
SE_sv.swn (vjetar iz sektora SE, za svibanj);
SE_li.swn (vjetar iz sektora SE, za lipanj);
SE_sr.swn (vjetar iz sektora SE, za srpanj);
SE_ko.swn (vjetar iz sektora SE, za kolovoz);
SE_ru.swn (vjetar iz sektora SE, za rujan);
SE_lis.swn (vjetar iz sektora SE, za listopad);
SE_st.swn (vjetar iz sektora SE, za studeni);
SE_pr.swn (vjetar iz sektora SE, za prosinac);
SW_sj.swn (vjetar iz sektora SW, za sjecanj);
SW_ve.swn (vjetar iz sektora SW, za veljacu);
SW_oz.swn (vjetar iz sektora SW, za ozujak);
SW_tr.swn (vjetar iz sektora SW, za travanj);
SW_sv.swn (vjetar iz sektora SW, za svibanj);
SW._li.swn (vjetar iz sektora SW, za lipanj);
SW_sr.swn (vjetar iz sektora SW, za srpanj);
SW_ko.swn (vjetar iz sektora SW, za kolovoz);
SW_ru.swn (vjetar iz sektora SW, za rujan);
SW._lis.swn (vjetar iz sektora SW, za listopad) ;
SW_st.swn (vjetar iz sektora SW, za studeni);
SW_pr.swn (vjetar iz sektora SW, za prosinac);
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Rezultati numerickih simulacija sa modelom SWAN (polja znacajnih valnih visina Hs, vrsnih

spektralnih perioda Tp i incidentnog smjera valovanja) dani su u vidu rasterskih slojeva

rezolucije 200m x 200m, sa sljede¢im imenima datoteka:

Modeli male, srednje i velike vjerojatnosti:

31.
32.
33.
34.
35.
36.

Hs_SE_PP25.tif (vjetar iz sektora SE, povratni period 25 godina);
Hs_SE_PP100.tif (vjetar iz sektora SE, povratni period 100 godina);
Hs_SE_PP1000.tif (vjetar iz sektora SE, povratni period 1000 godina);
Hs_SW_PP25.tif (vjetar iz sektora SW, povratni period 25 godina);
Hs_SW_PP100.tif (vjetar iz sektora SW, povratni period 100 godina);
Hs_SW_PP1000.tif (vjetar iz sektora SW, povratni period 1000 godina);

Modeli po mjesecima za 5 godisnje razdoblje:

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43,
44.
45.
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54,
55.
56.
57.
58.
59.
60.

Hs_SE_sijecani.tif (vjetar iz sektora SE, za sjecanij);
Hs_SE_veljaca.tif (vjetar iz sektora SE, za veljacu);
Hs_SE_ozujak.tif (vjetar iz sektora SE, za oZujak);
Hs_SE_travanij.tif (vjetar iz sektora SE, za travanj);
Hs_SE_svibanj.tif (vjetar iz sektora SE, za svibanj);
Hs_SE_lipanj.tif (vjetar iz sektora SE, za lipanj);
Hs_SE_srpanj.tif (vjetar iz sektora SE, za srpanj);
Hs_SE_kolovoz.tif (vjetar iz sektora SE, za kolovoz);
Hs_SE_rujan.tif (vjetar iz sektora SE, za rujan);
Hs_SE_listopad.tif (vjetar iz sektora SE, za listopad);
Hs_SE_studeni.tif (vjetar iz sektora SE, za studeni);
Hs_SE_prosinac.tif (vjetar iz sektora SE, za prosinac);
Hs_SW_sijecanij.tif (vjetar iz sektora SW, za sjecanij);
Hs_SW_veljaca.tif (vjetar iz sektora SW, za veljacu);
Hs_SW_ozujak.tif (vjetar iz sektora SW, za ozZujak);
Hs_SW_travanj.tif (vjetar iz sektora SW, za travanj);
Hs_SW_svibanj.tif (vjetar iz sektora SW, za svibanj);
Hs_SW_lipanj.tif (vjetar iz sektora SW, za lipanj);
Hs_SW_srpanij.tif (vjetar iz sektora SW, za srpanj);
Hs_SW_kolovoz.tif (vjetar iz sektora SW, za kolovoz);
Hs_SW_rujan.tif (vjetar iz sektora SW, za rujan);
Hs_SW_listopad.tif (vjetar iz sektora SW, za listopad) ;
Hs_SW_studeni.tif (vjetar iz sektora SW, za studeni);
Hs_SW_prosinac.tif (vjetar iz sektora SW, za prosinac);

Napomena: Datoteke koje se odnose na rezultate vrSnih spektralnih perioda Tp umjesto

oznake , Hs“ na pocetku imena datoteke imaju oznaku , Tp“, a datoteke koje se odnose na

rezultate smjera valovanja umjesto oznake ,Hs” imaju oznaku ,, smjer”.

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 122
ZAVRSNO I1ZVJESCE



ANALY

o
vepar

]
g L] " Operativni program
é - I europsii sTRUKTURNI L KONKURENTNOST

..... | INVESTICIISKI FONDOVI I KOHEZIJA
DHMZ PR A . I

I

Rezultati podrucja plavljenja za 18 usvojenih scanarija sa utjecajem valova prikazani su u

sljedeé¢im rasterskim slojevima rezolucije 5m x 5m - datotekama (model SCHISM + model
SWAN):

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

PLAV_SA_VAL_PP25.tif (Scenario 1 — ekstremne razine mora za veliku vjerojatnost
pojave sa povratnim periodom 25 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena);
PLAV_SA VAL _PP100.tif (Scenario 2 — ekstremne razine mora za srednju vjerojatnost
pojave sa povratnim periodom 100 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena);
PLAV_SA_VAL_PP1000.tif (Scenario 3 — ekstremne razine mora za malu vjerojatnost
pojave sa povratnim periodom 1000 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena);
PLAV_SA VAL PP25 KP.tif (Scenario 4 — ekstremne razine mora za veliku
vjerojatnost pojave sa povratnim periodom 25 godina, sa utjecajem KP);
PLAV_SA VAL PP100_KP.tif (Scenario 5 — ekstremne razine mora za srednju
vjerojatnost pojave sa povratnim periodom 100 godina, sa utjecajem KP);
PLAV_SA_VAL_PP1000_KP.tif (Scenario 6 — ekstremne razine mora za malu
vjerojatnost pojave sa povratnim periodom 1000 godina, sa utjecajem KP);
PLAV_SA VAL sij.tif (Scenario 7 — ekstremne razine mora za sije¢anj tijekom 5
godisnjeg razdoblja);

PLAV_SA VAL velj.tif (Scenario 8 — ekstremne razine mora za veljacu tijekom 5
godisnjeg razdoblja)

PLAV_SA VAL ozu.tif (Scenario 9 — ekstremne razine mora za ozujak tijekom 5
godisnjeg razdoblja)

PLAV_SA VAL tra.tif (Scenario 10 — ekstremne razine mora za travanj tijekom 5
godisnjeg razdoblja)

PLAV_SA VAL svi.tif (Scenario 11 — ekstremne razine mora za svibanj tijekom 5
godisnjeg razdoblja)

PLAV_SA VAL lip.tif (Scenario 12 — ekstremne razine mora za lipanj tijekom 5
godisnjeg razdoblja)

PLAV_SA VAL_srp.tif (Scenario 13 — ekstremne razine mora za srpanj tijekom 5
godisnjeg razdoblja)

PLAV_SA VAL_kol.tif (Scenario 14 — ekstremne razine mora za kolovoz tijekom 5
godisnjeg razdoblja)

PLAV_SA VAL ruj.tif (Scenario 15 — ekstremne razine mora za rujan tijekom 5
godisnjeg razdoblja)

PLAV_SA VAL _lis.tif (Scenario 16 — ekstremne razine mora za listopad tijekom 5
godisnjeg razdoblja)

PLAV_SA VAL stu.tif (Scenario 17 — ekstremne razine mora za studeni tijekom 5
godisnjeg razdoblja)

PLAV_SA VAL pro.tif (Scenario 18 — ekstremne razine mora za prosinac tijekom 5
godisnjeg razdoblja)
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6.5 Rezultati modelskih simulacija (model STREAM-1D)

Modelske simulacije pomo¢u STREAM 1D modela provedene su za svih deset podrucja

prijelaznih voda te 18 scenarija, s ciljem proracuna maksimalnog prodora slane morske vode.

Pritom, razine mora preuzete su iz rezultata modela za procjenu ekstremno visokih razina

mora (model SCHISM), a prikazani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1 Ekstremne razine mora (u [m n.m.]) na uséima prijelaznih voda za 18 scenarija

Scenarij Dragonja | Mirna Rasa Rjecina | Zrmanja | Krka Jadro Cetina | Neretva | Ombla
maxelev_25 1.55 1.36 1.13 1.15 0.92 0.96 0.98 0.95 0.85 0.64
maxelev_100 1.68 1.48 1.24 1.26 1.01 1.06 1.08 1.04 0.93 0.7
maxelev_1000 1.88 1.66 1.4 1.43 1.14 1.2 1.22 1.17 1.04 0.78
maxelev_cc_25 2.15 1.96 1.73 1.75 1.52 1.56 1.58 1.55 1.45 1.24
maxelev_cc_100 2.28 2.08 1.84 1.86 1.61 1.66 1.68 1.64 1.53 1.3
maxelev_cc_1000 2.48 2.26 2 2.03 1.74 1.8 1.82 1.77 1.64 1.38
maxelev_jan 1.1 0.97 0.78 0.79 0.65 0.66 0.68 0.66 0.6 0.45
maxelev_feb 1.13 0.99 0.81 0.82 0.67 0.68 0.7 0.68 0.61 0.47
maxelev_mar 1.05 0.92 0.74 0.75 0.62 0.63 0.64 0.62 0.57 0.43
maxelev_apr 0.89 0.78 0.61 0.62 0.51 0.51 0.53 0.52 0.48 0.36
maxelev_may 0.87 0.76 0.6 0.61 0.5 0.5 0.52 0.51 0.47 0.36
maxelev_jun 0.8 0.7 0.54 0.55 0.46 0.45 0.47 0.46 0.43 0.33
maxelev_jul 0.74 0.64 0.49 0.49 0.42 0.41 0.42 0.41 0.39 0.3
maxelev_aug 0.77 0.67 0.52 0.52 0.44 0.43 0.45 0.44 0.41 0.31
maxelev_sep 0.83 0.72 0.56 0.57 0.48 0.47 0.49 0.48 0.44 0.34
maxelev_oct 0.95 0.83 0.66 0.67 0.55 0.56 0.58 0.56 0.51 0.39
maxelev_nov 1.08 0.95 0.76 0.77 0.63 0.64 0.66 0.64 0.58 0.44
maxelev_dec 1.18 1.04 0.85 0.86 0.7 0.72 0.73 0.71 0.64 0.49

Naziv svakog scenarija ima sljedece znacenje:

maxelev_25

maxelev_100

maxelev_1000

maxelev_cc_25

Scenario 1 — ekstremne razine mora za veliku vjerojatnost pojave sa

povratnim periodom 25 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena

Scenario 2 — ekstremne razine mora za srednju vjerojatnost pojave sa

povratnim periodom 100 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena

Scenario 3 — ekstremne razine mora za malu vjerojatnost pojave sa

povratnim periodom 1000 godina, bez utjecaja klimatoloskih promjena

Scenario 4 — ekstremne razine mora za veliku vjerojatnost pojave sa

povratnim periodom 25 godina, sa utjecajem klimatoloskih promjena

Scenario 5 — ekstremne razine mora za srednju vjerojatnost pojave sa

maxelev_cc_100

povratnim periodom 100 godina, sa utjecajem klimatoloskih promjena

maxelev_cc_1000 Scenario 6 — ekstremne razine mora za malu vjerojatnost pojave sa
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povratnim periodom 1000 godina, sa utjecajem klimatoloskih promjena

. Scenario 7 — ekstremne razine mora za sije¢anj tijekom 5 godiSnjeg
maxelev_jan )
razdoblja

Scenario 8 — ekstremne razine mora za velja¢u tijekom 5 godisnjeg
maxelev_feb .
razdoblja

Scenario 9 — ekstremne razine mora za ozujak tijekom 5 godiSnjeg
maxelev_mar .
razdoblja

Scenario 10 — ekstremne razine mora za travanj tijekom 5 godisSnjeg
maxelev_apr )
razdoblja

Scenario 11 — ekstremne razine mora za svibanj tijekom 5 godisnjeg
maxelev_may

razdoblja
. Scenario 12 — ekstremne razine mora za lipanj tijekom 5 godisnjeg
maxelev_jun .
razdoblja
) Scenario 13 — ekstremne razine mora za srpanj tijekom 5 godisnjeg
maxelev_jul

razdoblja
Scenario 14 — ekstremne razine mora za kolovoz tijekom 5 godisnjeg
maxelev_aug .
razdoblja
Scenario 15 — ekstremne razine mora za rujan tijekom 5 godiSnjeg
maxelev_sep .
razdoblja
Scenario 16 — ekstremne razine mora za listopad tijekom 5 godiSnjeg
maxelev_oct .
razdoblja
Scenario 17 — ekstremne razine mora za studeni tijekom 5 godisnjeg
maxelev_nov )
- razdoblja
Scenario 18 — ekstremne razine mora za prosinac tijekom 5 godisnjeg

maxelev_dec
- razdoblja

Na slikama 6.12 i 6.13 prikazan je dio rezultata simulacijskih proracuna utjecaja ekstremnih
razina mora na prijelazne vode u obliku uzduznih profila pridnenog sloja slane morske vode i
povrsinskog sloja slatke vode na rijeci Mirni i Neretvi. Nazivi iznad slika oznacavaju rijeku i
skraceni naziv scenarija koji je prethodno detaljnije opisan.

Prikazani rezultati — jednodimenzijski profili (slike 6.12 i 6.13) - su potom transformirani iz
krivolinijskih koordinata (uzduZz centralne linije vodotoka) u Kartezijev koordinatni sustav
(HTRS96) te interpolirani po tlocrtnoj povrsini prijelaznih voda kako bi se generirao raster
rezolucije 5 m koji opisuje dubinu razdjelnice izmedu slojeva slane i slatke vode. Primjer
generiranih prostornih rezultata prikazan je na slici 6.14 za rijeke Mirnu, Zrmanju i Neretvu
te za povratni period 1000 godina uz utjecaj klimatskih promjena.

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 125
ZAVRSNO I1ZVJESCE



AVANN
vepar

I INVESTICI|SKI FONDOVI w I KOHEZIJA

i

= ]
"M Operativni program
) EURDPSKI STRUKTURNI 2 KONKURENTNOST
DHMZ

Laeine 5y ot

Mirna_maxelev_25 Mirna_maxelev_100 Mirna_maxelev_1000

Depth (m)

L b o w
Depth (m)
Lob o N s
Depth (m)
Lb s N s

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Distance (km) Distance (km) Distance (km)
Mirna_maxelev_cc_25 Mirna_maxelev_cc_100 Mirna_maxelev_cc_1000

-2 -2

Depth (m)

IS o N »
Depth (m)
Lb o w s
Depth (m)

IS o N &

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Distance (km) Distance (km) Distance (km)
Mirna_maxelev_jan Mirna_maxelev_feb Mirna_maxelev_mar

-2 -2 -2

Depth (m)
L o N =
Depth (m)
IS o o~ &
(r
Depth (m)
L o N &

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Distance (km) Distance (km) Distance (km)
Mirna_maxelev_apr Mirna_maxelev_may Mirna_maxelev_jun
4 4

Depth (m)

Depth (m)
o N
Depth (m)

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Distance (km) Distance (km) Distance (km)
Mirna_maxelev_jul Mirna_maxelev_aug Mirna_maxelev_sep

2

Depth (m)
Depth (m)
Depth (m)

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Distance (km) Distance (km) Distance (km)
Mirna_maxelev_oct Mirna_maxelev_nov Mirna_maxelev_dec
4 4 4

Depth (m)
Depth (m)
Depth (m)

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Distance (km) Distance (km) Distance (km)

Slika 6.12. Rezultati proracuna za podrucje prijelaznih voda rijeke Mirne prema 18 scenarija,
uzduzni profili (tamno plava boja — sloj slane morske vode, svjetlo plava boja — sloj slatke
vode).
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Slika 6.13. Rezultati proracuna za podrucje prijelaznih voda rijeke Neretve prema 18
scenarija, uzduzni profili (tamno plava boja — sloj slane morske vode, svjetlo plava boja — sloj

slatke vode).

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO

ZAVRSNO 1ZVIESCE

12

~



ll Operativni program
- EUROPSKI STRUKTURNI .... KONKURENTNOST
oW

I INVESTICI|SKI FONDOVI I KOHEZIJA

WA\
vepar

i

a) Prijelazne vode rijeke Mirne

Dubina
razdjelnice

0,94 mn.m, 0 1 2 km
- 2,11 mn.m. 4

a) Prijelazne vode rijeke Zrmanje

- . . N ey” : et =
1,26 mn.m. A 0 1 2 km
1,39 mn.m.

a) Prijelazne vode rijeke Neretve

wr

Dubina
razdjelnice

Dubina

-1,67 mn.m. / 0 1 2 km
razdjelnice }\

-0,94 mn.m.

Slika 6.14. Rezultati procjene utjecaja ekstremnih razina mora na prijelazne vode za povratni
period 1000 godina uz utjecaj klimatskih promjena (max_elev_cc_1000) — prostorna
raspodjela dubine razdjelnice izmedu slojeva slane i slatke vode na rijekama: a) Mirni, b)
Zrmaniji i c) Neretvi.
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6.6 Modelske i rezultantne datoteke (model STREAM 1-D)

Uspsotavljeni modeli i rezultati simulacijskih proracuna prilozeni su u 180 mapa koje imaju
naziv u obliku RIJEKA_SCENARIJ, gdje RIJEKA oznacava naziv deset prijelaznih voda, a
SCENARIJ skraceni naziv 18 prethodno opisanih proracunskih scenarija. Unutar svake od ovih
mapa nalaze se datoteke potrebne za pokretanje proraduna u STREAM 1D modelu te
podmapa RESULTS. U podmapi RESULTS nalaze se datoteke s rezultatima proracuna
opisanog u prethodnom poglavlju te datoteke koje su rezultat transformacije
jednodimenzijskih profila iz krivolinijskog u Kartezijev koordinatni sustav. Transformirane
datoteke su dane u tekstualnom obliku naziva:

e RIJEKA_SCENARIJ_surface_points.csv — tablica s X, Y i Z koordinatama interpoliranih
tocaka slobodne povrsine na podrucju prijelaznih voda,

e RIJEKA_SCENARIJ_interface_points.csv — tablica s X, Y i Z koordinatama interpoliranih
tocaka razdjelnice izmedu povrsinskog sloja slatke vode i pridnenog sloja slane vode,

vektorskom obliku naziva:
e RIJEKA_SCENARIJ surface_poly.shp — poligon slobodne povrsine prijelaznih voda,

e RIJEKA_SCENARIJ_interface_poly.shp — poligon razdjelnice izmedu povrsinskog sloja
slatke vode i pridnenog sloja slane vode

te u rasterskom obliku naziva:

e RIJEKA_SCENARIJ _interface_5m.tif — raster rezolucije 5m u kojem su dane dubine
razdjelnice izmedu povrsinskog sloja slatke vode i pridnenog sloja slane vode

S obzirom da je u okviru ovog projekta generirano 5 datoteka za svako podrucje prijelaznih
voda (10 rijeka) i za svaki od 18 scenarija, Sto ¢ini ukupno 900 datoteka, umjesto popisa svih
pojedinaénih datoteka, prethodno je dan samo opis datoteka s razli¢itim tipom i oblikom
rezultata.
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7 Katalog mjera za smanjenje rizika od poplava
uzrokovanih morem

7.1 Uvod

Rizik od poplava na obalnom podrucju je raznolik, a definiranje odgovarajuéih mjera za
ublazavanje posljedica mora razmotriti sve opasnosti i njihove potencijalne Stetne posljedice.
Na poplavne rizike na obalnom podrucju dominantno utjecu olujni uspori i prateci vjetrovni
valovi. Ekstremna stanja atmosfere i jake kiSe formiraju buji¢ne i blatne tokove na obali a koji
se Cesto deSavaju istovremeno s jakim juznim vjetrovima i valovima. Superponiranje ovih
dviju pojava na kontaktu obale i mora uzrokuje sve ¢eSc¢e poplave obalnog podrucja. Obalnim
podrucjima takoder prijeti opasnost i od rije¢nih poplava (u prijelaznim podruéjima) te od
pluvijalnih poplava, ali opasnost od poplava uzrokovanih morem nacelno ima ekonomski
najvece potencijalne Stete. Podizanje razine mora multiplicira poplavne rizike na obali.
Rekordne razine mora posljednjih godina pokazatelj su promjena koje se odvijaju i koje ée se
nastaviti u budu¢em razdoblju, pa se u narednim desetlje¢ima ocekuje poveéanje ucestalosti,
trajanja i intenziteta poplavljivanja obalnih podrudja.

v = &
] ﬁ
TR R
R s
‘J

Storm surge Tsunami Tidal flood Coastal erosion

Slika 7.1. Primjeri nekih vrsta poplava i opasnosti na obalnom podrucju

Poplave mora imaju Stetne posljedice na zdravlje ljudi, okolis, kulturno nasljede i ekonomsku
aktivnost. U analizi potencijalnih posljedica poplava mora sagledana je ugroZenost
stanovnistva i gospodarskih djelatnosti (luke, luc¢ka infrastruktura, vedi industrijski kompleksi,
marikultura), zatim negativni utjecaji zaslanjivanja uslijed visoke razine mora te potencijalni
transport zagadenja i naplavina na obalnim podrucjima. Katalog mjera za smanjenje rizika od
poplava mora odreden je nakon analize opasnosti i potencijalnih Stetnih posljedica poplava
na obalnom podrucju uz uklju¢ivanje domacih i medunarodnih iskustava primjene razlicitih
mjera zastite od poplava od mora.

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 131
ZAVRSNO I1ZVJESCE



\\\. L ]
Y0\ = o .
Ve“ar é gfeunwsm STRUKTURNI EONELIRENTNOST
P DHMZ s 1 INVESTICISKI FONDOVI o« ikoHezA

7.2  Analiza potencijalnih Stetnih posljedica
7.2.1 Analiza posljedica uslijed poplava mora

Poplave na obalnim podrucjima imaju utjecaj na sigurnost i zdravlje ljudi, a posebice u
slu¢aju velikih brzina vode u gusto naseljenim podrucjima. Poplave mora mogu biti Stetne i
opasne za gospodarske objekte i industrijska postrojenja na obali, za plovidbu i lucke
operacije, a potencijalno mogu ostetiti obalne gradevine (obalne prometnice, pristanista,
rive, Setalista). Oluje i valovi uz porast razine mora mogu prouzroditi Stete na izgradenoj i na
neizgradenoj obalnoj liniji. Uz plavljenje morem desava se erozija i gubitak pojedinih dijelova
obale, posebice kod onih dijelova obale koji su otvoreni djelovanju valova i koji nisu na
kamenoj podlozi (pjeS¢ane obale, sprudovi, nasute obale) $sto moZe rezultirati dugorocno
nepovoljnim morfoloskim promjenama obale.

R la®

Human losses and Longterm coastline
asset damage Environmental damage Salinity problems changes

Slika 7.2. Primjer nekih Stetnih posljedica uslijed poplava mora

Meteoroloski poremecaji zajedno s utjecajima ekstremnih plima i oseka ukljuéeni su u
modeliranje 18 osnovnih scenarija, a Ciji su modelski rezultati na hrvatskom obalnom
podruéju prikazani u izvjestaju ,Definiranje planskih parametara za upravljanje rizicima od
poplava mora“. U analizi su koristeni rezultati dosega poplava za scenarije velike, srednje i
male vjerojatnosti pojave s utjecajem klimatskih promjena (Scenario 4, 5i 6).

Analiziran je broj ugrozenih stambenih i gospodarskih zgrada za tri scenarija (Scenario 4, 5 i
6) po Zupanijama (Tablica 7.1). Pokazuje se da je na obali ukupno ugrozene brojne stambene
i gospodarske zgrade, odnosno 15.436, 16.671 i 18.015 zgrada za modelske scenarije 4, 5 i 6.
NajviSe ugrozenih zgrada je u splitsko-dalmatinskoj i Sibensko-kninskoj Zupaniji s rasponom
izmedu 3611 i 4413 zgrada, dok je najmanje ugrozZenih zgrada u istarskoj Zupaniji. Rezultati
pokazuju da nema znacajnih razlika ni u broju ugrozenih zgrada (Tablica 7.1) niti u poplavnim
povrSinama (Tablica 7.2) izmedu tri analizirana scenarija, a Sto potvrduje relativno uzak
inundacijiski pojas karakteristi¢an za isto¢nojadransku obalu.

Doseg poplave ogranicen je strmim nagibom terena duZ cijele obale, a najveéi dosezi
pokazuju se u podrucju prijelaznih voda, obalnih mocvara i plaza. Relativno velike poplavne
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povrsine nalaze se u dolinama Mirne i RaSe, a kao najveée poplavno podrucje izdvaja se
dolina Neretve sa znacajnim dosegom poplave u zaobalje veé pri velikoj vjerojatnosti pojave
(Slika 7.3). Vedi dosezi poplava pokazuju se na nizim dijelovima obala i plaza (uvala Klimno na
Krku, uvala Lopar i Supetarska draga na Rabu, Blato kod Gajca te Malo i Veliko Blato kod
Povljana na Pagu, Zabla¢e kod Sibenika, Blata kod Trogira). Prema veli¢ini poplavnog
podrucja izdvaja se nekoliko urbanih podrucja (Umag, Vodice, Murter, Pirovac, Stobre¢,
Omis) i nekoliko gospodarskih zona (uvala Bregdetti u Zadru, marina Suko3$an, usc¢e Jadra u
Splitu).

Tablica 7.1. UgroZene stambene i gospodarske zgrade za poplave mora velike, srednje i male
vjerojatnosti pojave s utjecajem klimatskih promjera (Scenario 4, 5 i 6) po Zupanijama

Broj ugrozenih stambenih i gospodarskih zgrada

5000
4000 |
3000 |
2000 |
0
ISTRA KVARNER ZADAR SIBENIK SPLIT  DUBROVNIK
M Scenario_4 Scenario_5 Scenario_6
. Dubrovacko
L. Primorsko- Sibensko- Splitsko-
Modelirani Istarska Zadarska . . -
. . . goranska . . kninska |dalmatinska
scenario Zupanija - . Zupanija . . . . neretvanska
Zupanija Zupanija Zupanija . .
Zupanija

Scenario_4

1693 1978 2121 3611 4003 2030
PP25_KP
Scenario_5

- 1929 2334 2250 3811 4142 2205

PP100_KP
Scenario_6

2167 2535 2481 3982 4413 2437
PP1000_KP

Vizualni pregled dosega poplave pokazuje da nema znacajnih razlika u njihovim povrsinama u
lu¢kim podrucjima izmedu tri analizirana scenarija. Ipak, broj ugrozenih luckih, industrijskih i
seveso objekata se povecava sa smanjenjem vjerojatnosti pojave (Tablica 7.2). Broj
ugrozenih luckih i infrastrukturnih objekata u lukama (izmedu 72 i 121 objekata) potvrduje
relativno veliku izgradenost na obalom podruéju. Najveci broj potencijalno ugrozenih luckih,
industrijskih i seveso objekata nalazi se u luci Ploce (ugrozeni su terminali za rasuti, generalni
i tekudi teret, postrojenje za prikupljanje krutoga i teku¢ega brodskog otpada) te luka Rijeka
(ugroZeni su terminali za generalni teret i Zitarice na zapadnom dijelu luke te kontejnerski
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terminal na istocnom dijelu) (Slika 7.4). Rezultati sugeriraju da je podrucje TE Plomin
ugrozeno, ali rezultate na tom podrucju treba uzeti s rezervom zbog opcenito relativno
nepouzdanih geodetskih podloga. Manji broj ugrozenih objekata pokazuje se u lukama Zadar
i Pula (Slika 7.5). U ostalim dijelovima luke Rijeka (Rasa, Bakar, Omisalj) i u luci Sibenik nema
ugrozenih objekata, dok su u luci Split i Dubrovnik ugrozeni tek putnicki terminali.

Tablica 7.2. UgroZene povrsine i objekti za poplave mora velike, srednje i male vjerojatnosti
pojave s utjecajem klimatskih promjera (Scenario 4, 51 6)

L. Poplavna Lucki i Infrastrukturni
Modelirani .. . . L. L
. povrsina infrastrukturni objekti izvan Seveso objekti
scenario L.
[km?] objekti u lukama luka
Scenario_4
252,3 72 96 14
PP25_KP
Scenario_5
260,1 109 104 18
PP100_KP
Scenario_6
270,9 121 141 23
PP1000_KP

iyl 32

i Legenda:

:-\ 100 Scenario_4_PP25 KP .
.t Luke_povrsine §

|
R e s[4
#0 1 2 3 4 S5kmpEEs
AN Emm e |

Slika 7.3. Doseg poplave mora za veliku vjerojatnost pojave s utjecajem klim. promjera
(Scenario 4) u dolini Neretve
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Legenda:
Scenario_4_PP25_KP
Scenario_5_PP100_KP
Scenario_6_PP1000_KP

°Industrija__kompleksi

[] Industrija_gradevine

x Seveso_kompleksi

o3 Luke_povrsine

Luke_gradevine

[ 1_niska

[ 2_srednja

[ 3_visoka

0 0.25 0.5
| I

Legenda:
S

[ Scenario_4_PP25_KP  §. .3 Luke_povrsine
{1 Scenario_5_PP100_KP |ke_gradevine

i__.! Scenario_6_PP1000_KP [l 1_niska

& ndustrija_kompleksi 7] 2_srednja
[ Industrija_gradevine [l 3_visoka

x Seveso_kompleksi E

Slika 7.4. Ugrozenost lu¢kih, industrijskih i seveso objekata za poplave mora velike, srednje i
male vjerojatnosti pojave s utjecajem klim. promjera (Scenario 4, 5 i 6) - luke Ploce i Rijeka

DuzZ obalnog podruéja nalaze se razli¢iti objekti u kojima se skladiste potencijalno Stetne i
opasne tvari po okoli$ i prirodu. Uslijed visokih razina mora mozZe dodi do prodora vode i
transporta zagadenja u okoli$ te ugroze stanovnistva i ekoloskih Steta. Analiza pokazuje je za
14 seveso objekata duz obale postoji velika vjerojatnost poplave (scenario 4), vidi Tablica 7.2.
Nadalje, komunalna infrastruktura, posebice mjeSoviti kanalizacijski odvodni sustavi, u
opasnosti su za vrijeme ekstremnih dogadaja a uslijed preopterecenosti sustava i
nemogucnosti rada obalnih ispusta moZe do¢i do zagadenja obalnih podrucja sanitarnim
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otpadnim vodama. Nerijetko se dogada da uslijed poplava mora te pluvijalnih i rijecnih

poplava dolazi do nekontroliranog ispiranja i transporta zagadenja i naplavina u vodne
resurse i obalno podrucje.

Legenda:

[ Scenario_4_PP25_KP
{1 Scenario_5_PP100_KP

°Industrija_kompleksi
[ Industrija_gradevine
K seveso_kompleksi
o Luke_povrsine
Luke_gradevine

I 1_niska

[ 2_srednja

Il 3_visoka

. Scenario_5_PP100_KP
| Scenario_6_PP1000_KP

S 7'~ 3 Luke_povrsine

Luke_gradevine
I 1_niska
[] 2_srednja
[ 3_visoka

Slika 7.5. Ugrozenost lu¢kih, industrijskih i seveso objekata za poplave mora velike, srednje i
male vjerojatnosti pojave s utjecajem klim. promjera (Scenario 4, 5 i 6) - luke Zadar i Pula
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Potrebno je napomenuti da postoje lokacije na kojima se biljeZe viSe razine mora od onih
dobivenih ovdje opisanim analizama. Takve lokacije su dominantno karakterizirane
odredenim tipom batimetrije i obalne linije — prvenstveno se radi o izduzenim relativno
uskim zaljevima ljevkastog oblika, kao sto su primjerice Malostonski zaljev, Velolucki zaljev
na otoku Korculi te Starigradski zaljev na otok Hvaru. U ovakvim se zaljevima najvise razine
mora biljeZe uslijed pojave izraZenog zaljevskog seSa, odnosno oscilacija razine mora na
periodima duljine od nekoliko minuta do nekoliko desetaka minuta. Oscilacije razine mora na
ovim periodima nije moguée analizirati koristenjem satnih nizova razine mora kakvi su nam
bili dostupni te se predlaze takvu analizu izraditi u okviru narednih iteracija UPRIMO
projekta.

7.2.2 Analiza utjecaja zaslanjenja uslijed visokih razina mora

Porast saliniteta u Jadranskom moru znacajan je u posljednje vrijeme i smatra se
dominantno posljedicom smanjenog rije¢nog dotoka i oborina te pojacanog isparavanja na
povrsini mora. Jedan od vaznijih posljedica je povecanje prodora morske vode u priobalne
vodonosnike. Unutar projekta MoST ! razmatra se prodor morske vode u priobalne
vodonosnike s ciliem boljeg razumijevanja fizickih procesa koji upravljaju razmjenom
kontinentalne i morske vode i radi definiranja prikladnih mjera prilagodbe. Visoke razine
mora dovode do dodatnog prodora morske vode prema podzemnim vodama i zaslanjivanja
tala, a Sto dugorocno negativno utjeCe na vodoopskrbu, poljoprivrednu proizvodnju i
strukturu tala. Rezultati izradenog modela za prijelazne vode (izvjeStaj 5, poglavlje 4)
pokazuju da je dubina slanog klina na uséu relativno mala (manje od -0.5 m) za analizirane
scenarije (18 scenarija). Male dubine vode slanog klina prisutne su kod svih prijelaznih voda s
relativno malim dotokom Q954 iz zaobalja (slu¢aj Mirne, Rase, Rjecine, Zrmanje). U takvim
uvjetima (mala dubina slanog klina) prodor klina uzvodno za vrijeme visokih razina mora
moze se ublaziti jedino potpunim odvajanjem prijelaznih voda od mora.

Mirna_maxelev_25

a) Mirna _—

Depth (m)
Depth (m)

0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20‘00 40b0 50‘00 30‘00 10600 120'00 14600 15(‘)00
Distance (km) Distance (km)

Slika 7.6. Rezultati dubina vode za Mirnu za kalibraciju modela (lijevo) i za scenarijo 1 (tamno
plava — slana morska voda, svjetlo plava — slatka voda).

Y Interreg projekt MoST https://www.italy-croatia.eu/web/most
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7.3

Katalog mjera za smanjenje rizika od poplava

Ocekivane promjene i potencijalne Stetne posljedice poplava na obalnom podrucju mogu se

ublaziti ovisno o prilagodljivosti obalne infrastrukture i sinergijskom ucinku razli¢itih mjera.

Pri definiranju kataloga mjera razmotren je cjelokupni ciklus upravljanja rizicima od poplava.

Mijere su grupirane u Cetiri (4) klju€na tipa mjera prema smjernicama Europske komisije User
Guide to the Floods Directive Reporting Schemas v6.0 iz 2014. godine 2, kako slijedi:

M2x: Preventivne mjere podrazumijevaju provodenje aktivnosti u cilju smanjenja ili
sprjeCavanja ugrozenosti receptora od Stetnog djelovanja mora. Jedan od nacina
prevencije je sprecavanje novih gradnji u poplavnim podrucjima (obalni odmak) ili
izmjeStanje postojecih gradevina.

M3x: Mijere obrane od poplava odnose se na otklanjanje djelovanja mora na
podrucju, a uglavnom sadrze kombinaciju razli¢itih gradevinskih (infrastrukturnih) i
negradevinskih mjera te mjera zelene infrastrukture. Pod utjecajem raznih promjena
u C¢ovjekovoj okolini, naglasak je na ¢im vecoj primjeni mjera zelene infrastrukture,
kao na primjer morske livade, zatravnjene plazZe itd.

Md4x: Mjere pripravnosti odnose se na aktivnosti koje pripremaju stanovnistvo na
opasnost od poplava, kao na primjer poveéanjem svijesti na opasnost od poplava il
slanjem ranog upozorenja na opasnost od poplava kako bi se mjere mogle
pravovremeno i u€inkovito poduzeti.

Mb5x: Mjere oporavka i revizije nakon poplavnog dogadaja ukljuCuju primjenu
vlastitih i tudih iskustava kojima ée se podrucje brze i lakSe oporaviti od Steta nakon
poplavnog dogadaja, kao na primjer poboljSanjem dostupnosti usluga oporavka
(privremeni smjestaj, medicinska pomo¢ nakon poplavnog dogadaja).

OMMO| ©

Non-structural

-— Institutional and
measures Ecosystem services Engineering solutions legal measures

Slika 7.7. Prikaz razlic¢itih skupina mjera zastite od poplava mora

2

https://cdr.eionet.europa.eu/help/Floods/Floods 603 2016/resources/User%20Guide%20t0%20the%20Floods

%20schema%20v6.0.pdf
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Pri definiranju mjera usuglasen je tip, vrsta i oznaka mjera s mjerama prikazanima u Nacrtu
Plana upravljanja vodnim podrucjima 2022.-2027. iz sijecnja 2022 godine (u daljnjem tekstu
PUVP-22) 3. Vrste i oznake mjera iz PUVP-22 prikazane su tabli¢no (Tablica 7.3).

Tablica 7.3. Vrste mjera i njihove oznake

Oznaka | Vrsta mjere

A Administrativne mjere provedbe - Izdavanje dozvola

E Edukacija

ID Informacijski sustavi i digitalizacija

IN Inspekcija i nadzor

M Monitorinzi - pracenje stanja

opP Okolis i priroda

PP Programsko planska dokumentacija

RI Razvojne investicijske mjere - Ulaganje u saniranje, rekonstrukciju, razvoj (kapitalna
ulaganja)

Sl Studijske i istrazivacke mjere

T Tehnicka dokumentacija

Vv Vodici, preporuke i smjernice

z Donosenje, izmjena i dopuna zakona i propisa

Pri sagledavanju mjera takoder su sagledane postojeée i nove mjere unutar dokumenta
,Program mjera zastite i upravljanje morskim okoliSem i obalnim podruéjem Republike
Hrvatske” objavljenim od strane Ministarstva zastite okolisa i energetike iz 2017. godine (u
daljnjem tekstu ODMS-17). PredloZeni skup mjera je u skladu s mjerama 3.9.5. i 3.9.6. iz
ODMS-17, odnosno odgovara klju¢nom tipu mjera ,KTM39 - Mjere prilagodbe klimatskim
promjenama, zastite od nadiranja mora, ranog uzbunjivanja i obavjeStavanja“.

3 https://www.voda.hr/hr/planska-razdoblja/plansko-razdoblje-2022-2027
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Tablica 7.4. Mjere za smanjenje rizika od poplava mora

Kljucni tip
mjera

Oznaka
tipa

Skupina mjera

Opis

Vrsta
mjere

Preventivne
mjere

M21

Izbjegavanje

Uspjesnije sankcioniranje nelegalnih gradnji u obalnom
podrucju.

Formiranje obalnog odmaka pri izradi prostorno -
planske dokumentacije kroz uvodenje posebne razine
zaStite obalnog podrucja u kojem su neke ili sve vrste
gradnji znacajno ogranicene.

Otkup zemljista na obalnom podrucju za potrebe
privremenog skladiStenja vode i izgradnju bududih
sustava obrane od poplava.

Reguliranje obveze redovitog pracenja, analize i
izvje$éivanja stanja na zasti¢enim obalnim podrugjima.

A
PP

M22

IzmjesStanje

IzmjeStanje postojecih objekata iz poplavnog podrucja
(obalni odmak) na podrucja smanjenog rizika od
poplava.

RI
PP

M23

Smanjenje

Povecati otpornosti postojecih i novih gradevina na
poplavu (koristenje vodootpornih materijala, oblaganje
podova i zidova za lak3e ¢iSéenje nakon poplave,
izmjestanje elektro instalacija na dovolju visinu).

S|
T

M24

Ostale
preventivne
mjere

Razviti mehanizme poticanja odabira tehnickih rjesenja
koja osiguravaju oCuvanje, obnovu i prosirenje podrucja
koja imaju mogucénost zadrzati poplavne vode poput
prirodnih retencija i mocvara (u skladu s PUVP-22).
Razviti mehanizme poticanja odabira tehnickih rjeSenja
koja uzimaju u obzir pozitivne efekte ogranicenja
koriStenja zemljista i odgovarajuéih administrativnih
mjera sprecavanja onecis¢enja vode i tla opasnim
tvarima pri nailasku poplavnih voda.

A
RI

Obrana od
poplava

M31

Gradevinske
mjere

10.

11.

12.

13.

14.

Izgradnja, rekonstrukcija i odrzavanje objekata obrane
od poplava (obalni nasip, obali zid, prosirenje i
podizanje obale, viSenamjenski nasip, ustave, mobilne
barijere).

Izgradnja, rekonstrukcija i odrzavanje prirodnih i
zastitnih objekata za ublazavanje hidrodinamickog
opterecenja (mocvare, prosirenje obale, umjetni
grebeni, prostori za skladistenje vode)

Izgradnja, rekonstrukcija i odrzavanje prirodnih i
umjetnih objekata za smanjenje rizika od poplava i
eroziju obale (valobran, lukobran, pera, dohranjivanje
plaza).

Integralni sustavi oborinske odvodnje u urbanim
sredinama (razdjelni sustavi odvodnje, retencijska
jezera/bazeni).

Izdizanje/izmijestanje prometne i kriticne infrastrukture
(kanali).

Rekonstrukcija postojecih komunalnih sustava i
gradevina.

Sl
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Kljucni tip
mjera

Oznaka
tipa

Skupina mjera

Opis

Vrsta
mjere

M32

Mijere zelene
infrastrukture

15.
16.

17.
18.
19.

Obnova livada morske cvjetnice.

Izgradnja pjeS¢anih dina uz sadnju i prekrivanje biljnim
materijalom.

Pomorsko grmlje za zastitu obala.

Izgradnja grebena kamenica.

Integralni sustavi oborinske odvodnje u urbanim
sredinama (upojni bunari, propusne povrsine,
infiltracijski rovovi, filter trake i jarci, kiSni vrtovi)

S|

M33

Sprecavanje
prodora slane
vode

20.

Ustave na kanalu/estuariju.

SI

M34

Ostale mjere

21.

Definirati mjere obrane o poplava koje su u skladu s
ostalim aktivnostima i prostornim planovima na
obalnom podrucju.

S|

Pripravnost

M41

Prognoziranje
i upozorenje
na poplave

22.

23.

24,

25.

26.

Povecanje broja mareografa na obali i na otvorenom
moru s daljinskom dojavom podataka.

Opremanje postojecih mareografa s daljinskom
dojavom podataka.

Smanjenje intervala mjerenja i dojave razina mora na
mareografima (1, 5 ili 10 minuta).

Razvoj i implementacija sustava prognoziranja i ranog
upozorenja na poplave mora.

Sustav upozoravanja i obavjestavanja uskladiti sa
susjednim drzavama.

M42

Planiranje
odziva na
izvanredne
dogadaje

27.

28.

29.

30.

31.

Novelirati planove upravljanja sustavima obrane od
poplava i planove operativne obrane od poplava (u
skladu s PUVP-22).

Povecanje operativnih kapaciteta hitnih sluzbi (ljudstvo,
zapovjedno osoblje, osposobljenost, materijalna
sredstva, logistika)

Povecanje spremnosti i uvjezbanosti odgovornih (elnici
tijela izvrSne vlasti, jedinica lokalne samouprave,
stoZera civilne zastite, koordinatora, vatrogasaca)
Uspostava sustava redovite edukacije javnosti o
pitanjima upravljanja rizicima od poplava osobito na
podrucjima pod rizikom od poplava mora (u skladu s
PUVP-22).

Redovite edukacije javnosti o aktivnostima tijekom
poplavnog dogadaja (u skladu s PUVP-22).

PP

M43

Javna svijest i
pripravnost

32.

33.

34.

Informiranje javnosti o stanju sustava obrane od
poplava mora na podrucju.

Uspostava sustava redovite edukacije javnosti o
pitanjima uvodenja koncepta ,Zivot uz poplave®, uz
obuku stanovnistva za aktivno sudjelovanje tijekom
operativne obrane od poplava mora (u skladu s PUVP-
22).

Uspostava sustava redovite edukacije javnosti o
pitanjima razumijevanja potrebe ogranicenja koristenja
zemljista i ostalih aktivnosti na povrsinama ugrozenim
poplavama.
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mjera tipa mjere
M44 Ostale mjere 35. Redovito pracenje, analize i izvjeS¢ivanja stanja ID
pripravnosti gradevina i sustava obrane od poplava mora.
36. Unapredivanje metodologije prikupljanja podataka o
poplavnim Stetama ukljucujuci podatke o receptorima
rizika od nadlezZnih institucija (u skladu s PUVP-22).

Oporavaki |M51 Individualni i 37. Opremljenost sluzbi dovoljnim brojem pumpi i cijevi. opP

revizija drustveni 38. Obnova sustava obrane od poplava. \Y
oporavak 39. Rekonstrukcija oStecene infrastrukture i njeno ciséenje.

40. Rekonstrukcija zgrada i objekata i njihovo ¢is¢enje.
41. Kratkorocna i dugorocna psiholoska pomo¢
unesreéenima.
42. Procjena Steta i unesrecenih i njihova evidencija.
43. Naknada Steta ugroZzenima nakon poplava.
44. Izrada programa povratka stanovnistva.
M52 Oporavak 45. Razviti sustav za pracenje onecis¢enja okolisa. M
okolisa 46. Sanirati oneciS¢enja nastala za vrijeme dogadaja. opP
M53 Ostalo 47. Regulirati obvezu redovitog pracenja, analize i IN
izvjeSéivanja podataka o poplavnim dogadajima i
ucinkovitosti poduzetih mjera zastite od poplava.

Ostalo M61 Upravljanje u 48. Razviti plan upravljanja u slu¢aju poplava mora u cilju PP
kriznim zastite ljudi i imovine tijekom dogadaja. T
situacijama 49. Osigurati materijale za hitnu sanaciju sustava obrane od

poplava (folije, mobilne barijere).

50. lzraditi planove sigurnih evakuacijskih putova i prostora
okupljanja.

51. Opremiti sluzbe dovoljnim brojem opreme i tehnike za
trazenje i spaSavanje prezivjelih.

7.3.1 Primjeri rjeSenja pojedinih mjera

7.3.1.1 Obalni odmak

Obalni odmak zastitno je podruéje u kojem su neke ili sve vrste gradnji zabranjene ili
znafajno ograniene. Osigurava se smanjenjem broja gradevina (stambene zgrade,
infrastruktura, poslovni prostori) na podrucju ugrozenom poplavama. Najcesée se definira
odredenom udaljeno$éu od obalne linije (najvisa razina mora ili trajna linija vegetacije).
Glavni udinci obalnog odmaka su zastita stanovniStva od poplava mora i obalne erozije,
podrska obalnom gospodarstvu te ocuvanje bioraznolikosti i odrzavanje prirodnih funkcija
plaza. Nadalje, obalni odmak osigurava otvorene javne prostore i pristup obali, a ¢ime se
omogucava razvoj turizma, gospodarsko koristenje plaza i rekreativne aktivnosti.

Prethodna analiza moguénosti primjene, troskova i koristi obalnog odmaka na hrvatskoj obali
kao mjera prilagodbe otpornosti obalnih podrucja uslijed podizanja razine mora (Lincke et
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al., 2020) # pokazala je potencijal znacajnog smanjenja Steta ako bi se obalni odmak
primijenio samo za buduce gradnje na obali ili ako bi se kombinirao s izmijeStanjem
postojecih gradevina i/ili s dodatnom izgradnjom sustava obrane od poplava. Realizacija
obalnog odmaka, posebno ako se provodi zajedno s rekonstrukcijom morskog dna i/ili
rekonstrukcijom modvara, takoder stvara potencijal za nova staniSta, moévare i drugu
vegetaciju, a Sto moZe ublaZiti djelovanje valova. Postoje i druge koristi od realizacije
obalnog odmaka povezane s dodatnim uslugama ekosustava, poput odrZavanja kvalitete
vode i omogucavanje prirodnih ciklusa erozije i akrecije, zadrzavajuci tako bilancu nanosa. Na
kraju, obalni odmak moze imati viSenamjensku ulogu i biti dio politike EU-a u dijelu koji se
odnosi na promicanje uporabe zelene infrastrukture temeljene na prirodi, poboljsanje
okoli$nih uvjeta i ublaZzavanje negativnih posljedica izgradenog okoliSa u gradovima.

Kako je obalno podrucje vrlo atraktivno za razliCite aktivnosti, prakti¢na primjena ove mjere
ima relativno dosta ogranienja i mora se usuglasiti s jedinicama lokalne samouprave na
strateskoj razini kao dugogodisnja (trajna) mjera.

Slika 7.8. Shematski prikaz osiguranja obalnog odmaka (preuzeto sa
https://adriadapt.eu/hr/adaptation-options/obalni-odmak/)

7.3.1.2 Izgradnja/rekonstrukcija obalnog nasipa/zida

Svrha obalnih nasipa i zidova je Cvrsta i dugotrajna zastita obala od poplava mora. Kod
planiranja izgradnje (rekonstrukcije) obalnih zidova vaZno je uzeti u obzir oblikovanje,

4 Lincke, D., Wolff, C., Hinkel, J. et al. The effectiveness of setback zones for adapting to sea-level rise in Croatia.
Reg Environ Change 20, 46 (2020). https://doi.org/10.1007/s10113-020-01628-3

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 143
ZAVRSNO 1ZVJESCE


https://adriadapt.eu/hr/adaptation-options/obalni-odmak/
https://doi.org/10.1007/s10113-020-01628-3

é 'F EUROPSKI STRUKTURNI .- KONKURENTNOST

DHMZ e 1 INVESTICIJSKI FONDOVI | KOHEZIJA

¢vrstodu i trajnost konstrukcije koja mora dugorocno sprijeciti zapljuskivanje priobalnog
prostora, biti otporna na ekstremna djelovanja morskih struja i valova te osigurati sigurno
koriStenje prostora iza zida uz koriStenje odrzivih materijala za minimiziranje troskova
odrzavanja. Takoder treba paziti na moguénost podlokavanja konstrukcije i povecanje erozije
plaza te predvidjeti mjere ublazavanja negativnih ucinaka.

Slika 7.9. Izgradnja obalnog zida (preuzeto iz Plana upravljanja obalnim podrucjem grada
Kastela)

7.3.1.3 Prosirenje i podizanje obale

Stvaranjem novog prostora u smjeru mora smanjuju se rizici od morskih oluja na obali i u
zaledu. Prosirenje obalnog podrucja ucinkovito je na izgradenim podrucjima gdje nedostaju
javne povrsine u blizini rive, ali se ne preporuca na prirodnim obalama jer se tim i sli¢nim
gradnjama pogorsavaju okoliSne i krajobrazne karakteristike obala. Posebnu paznju treba
posvetiti utjecajima na obalne i morske ekosustave u fazi izvodenja. ProSirenje obale moze
se kombinirati s nasipavanjem plaza.

Prilagoditi novoj visini obale

N

' 0 oe

Ve

Slika 7.10. ProSirenje i podizanje obale (preuzeto iz Plana upravljanja obalnim podrucjem
grada Kastela)
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Slika 7.11. Primjer prosirenja obale na Znjanu u Splitu, gore 1968., dolje 2019. (izvor DGU)

7.3.1.4 Pera

Pera su obalne konstrukcije formirane nasipavanjem materijala na morsko dno obicno
okomito na obalnu liniju do odredene dubine. Svrha pera je ublazavanje djelovanja valova i
morskih struja na obalu i smanjenje horizontalnog transporta nanosa duZz obale, a
smanjenjem hidrodinamic¢kog djelovanja omogucava se formiranje plaza na branjem
podrucju. Ucinak pera ovisi o duljini pera, sastavu i koli¢ini morskog sedimenta, smjeru i
veli¢ini djelovanja valova i morskih struja. PoZeljno ih je kombinirati zajedno s nasipavanjem
obale za povecanje ucinka.
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GoogleEarth

Slika 7.12. Primjer izgradnje pera te formiranje plaze i obalnog podrucja uz vidljivu
urbanizaciju zaleda na podrucju Punta-Buka na otoku Krku (izvor DGU i GoogleEarth)

7.3.1.5 Valobran

Valobran je obi¢no nasuta gradevina na morskom dnu, Cesto paralelna s obalnom linijom,
koja sluzi da smanjenje energije valova i zastitu obalnog podrucja. Mogu biti uronjeni ili
izronjeni. lzronjene valobrane nalazimo duz zapadne (talijanske) obale Jadranskog mora, gdje
su primjeri Porto Garibaldi s 74 valobrana unutar 9 km obale ili Pescara (Abruzzo) s 243
lukobrana koji Stite 23 km obalnog podrucja. Na hrvatskoj strani primjer je
valobran/lukobran Kase u Dubrovniku (Slika 7.14).

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 146
ZAVRSNO I1ZVJESCE



.. Operativni program
| ] EUROPSKI STRUKTURNI .. KONKURENTNOST
o

I INVESTICI|SKI FONDOVI w I KOHEZIJA

i

Slika 7.14. Valobran/lukobran Kase u Dubrovniku (izvor Bracodbk, Wikipedia)

7.3.1.6 Plimne ustave

U slucaju olujnih uspora, plimne ustave mehanickim zatvaranjem zapornica izoliraju obalno
podruéje od ostalog mora, a u ostalim uvjetima otvorenim zapornicama omoguéavaju
prirodnu dinamiku mora i pomorski promet. Postavljaju se na morsko dno i najcesce sluze
zastiti urbanih podrugja i infrastrukture s potencijalno visokim $tetama od poplava. Cesto se
kombiniraju s drugim mjerama zastite (nasipi, obalni zidovi). Plimne ustave podrazumijevaju
znacajne troSkove izgradnje i odrZzavanja pa su relativno rijetke. Najpoznatiji primjer na
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Jadranu su ustave ispred Venecije (sustav ,,Mose“) koje Cine najvecu konstrukciju ovog tipa.
Na hrvatskoj obali plimne ustave ne postoje, uglavnhom zbog relativno malih oscilacija plime,
a eventualni potencijal za njihovu izgradnju bi bili gradovi u Sjevernom Jadranu.

Slika 7.15. Sustav ustava ,,Mose” ispred Venecije (izvor www.mosevenezia.eu)

7.3.1.7 Dohranjivanje plaza

Dohranjivanje plaza je umjetno postavljanje pijeska/sljunka na erodiranu obalu kako bi se
ublazile posljedice obalne erozije, a priobalno podrucje zastitilo od olujnih udara. Osim
zaStite protiv erozije i poplava, cilj dohranjivanja naj¢es¢e je odrzavanje plaza. Tehnike
dohranjivanja obuhvadaju: dohranjivanje plaze, dohranjivanje straznjeg Zala (dio plaze koji je
pod utjecajem valova isklju¢ivo u vrijeme ekstremno visokih plima ili jakih oluja),
dohranjivanje obalnog lica (potopljeni Zal), (Climate-ADAPT, 2015). Aktivnosti dohranjivanja
potrebno je pazljivo planirati obzirom na materijal nanosa. Sitniji nanos moze dovesti do
zagusenja morskih staniSta nanosom i povecati mutnocu, a nekontrolirano dohranjivanje
Cesto neprimjerenim nanosom i/ili ces¢e gradevinskim materijalom trajno unistava livade i
morski ekosustav. Dohranjivanje plazna moze se koristiti zajedno s drugim mjerama. Jedan
od ciljeva projekta Beachex (http://grad.hr/beachex/) je definirati tehnicku podrsku za

potrebe dugorocnog dohranjivanja i nasipavanja plaza u Hrvatskoj s minimalnim utjecajem
na okolis. Buduci da se u Hrvatskoj dohranjuje oko 370 plaZza, potencijal ove mjere i za
potrebe zastite od poplava na obalom podrudju je velik.
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Ukupna koli¢ina materijala m~3 (2015-2019)

Pregled ankete - QGIS

0150 (0-10 kamiona)

150 - 750 (10-50 kamiona)

750 - 1500 (50-100 kamiona)
1500 - 33880 (100-2260 kamiona)

® @ 0 O

*prikazano dohranjivanih 266 plaza

Slika 7.16. Lokacije dohranjivanja plaZa (preuzeto s http://grad.hr/beachex/)

7.3.1.8 Obnova livada morske cvjetnice

Za ublazavanje erozije i posljedicno smanjenje rizika od poplava, znacajnu ulogu mogu imaju
livade morske cvjetnice. U Jadranu su prisutne Cetiri vrste morske cvjetnice, od kojih je
najrasprostranjenija posidonija (Posidonia oceanica). Istrazivanja su pokazala znacajan
utjecaj livada na sprecavanje transporta nanosa (do 85%) ° zbog ublazavanja hidrodinamickih
djelovanja valova (oko 15%) i usporavanja pridnenih morskih struja (oko 65 %) ¢. Smanjenjem
transporta nanosa stabilizira se morsko dno i smanjuje se dubina mora, a valovi se udaljavaju
od obale, ¢ime se ublazava erozija plaza za vrijeme oluja. Nedavna ispitivanja pokazala su da
je visina valova u predjelima prekrivenima gustim livadama morskih cvjetnica 10-20 % niza u
usporedbi s golim morskim dnom (phys.org) 7. Morske cvjetnice takoder imaju vaznu ulogu u
ublazavanju klimatskih promjena. Imaju znacajan potencijal sekvestracije ugljika, kako
vlastitom biomasom, tako i filtriranjem sitnog organskog materijala iz okolne morske vode.
Zbog niza pozitivnih ucinaka, veliki je potencijal primjene livada posidonije na hrvatskoj obali

5 E. Gacia, C.M. Duarte: Sediment Retention by a Mediterranean Posidonia oceanica Meadow: The Balance
between Deposition and Resuspension, Estuarine, Coastal and Shelf Science, Vol 52, 4 (2001), pp 505-514,
https://doi.org/10.1006/ecss.2000.0753.

6 Contti Neto N., Pomeroy A., Lowe R., Ghisalberti M.: Seagrass Meadows Reduce Wind-Wave Driven Sediment
Resuspension in a Sheltered Environment. Frontiers in Marine Science, 8 (2022), DOI:
10.3389/fmars.2021.733542

7 https://phys.org/news/2016-06-seagrass-crucial-weapon-coastal-erosion.html
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kao mjera obrane od poplava mora, ublazavanja erozije plaza i prilagodbe klimatskim

promjenama.

Slika 7.17. Zasticene livade posidonije unutar Natura 2000 mreZe (izvor RAC/SPA 2014) 8

7.3.1.9 Integralni sustav oborinske odvodnje u urbanim sredinama

Integralna rjeSenja zastite od pluvijalnih i bujiénih poplava u urbanim sredinama odnose se
na koncept ,zadrzavanja vode na mjestu nastanka“, a podrazumijeva kombinaciju razlicitih
tehnickih rjeSenja povecanja infiltracije i zadrZavanja oborinskih voda za ublazavanje
povrsinskog otjecanja za vrijeme nevremena. Za provodenje navedenog koncepta mogu se
koristiti razli¢ite mjere zelene infrastrukturne.

e Razdjelni sustavi odvodnje

Razdjelni sustav odvodnje predstavlja odvojeno prikupljanje i transport sanitarnih i
oborinskih voda putem zasebnih cjevovoda/kanala. Kod razdjelnog sustava, oborinske vode
se odvojeno prikupljaju, odvode i ispustaju u prirodu i pritom ne opterecuju sanitarni sustav
odvodnje. Na ovaj nacin smanjuje se rizik od plavljenja podrumskih prostorija i javnih
povrsina. Takoder, smanjuje se i rizik od zagadenja uslijed izlijevanja sanitarnih voda iz
mjeSovitog sustava odvodnje do kojih moze dodi prilikom visokih razina mora i intenzivnih
oborina.

e Retencijska jezera/bazeni
Retencijska jezera i bazeni su prirodne ili umjetne depresije pokrivene vegetacijom s
povremenom ili trajnom vodom namijenjene za kontrolirano zadrZavanje vode i usporavanje

8 RAC/SPA - UNEP/MAP, 2014. Monitoring protocol for Posidonia oceanica beds. By Guala I, Nikolic V, lvesa L, Di
Carlo G, Rajkovic Z, Rodic P, Jelic K. Ed. RAC/SPA - MedMPAnet Project, Tunis.
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povrsinskog otjecanja. Mogu biti s propusnom i nepropusnom podinom. Retencijski bazeni
mogu znacajno smanijiti rizik od poplave (NWRM, 2015). Nadalje, nanos i ostala oneciséenja
koji se nalaze u vodi mogu biti filtrirani, apsorbirani u okolno tlo ili biokemijski razgradeni, u
vrijeme dok se voda zadrZava u jezeru/bazenu, pa se mogu korisni i za zastitu od zagadenja i
naplavina za vrijeme nevremena.

e Upojni bunari
Upojni bunari su pravokutni ili kruzni iskopi, ispunjeni Sljunkom ili lomljenim kamenom i
obloZeni ciglom ili polietilenskim prstenovima, a sluZe za smanjenje koli¢ina povrsSinskih
voda/mora na nacin da zadrZavaju i infiltriraju vodu/more u podzemlje (NWRM, 2015).
Omogucavaju zastitu od poplava oborinskih voda i mora te zastitu od zagadenja podrucja za
vrijeme nevremena.

e Propusne povrsine
Propusne povrsine su konstruirane na nacin da omoguce infiltraciju u tlo i/ili kontrolirano
zadrzavanje oborinskih voda i mora. Propusne povrSine smanjuju koli¢inu povrsinskog
otjecanja i smanjuju rizik pluvijalnih poplava i poplava mora.

e Infiltracijski rovovi
Infiltracijski rovovi su plitki iskopi ispunjeni S$ljunkom ili lomljenim kamenom koji
transportiraju povrsinsku vodu/more i omogucavanju njenu infiltraciju u okolno tlo. Uz
smanjenje otjecanja omogucavaju i uklanjanje onecis¢enja i nanosa iz vode/mora, iako im to
nije primarna namjena. Zbog toga se preporuca prethodna predobrada vode u kojem ¢e se
nanos istaloZiti prije ulaska voda u rovove (NWRM,2015).

e Filter trake i jarci
Filter trake i jarci su blago nagnuti, ozelenjeni trakasti dijelovi zemlje koji omogudéavaju
usporavanje toka i infiltraciju oborinske vode. Konstruirane su na nacin da putem bilja
uspore tok, a buduci da pojacavaju taloZenje oneciséenih ¢estica mogu se koristiti kao mjera
za zastitu od zagadenja za vrijeme nevremena.

e  Kisni vrtovi
KiSni vrtovi su relativno malih povrsina koji se koriste za uredenje vrtova oko nekretnina.
Imaju veliki kapacitet skladiStenja i infiltracije vode, Sto smanjuje koli¢ine voda na povrsini.

7.3.1.10 Ustave na kanalu/estuariju

Ustavne na kanalu ili estuariju mogu formirati potpuno ili djelomi¢no odvajanje dvaju vodnih
tijela (mora i estuarija) ovisno o razini izdizanja ustave. Pregrada s ustavom priprema se na
podrucju delte Neretve. IstraZzivanja na rijeci Neretvi pokazala su da je vertikalna promjena
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saliniteta nagla i odvija se u uskom podru¢ju dubina, izmedu -2,0 i -3,0 m dubine
(Agronomski fakultet u Zagrebu, 2018) °. Rezultati istrazivanja (Loncar et al., 2020) 1©
prikazala su mogucnost i ucinkovitost razli¢itih rezima rada ustave u smanjenju prodora
slanog klina uzvodno. Podizanje ustave na kraju estuarija Neretve do -2,0 m dubine pri
dotocima manjim od 300 m3/s moZe osigurati znacajno smanijiti uzvodno prodiranje slanog
klina.
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Slika 7.18. Promjena saliniteta na Neretvi po dubini (lijevo, izmjereno) i duZ toka Neretve na
dubini od -8,0 m za razliCite rezime rada ustave (desno, modelske simulacije) (izvor Loncar et
al., 2020)

Rezultati izradenog modela za prijelazne vode (izvjestaj 5, poglavlje 4) pokazuju da je dubina
slanog klina na uscu relativno mala (manje od -0.5 m) za proracunske scenarije (18 scenarija)
za prijelazne vode s relativno malim dotokom iz zaobalja (slu¢aj Mirne, Rase, Rjeline,
Zrmanje), vidi Slika 7.6. U takvim uvjetima male dubine slanog klina, prodor klina uzvodno za
vrijeme visokih razina mora moze se ublaziti jedino potpunim zatvaranjem ustave na kraju
estuarija. RjeSenje s ustavom treba se kombinirati s izgradnjom uspornih i obalnih nasipa uz
implementaciju upravljackog sustava za nadzor i dinamic¢ku kontrolu rada ustave te suradnju
s centrom za prognozu poplava mora. Potpuno zatvaranje ustave za vrijeme visokih razina
mora organizacijski je jednostavnije kod vodotoka koji nemaju vodnog prometa (Mirna, Rasa,
Rjecina, Zrmanja). Potrebno je ispitati troSkove i koristi ovakvog rjeSenja za njegovu primjenu
na vise potencijalnih lokacija duz obale.

7.3.1.11 Sustav prognoza i ranog upozorenja na poplave mora

Sustav prognoza i ranog upozorenja vazan je element u holistickom pristupu zastite od
poplava. Za potpunu ucinkovitost, sustav ranog upozorenja mora aktivno ukljuditi
stanovnistvo i zajednice u razumijevanje opasnosti te im omoguciti informativne i
edukacijske kampanje za jacanje svijesti o rizicima. Takoder, potrebni su ucinkoviti kanali

9 Agronomski fakultet u Zagrebu (2018.): Monitoring tala u dolini rijeke Neretve — petogodisnje izvjeée za
Hrvatske vode, Zagreb.

10 Goran Lon¢ar, Nino Krvavica, Hrvoje Gotovac, Dijana Oskorus, Tin Kulié: Numeri¢ka analiza djelovanja brane
na sprje¢avanje prodora slane vode du? korita rijeke Neretve. Hrvatske vode, 28 (2020), pp 113-124.
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Sirenja ranog upozorenja. Usporedo sa sustavom ranog upozorenja treba osigurati
opremljenost, pripravnost i uvjezbanost sluzbi za krizna stanja (lokalna vlast, civilna zastita,
vatrogasci, hitha pomo¢) za omogucavanje pravodobnog djelovanja. Na europskoj razini
sluzba Copernicus za upravljanje u hitnim situacijama (Copernicus EMS) za sad pokriva samo
rijeCne poplave na velikih vodotocima (sustav European Flood Awareness System, EFAS).
Meteoalarm od 2009. godine pruZa najrelevantnije informacije potrebne za pripremu za
ekstremne vremenske prilike (jake oluje s grmljavinom, morske mijene, jaku kisu s rizikom od
poplave) koje se ocekuju diljem Europe, a od 2016. godine u funkciji je Meteoalarm za
obalna upozorenja. Na lokalnoj i regionalnoj razini, Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ)
osigurava sustave prognoza (ALADIN) i ranog upozorenja za prirodne opasnosti (upozorenja
o loSim vremenskim uvjetima, jakom vjetru, mogucnosti grmljavinskih oluja, intenzivnim
oborinama). Medutim, sustav prognoza i ranog upozorenja za poplave mora nije razvijen.
Sustav se treba razvijati zajedno s postavljanjem vise pucinskih mareografa (mjernih plutaca)
s daljinskom dojavom podataka. Kroz projekt METMONIC, u planu je postavljanje pet (5)
meteorolosko-oceanografskih plutaca na podrucju Jadrana (Kvarner, Blitvenica, Viski kanal,
Palagruza, Molunat).

Slika 7.19. Priprema za postavljanje meteorolosko-oceanografskih plutaca na podrucju
Jadrana (izvor Stjepan Ivatek-Sahdan, 2022) 11,

7.3.1.12 Mobilne barijere

Mobilne protupoplavne barijere je sustav barijera koji se postavljaju prije i/ili tijekom
poplave a povlaée se nakon poplave. Dostupni su brojni mobilni tipovi barijera i proizvoda, a
mogu se grupirati u:

e Prethodno ugradene ili s odredenom pripremom.

11 Stjepan Ivatek-Sahdan: METMONIC - modernizacija sustava za pracenje stanja atmosfere i mora neophodnih
za pravovremeno izdavanje upozorenja na opasne meteoroloske pojave. Svjetski meteoroloski dan i Svjetski
dan voda Zagreb, 25. oZujak 2022.
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e Mobilne modularne barijere. Jedinice koje se donose i postavljaju na mijesto,
izgraduju a potom uklanjaju, kao Sto su box barijere.

e Pasivni sustavi s automatskim izdizanjem i povlacenjem s obzirom na razinu vode (bez
ljudske intervencije ili elektri¢ne energije).

Slika 7.20. Primjer prethodno ugradenih mobilnih barijera, lagane konstrukcije s ru¢nim
izdizanjem (izvor Presray)

Slika 7.21. Primjer plocastih zapornica s prethodnom pripremom za postavljanje (izvor
Presray)
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Slika 7.23. Primjer pasivnog sustava s automatskim izdizanjem i povlacenjem (izvor
www.floodcontrolinternational.com)

7.4 Zakljucno o katalogu mjera

Opasnost od poplava na obalnom podrucju ukljucuje utjecaje porasta razine mora, olujne
valove, pluvijalne i bujicne poplave, zatim prodor slane vode u zaobalje te transport
zagadenja i naplavina za vrijeme visokih razina mora. Analiza je pokazala da je utjecaj
poplava mora u Hrvatskoj znacajan ako se ne poduzmu mijere prilagodbe. Za veliku
vjerojatnost pojave (scenarij 4) ukupno je ugrozeno 15.436 stambenih i gospodarskih zgrada,
72 lucka i industrijska objekta u lukama, 96 industrijskih objekata izvan luka, 14 seveso
postrojenja te je poplavljeno 252,3 km? obalnog podruéja. Podruéja s najveéim oéekivanim
Stetama od poplava mora su najveca poplavna podrucja i podrucja oko gradova s najveéim
brojem ugrozenih stanovnika. Najveci broj ugrozenih stanovnika od poplava mora je na
podru¢ju Kastelanskog zaljeva (Split, Solin, Kastela, Trogir) i Sibenika (Sibenik, Vodice,
Murter), a medu ugroZene poplavne povrsine su doline Mirne i Rase. Bududi da su u luci
Ploce svi ugroZeni objekti visoke klase osjetljivosti (klasa 3) uz veliko poplavno podrucje u
dolini Neretve mozZe se konstatirati da cijelu neretvansku dolinu treba ukljuciti u primarna
podru¢ja za definiranje mjera zaStite od poplava mora zbog potencijalno velikih Steta,
zagadenja mora i transporta onecis¢enja iz luke u okolno podrucéje te dodatnog zaslanjivanja
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voda i tala u zaobalju. RjeSenje zastite od poplava luke Ploce treba definirati zajedno s
mjerama obrane od poplava na Neretvi te mjerama za ublaZavanje zaslanjivanja toka
Neretve i okolnih podzemnih vodonosnika i tala.

Prethodne i ove analize pokazale su da na obalnim podrucjima Mediterana i Hrvatske
prevladava degradiran okoli§ uzrokovan ogromnim pritiskom naselja s prate¢im urbanim i
gospodarskih sadrZajima sa Stetnim utjecajima na ekosustave (Ciampa et al., 2021) 12,
Rezultati analiza su pokazali da ¢e kod prilagodbe klimatskim promjenama za Republiku
Hrvatsku veliki problem predstavljati duZobalni razvoj, odnosno izuzetno dugacka i uska
obala. Do sada se zastita od poplavljivanja mora uglavnom vodila potraznjom za sigurnoséu.
Troskovi zastite od poplavljivanja mora uglavnom su izuzetno visoki i pitanje je tko ¢e snositi
troskove implementacije i odrzavanja sustava. Imajuci u vidu navedeno, od velike je vaznosti
osiguranje obalnog odmaka, jer se njime uz prevenciju zastite od poplava mora i prilagodbu
klimatskim promjenama donose i znacajne druge ekoloske i ekonomske koristi kroz vrijedan
dodatni prostor za rekreaciju i aktivnosti na plazi. Medutim, implementacija obalnog odmaka
moze postati sporno pitanje, jer opéine vrlo nerado mijenjaju svoje planove, a obalni odmak
se smatra “gubitkom” potencijala za gradnju na atraktivnom zemljiStu. U tom smislu treba
iskoristiti druge postojecée pristupe, kao Sto su putevi prilagodbe (Haasnoot i sur. 2013.) koji
bi se mogli kombinirati s modeliranjem nazadovanja kako bi se pronasla robusna i
prihvatljiva dugorocna rjesenja na obalnom podrudju.

Nadalje, iskustva iz razli¢itih izgradenih mjera zastite od poplava mora na Mediteranu
(Ciampa et al., 2021) pokazala su da se razvoj i primjena rjeSenja treba odvijati u bliskoj
suradnji sa svim dionicima, ali da se trenuta¢ni angazman dionika ne odvija u potpunosti (na
razinama koordinacije i pri odlucivanju). Razli¢iti su mehanizmi za ukljucivanje dionika u
procese donosenja odluka, ali su potrebni participativni integrativni pristupi tijekom analize i
predlaganja potencijalnih rjeSenja. Takav participativni pristup omogucava postizanje
ravnoteZe izmedu ocuvanja prirode, trZiSnih uvjeta, potreba dionika i prioriteta donositelja
odluka, a Sto rezultira razvojem inovativnih i dugoro¢no odrzivih rjeSenja otpornosti obalnih
podrucja i gradova na poplave mora.

Kako bi se stvorili preduvjeti za u€inkovito smanjenje rizika i poboljSanje otpornosti obalnih
podrucja na poplave mora, potreban je sinergijski ucinak razlicitih strateskih (nacionalnih),
regionalnih i lokalnih mjera:
e Prioritetno je potrebno povedati pouzdanost podloga za bolju procjenu opasnosti te
povecati saznanja o razumijevanju posljedica za bolju procjenu sveukupnog utjecaja
poplava.

12 Ciampa, F.; Seifollahi-Aghmiuni, S.; Kalantari, Z.; Ferreira, C.S.S. Flood Mitigation in Mediterranean Coastal
Regions: Problems, Solutions, and Stakeholder Involvement. Sustainability (2021), 13, 10474.
https://doi.org/10.3390/su131810474
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e Potrebno je bolje razumijevanje kapaciteta sustava kao odgovor na krizne situacije.

e U okviru postoje¢ih prostornih i razvojnih planova treba ukljuciti sveukupni utjecaj
opasnosti od poplava mora te prilagoditi planove intervencija i kapacitiranje
interventnih jedinica (vatrogasci, hitna zdravstvena pomo¢, itd.), koji imaju zadatak
djelovati kod pojave dogadaja s visokom razinom rizika.

e Kroz razvojne planove treba predvidjeti i zastiti obalni pojas (obalni odmak) te
predvidjeti rekonstrukciju postojecih i izgradnju novu obalnih gradnji i infrastrukture
kao i izgradnju integralnih sustava odvodnje oborinskih voda u urbaniziranim
podrucjima na nacin da se prilagode na povecanje opasnosti u buduénosti.

e Predvidene razine mora potrebno je ukljuciti pri rekonstrukciji postojeéih obalnih
gradevina (rive, obale, lukobrani, luke, marine, kanalizacijski odvodni sustavi) kao i
kod planiranja novih gradnji (obalna naselja, infrastrukturni objekti, turisticki
kompleksi), a koje je potrebno izmjestiti/predvidjeti na dovoljnu udaljenost i visinu,
odnosno na podrucje koje nije izloZzeno za predvideni doseg poplava mora.

e Potrebno je osigurati sprjeCavanje prodora mora u slatkovodne vodne resurse,
posebice na otocima.

e NuzZno je donosenje i implementacija mjera za zastitu kulturnih dobara i lokaliteta koji
se nalaze uz samu obalu i na maloj nadmorskoj visini da bi se ocuvalo povijesno
naslijede koje bitno utjec¢e na turizam.
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8 Prijedlog buducih istrazivanja

Na osnovu prikupljenih informacija i rezultata u prethodno izloZzenim poglavljima a u cilju
poboljsanja vodnog gospodarstva u podrucjima upravljanja rizicima od poplava i upravljanja
vodnim podrucjem te imajuci u vidu ciljeve, sadrzaj i mjere Planova upravljanja rizicima od
poplava te Planova upravljanja vodnim podrucjima daju se prijedlozi za poboljSanje
geoprostornih podataka i monitoringa mora te buduéa i planirana istraZivanja i aktivnosti u
narednim iteracijama UPRIMO projekta.

8.1 Nadopuna geoprostornih podataka

Izradene analize, modeli i dosezi poplave mora kao i analiza Stetnih posljedica mora, izradeni
su temeljem trenutacno dostupnih podataka. Primjenom novih tehnologija, poput daljinskih
istrazivanja, mutisenzorskog zrac¢nog snimanja, satelitskih snimaka u velikoj prostornoj
rezoluciji, fotogrametrije bazirane na bespilotnim letjelicama (engl. UAV-based
photogrammetry) moguée je prikupiti pouzdane prostorne podatke visoke rezolucije.
Geoprostorni podaci mogu biti u formi rastera (digitalni modela terena i dubina), vektora
(zgrade, lucka infrastruktura, objekti u moru) i u obliku atributa (karakteristike morskog dna).
Za pouzdaniije rezultate narednih koraka UPRIMO projekta predlaze se nadopuna
geoprostornih podataka, kako slijedi:

1. lzrada detaljne batimetrije priobalnog podruéja i prijelaznih voda do dubine -15,0 m.

e PredlaZe izrada detaljne batimetrije priobalnog pojasa mora i dubina korita
rijeka koriStenjem satelitskih snimaka visoke (10 m) i vrlo visoke (3,0-0,5 m)
prostorne rezolucije. Kombinacijom multispektralnih satelitskih snimaka i
strojnog (dubokog) u¢enja moguce je izraditi vrlo pouzdan model dubina do
oko -15,0 m (Monteys i dr. 2015, Evagorou i dr. 2019, Bergsma i dr. 2019, Li i
dr. 2019). Metodologija ovisi o prostornoj i spektralnoj rezoluciji satelitskih
snimaka, stoga je vazna upotreba snimaka prikupljenih najnovijim satelitskim
snimcima i tehnologijama daljinskih istrazivanja. Za potrebe razvoja modela i
ocjene pouzdanosti dubina moguce je koristiti postojeée batimetrijske izmjere
luka i priobalnog pojasa.

e U podrucju prijelaznih voda, novije batimetrijske snimke u vidu poprecnih
presjeka korita u HTRS96 i HVRS71 sustavu jedinu su dostupne za rijeke
Dragonju i Neretvu. Predlaze se provesti batimetriske snimke (poprecni
presjeci korita) za preostalih osam podrucja prijelaznih voda.
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2. lzrada katastra postojecih objekata u moru do dubine -15,0 m.

PredlaZe se izrada katastra objekata u moru do dubine -15,0 m kojim ¢e se
definirati njihov poloZaj te dubina (lukobrani, pera, valobrani, infrastruktura,
itd). Katastar se moZe izraditi kombinacijom ronjenja, besposadnih
podmornica, viSesnopnih dubinomjera, satelitskih snimaka i strojnog
(dubokog) ucenija.

3. lzrada detaljnog modela terena do razine +10,0 m n.m.

Pouzdane podatke o terenu i objektima na terenu moguce je dobiti iz LiDAR
snimaka, a koje ¢e za podru€je Hrvatske biti dostupne kroz projekt
Multisenzorsko zra¢no snimanje Republike Hrvatske za potrebe procjene
smanjenja rizika od katastrofa 3. Navedenim projektom prikupit ¢e se podaci
u dvije razine:

o Razina 1 - priblizno 70% teritorija snimit ¢ée se gusto¢om od 4
to¢ke/m? (izvan urbanih podrudja), a 30% vecom gusto¢om od 8
to¢aka/m? (urbana podrugja),

o Razina 2 — snimanje priblizno 4.100 km nasipa s gusto¢om od 20
tocaka/m?, §to ¢e omogucditi izradu modela nasipa visoke to¢nosti.

U narednim koracima UPRIMO projekta za modeliranje poplava mora i
prijelaznih podrucja kao i za procjenu poplavnih Steta preporuca se koristenje
digitalnog modela reljefa (DMR) dobivenog iz LiDAR snimaka.

4. lzrada katastra postojecih objekata na obali do razine +10,0 m n.m.

Predlaze se formiranje pouzdanije baze prostornih podatka o objektima na
obali iz novih LiDAR snimaka. Novi katastar ¢e sadrzavati objekte
infrastrukture, obalne i lu¢ke objekte, komunalne objekte, obalne zidove i
nasipe. Predlaze se koristenje LiDAR i aerofotogrametrijskih snimaka uz
definiranje prostorne i visinske pozicije objekata.

5. Mapiranje karakteristika morskog dna.

PredlaZe se izrada karata tipova morskog dna kojima ¢e se poboljsati
pouzdanost modela valne dinamike i plavljenja u priobalnim podrucjima.
Kartiranje tipova morskog dna moZete se dobiti ronjenjem ili koristenjem
besposadnih podmornica. Upotrebom visesnopnih dubinomjera
potpomognutim metodama strojnog i dubokog u¢enja mogude je vrlo brzo i
tocno kartirati tip morskog dna (Frederick i dr. 2020, Trzcinska i dr. 2020, Ciu
2021b).

13 Projekt Multisenzorskog zraénog snimanja Republike Hrvatske za potrebe procjene smanjenja rizika od

katastrofa

https://dgu.gov.hr/UserDocslmages//dokumenti/Djelokrug/EU%20projekti//Multisenzorsko%20zra%C4%8Dno

%20snimanje%20Republike%20Hrvatske%20za%20potrebe%20procjene%20smanjenja%20rizika%200d%20kata

strofa.pdf
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8.2 Uspostava, razvoj i nadopuna monitoringa mora

Rezultati UPRIMO projekta temelje se na mjerenjima razine mora iz perioda 1991.-2020. na

hrvatskim mareografskim postajama i modeliranju situacija u kojima je zabiljezena

ekstremna razina mora. Za poboljSanje rezultata numerickih modela predlaze se nadopuna

monitoringa, kako slijedi:

1. Odrzati kontinuitet i unapredenje postoje¢ih mareografskih postaja i mjerenja.

Za S$to precizniju informaciju o epizodama ekstremnih razina mora i
odredivanje dogadaja male vjerojatnosti pojave nuzno je nastaviti s
mareografskim mjerenjima na postoje¢im mareografskim postajama.

Sadasnja mjerenja provode se u inkrementima od 1 h. Predlaze se
unapredenje monitoringa na mareografskim postajama uz vremenski
inkrement mjerenja od 1 min, a Sto bi omogudilo praéenje i modeliranje
meteoroloskih tsunamija (5¢iga) na Jadranu.

2. Nadopuniti podatke o razinama mora s mareografskih postaja Instituta za

oceanografiju i ribarstvo te s plutaca od DHMZ-a (projekt METMONIC).

MreZza mareografskih postaja koriStenih u ovom projektu je ravnomjerno
rasporedena ali samo duz kopnenog dijela hrvatske obale Jadrana tako da
nema niti jedne postaje na hrvatskim otocima.

U bududéim istrazivanjima predlaze se koriStenje podataka s novo postavljenih
mareografskih postaja Instituta za oceanografiju i ribarstvo (Split) i s planiranih
oceanografskih plutaéa DMHZ-a. U razdoblju 2017.-2021., Institut za
oceanografiju i ribarstvo postavio je pet mareografa na hrvatskim otocima:
Mali LoSinj na o. LoSinju, Vela Luka na o. Korculi, Stari Grad na o. Hvaru, Vis na
0. Visu i Sobra na o. Mljetu, s kojih su podaci javno dostupni. Unutar projekta
METMONIC, DHMZ predvida postavljanje pet meteorolosko-oceanografskih
plutaca na podrucju Jadrana (Kvarner, Blitvenica, Viski kanal, Palagruza,
Molunat).

3. Prostorno mjerenje razine mora u blizu realnom vremenu upotrebom daljinskih

istrazivanja i radarskih satelitskih snimaka misije Copernicus.

Upotrebom novih satelitskih snimaka Sentinel misija moguée je razviti model
za prostorno mjerenje razine mora na podrucju cijelog Jadrana u blizu
realnom vremenu (Peng i Deng 2020, Chen i dr. 2020). Pristup navedenim
satelitskim snimcima potpuno je besplatan. Predlaze se razvoj i
implementacija sustava prostornog monitoringa razine mora u blizu realnom
vremenu, a koji ¢e biti integrali dio sustava ranog upozorenja od poplave mora
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za podrucje cijelog Jadrana. Implementacija autonomnog sustava znatno ce
unaprijediti razinu spremnosti i mogucnost pravovremenog odgovora na
krizna stanja na moru i kopnu.

4. Unapredenje monitoringa vodostaja na prijelaznima vodama.

e Monitoring vodostaja uspostavljen je na svih deset podrucja prijelaznih voda,
ali na malom broju postaja. Predlaze se postavljanje dodatnih hidroloskih
postaja na svim podrucjima prijelaznih voda. PredlaZze se minimalno tri postaje
po podrucju: dvije postaje unutar podrucja prijelaznih voda (na uscu i pri kraju
dosega uspora mora) te jednu postaju izvan utjecaja uspora mora.

e Predlaze se smanjenje vremenskog inkrementa zapisa vodostaja s postojecih
60 minuta na 15 minuta, kako bi se omogucila pouzdanija analiza olujnih
uspora i velikih voda te njihove propagacije duz priobalnih voda.

e NuZno je provesti geodetsko mjerenje kota nule vodomjera na svim
postojeé¢im hidroloSkim postajama priobalnih rijeka prema HVRS71 sustavu.

5. Unapredenje monitoringa protoka na prijelaznima vodama.

e Monitoring protoka djelomi¢no je uspostavljen na podrucjima prijelaznih
voda, ali isti treba unaprijediti. Na svim priobalnim vodotocima, osim rijeke
Neretve, protok se procijenjuje iz protocne krivulje ali na postajma koje su
neadekvatno pozicionirane. Postaje se nalaze ili predaleko od uséa rijeke te na
taj nacin ne pruzaju potpunu informaciju o koli¢inama vode koje protjecu
podrucjima prijelaznih voda ili su smjeStene preblizu usé¢a, odnosno pod
utjecajem su uspora mora, pri ¢emu nije moguée jednoznacno definirati
protoénu krivulju. Napredak u tom smislu je sustav monitoringa na rijeci
Neretvi u okviru kojega su kod Metkovi¢a postavljena tri ultrazvuéna mjeraca
brzine vode iz kojih je moguée dobiti pouzdanu informaciju o protoku.
Medutim, c¢ak i na rijeci Neretvi, izmjereni protoci kod Metkovi¢a nisu
mjerodavni pri malim protocima (Krvavica i sur., 2021.).

e Predlaze se unaprijediti sustav mjerenja protoka u priobalnim vodotocima koji
¢e se temelji na izravhom mjerenju vodostaja i povrSinskih brzina vode u
kombinaciji s matematickim modeliranjem i strojnim ucenjem.

6. Unapredenje monitoringa temperature i saliniteta na prijelaznima vodama.

e Monitoring temperature i saliniteta vode uspostavljen je jedino na rijeci
Neretvi, a isti je neophodan za potrebe procjene duljine prodora slane morske
vode te pouzdanije kalibracije i validacije numeri¢kih modela.

e Predlaze se uspostava monitoringa temperature i saliniteta vode na svim
prijelaznim vodama, kako slijedi:
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o monitoring temperature i saliniteta pri dnu korita na vise lokacija
unutar podrucja prijelaznih voda, kako bi se pruZio uvid u razdoblja
tijekom kojih slana vode prodire uzvodnije od mjernih postaja,

o monitoring vertikalnog profila temperature i saliniteta na minimalno
dvije lokacije unutar svakog podrucja prijelaznih voda (na uscu i
odabranim uzvodnim lokacijama) uz postavljanje vise mjernih
uredaja po vertikali, a Sto bi omogucilo uvid u promjene vertikalnog
profila temperature i saliniteta, odnosno dubine razdjelnice izmedu
slojeva slane i slatke vode.

7. Razvoj sustava za prostorni monitoring povrsinskog saliniteta mora i prijelaznih voda.

e Za prostorni monitoring povrsinske slanosti mogu se koristiti multispektralni
satelitski snimci (Liu i dr. 2015, Zhao i dr. 2017, Gasparovi¢ i Singh 2020) te
kartirati slanost mora i prijelaznih voda u dnevnim inkrementima i
odgovarajucoj prostornoj rezoluciji (10 m, 30 m, 100 m ili 250 m).

e PredlaZe se razviti sustav monitoringa povrsinske slanosti koji ¢e se primijeniti
za svaki novo dostupni snimak i na taj nacin dnevno kartirati povrsinsku
slanost mora i prijelaznih voda. Tockasta uzorkovanja na postajama mogu se
koristiti za razvoj i kalibraciju modela. Isto tako, razvijeni model mogude je
primijeniti za arhivske snimke (npr. Landsat satelitske misije) i kartirati slanost
Jadrana u proteklih 40-ak godina na godisSnjem, polugodisnjem i mjeseénom
nivou (Tran i dr. 2019).

8. Razvoj sustava za monitoring onecis¢enja i ostalih fizikalno-kemijskih parametara
mora
e Multispektralni satelitski snimci omogudéavaju razvoj sustava za automatsko
pracenje fizikalno-kemijskih parametara mora (Gholizadeh i dr. 2016, Zhang i
dr. 2017, Akbari i dr. 2017). Predlaze se razvoj sustava za automatsko pracenje
oneciséenja mora i priobalni voda kojima ¢ée se omoguditi uspjesnija
implementacija zastite od oneciséenja i brza sanacija Steta. Satelitske snimake
omogucavaju sustavu pracenje mora u vremenskoj rezoluciji od 1 dana i u
prostornoj rezoluciji od 3 m na nivou cijelog Jadrana (Park i dr. 2019). Na
mikrolokacijama mogude je raditi monitoring oneciséenja u rezoluciji do 5 cm
upotrebom bespilotnih letjelica (Matsui i dr. 2021).
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8.3 Prijedlog daljnjeg razvoja modela valne dinamike i plavljenja

Dobiveni rezultati modeliranja valnog generiranja i valnih deformacija u ovom projektu
interpretirani su kroz tri osnovna podatka o valovima: znacajna valna visina (Hs), vrsna
spektralna perioda (Tp) i incidentni smjer valovanja. Podaci su prezentirani u rasterskoj mrezi
rezolucije 200 m x 200 m za cijelo podrucje teritorijalnog mora RH. Obzirom da je postignut
zadovoljavajuéi stupanj sli¢nosti sa podacima iz prethodno izradenih vjetrovalnih klima za
dubokovodna podrucja na nizu lokacija, u nastavku se daje kriticki osvrt primarno na
rezultate poplavnih povrsina.

U numeri¢kom modelu valnog generiranja i valnih deformacija prostorni korak proracunske
mreze je varijabilan, a u zoni obalne linije je u rasponu od 50 m do 200 m. Shodno
navedenom, dobiveni rezultati numerickih simulacija (Hs, Tp i incidentni smjer) ne
prepoznaju utjecaj geometrijskih detalja vezanih uz obalne gradnje (visine Skoljera valobrana
ili obalnih zidova, uronjeni valobranski ekrani, kanalski propusti valobrana ...), kao ni detalje
nagiba dna mora i terena u zoni same obale crte, u kojoj se pojavljuju i intenzivne promjene
valnih visina usljed opli¢avanja, refrakcije, difrakcije i loma valova. Navedeni procesi imaju
utjecaj na konacni doseg vala u smislu poplavne povrsine te ih je moguce ukljuditi u daljnjem
unapredenju modela.

Medutim, bez obzira na razvoj racunalnih resursa, zasigurno nece biti mogudée uspostaviti
model valovanja u prostornoj rezoluciji podataka 2-5 m (s kojom bi se obuhvatili svi lokalni
procesi valnih deformacija) za cijelo podrucje jadranskog bazena. Zbog toga se predlaze
uspostava niza lokalnih modela na podrucju odredenog broja anglomeracija od primarnog

znacaja. Za rubne uvjete takvih lokalnih modela valnih deformacija (Hs, Tp i incidentni smjer)
moguce je koristenje rezultata modelskih simulacija iz provedbe ovog projekta.

Kako bi se jasnije prezentirao navedeni prijedlog za daljnji razvoj modela valnih deformacija i
plavljenja obale u nastavku se daje primjer za podrucje grada Zadra (Slika 8.1). Prikazan je
scenarij povratnog perioda 100 godina uz utjecaj klimatskih promjena. Na kontaktu mora i
atmosfere djeluje homogeno i stacionarno polje vjetra s brzinom 19,4 m/s (takoder povratni
period od 100 godina) i smjerom SE (135°). Na otvorenoj granici ,,jug” (Slika 8.1) koriste se
ekstrahirani podaci iz rezultata ovog projekta (Hs = 1,7 m; Tp = 4,5 s ; incidentni smjer 1559).
Za dubinu mora i visinu terena takoder se koriste podaci prikupljeni u okviru ovog projekta
(rasterska rezolucija 10 m x 10 m za dubine i 5 x 5m za visine, vezano uz HVRS71, Slika 8.2).
Nadalje, mirna razina mora postavljena je na +1.67 m.nm (iz rezultata ovog projekta).
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Slika 8.1. Akvatorij obuhvacen prostornom domenom lokalnog numeric¢kog modela valnih
deformacija na podrucju grada Zadra

Slika 8.2. Dubine mora (lijevo, raster 10m x 10m) i visine terena (desno, raster 5m x 5m)
prema podlogama izradenim u sklopu ovog projekta
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Slika 8.3. Prostorna domena modela valnog geneiranja i valnih deformacija za podrucje grada
Zadra

Proracunska mreza je varijabilnog prostornog koraka, od 200 m na vec¢im dubinamado 2 mu
podrucju obalne linije i na kopnu do visine +5 m.nm. (Slika 8.3, Slika 8.4). Proradunska mreza
ima cca 180000 numerickih ¢évorova (Napomena: potrebno najmanje 30 GB RAMa za
provedbu simulacija, proracunsko vrijeme cca 30 sati sa Intel procesorom 19, 12 kora).

Implementacija Zeljenog stupnja refleksije od obalne crte i refleksije od lukobranskih
konstrukcija u prostornoj domeni numeri¢kog modela definirana je sa odgovaraju¢im
koeficijentima refleksije. Slika 8.5 prikazuje primijenjena (usvojena) refleksijska svojstva
obalne crte na lokacijama postojecih luka i marina. Preostali dio obalne crte, koji nije prikzan
na slici, tretiran je kao slabo reflektivan, s pripadnim koeficijentom refleksije Kr = 0,1, dok je
sam rub modelske domene na mjestima nadmorskih visina > O tretiran sa koeficijentom

refleksije Kr = 0.

Na slikama (Slika 8.6, Slika 8.7) prikazani su rezultati provedene numericke simulacije u vidu
polja znacajnih valnih visina Hs (raster rezolucije 2m x 2m) s pripadnim izolinijama i u vidu

polja dubina mora s pripadnim izolinijama.
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Slika 8.4. Proradunska mreZa na prostpornoj domeni modela valnog geneiranja i valnih
deformacija za podrucje grada Zadra
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Slika 8.5. Refleksijsko-transmisijka svojstva uzduz obalne crte predmetnog akvatorija
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Slika 8.6. Polje znacajnih valnih visina Hs (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama,
i polje dubina mora sa pripadnim izolinijama (scenario PP = 100g. s utjecajem KP)

Studija upravljanja rizicima od poplava mora (VEPAR) - UPRIMO 170
ZAVRSNO I1ZVJESCE



]
ll Operativni program
EURDOPSKI STRUKTURNI [ KONKURENTNOST

. ‘HD b
DHMZ wmuv”;umw | INVESTICI)SKI FONDOWVI J = | KOHEZIJA

[
W
B

dubine (m)

800m

Slika 8.7. Polje znacajnih valnih visina Hs (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama,
i polje dubina mora sa pripadnim izolinijama (scenario PP = 100g. s utjecajem KP)
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8.4 Prijedlog ostalih analiza i istrazivanja

1. Nadopuna i unapredenje atmosferskog modela.

e Za potrebe Projekta dostupni su bili rezultati prognostickog atmosferskog
modela (ALADIN) DrZzavnog hidrometeoroloskog zavoda u prostornoj rezoluciji
(2x2 km) ali samo za razdoblje 2012.-2020. godina, pa je broj situacija i
modelskih simulacija ekstremnih razina mora bio ogranicen.

e U narednim koracima UPRIMO projekta preporuca se redovita novelacija
modelskih simulacija svakih 6 godina uz koriSenje dodatnih (bududih) situacija
s ekstremnim razinama mora. Takoder, preporuca se koristenje reanalize
atmosferskog modela (pouzdaniji od prognostickog modela) od onog trenutka
kad takav model postane dostupan.

2. Unapredenje oceanografskog modela
e Pouzdanost oceanografskog modela dominantno je vezana uz pouzdanost
atmosferskog forsiranja, ali i uz pouzdanost batimetrijskih podataka. Predlaze
se redovita novelacija oceanografskog modela svakih 6 godina u koristenje
pouzdanijih batimetriskih podataka, podataka iz dodatnog monitoringa razina
mora i novih podataka iz atmosferskog modela.

3. Analizirati utjecaj visoko-frekventnih oscilacija razine mora na ekstremno visoke
razine mora.

e Najvisa poznata razina mora na Jadranu nije se desila uslijed proucavanih
olujnih uspora unutar ovog Projekta ve¢ zbog meteoroloSkog tsunamija.
Meteoroloski tsunamiji (S¢ige) su relativno Cesta i razorna pojava na Jadranu, a
javljaju se u periodima od nekoliko minuta do nekoliko desetaka minuta
(najces¢e izmedu 10 do 40 minuta). U Veloj Luci je 21. lipnja 1978. godine
unutar 7-8 minuta razina mora narasla za ¢ak ~3,0 m. U posljednjih
osamdesetak godina opaZeno je petnaest slucajeva veéih meteoroloskih
tsunamija na Cetrnaest lokacija, a naj¢esée u Veloj Luci (0. Kor¢ula), u Starom
Gradu (o. Hvar) i na otoku Istu 4.

e Kod buducih istrazivanja ekstremnih razina mora na Jadranu, predlaze se
analiza i modeliranje visokih razina mora uslijed meteoroloskih tsunamija. Za
to istrazivanje potrebno je osigurati mareografske podatke s inkrementom od
1 min te podatke iz atmosferskog modela (vjetar na 10 m i srednji tlak na
razini mora) istog inkrementa (1 minuta) za forsiranje oceanografskog modela.
U sluéaju nedostatka rezultata atmosferskog modela odgovarajuée vremenske

14 | eder N., Domijan N., Mihanovi¢ H., Mlinar M., Cupi¢ S., Lako§ M., Filipovi¢ V., Orli¢ M., Pasari¢ M. i
Medugorac I.: Poplave mora na probalnim podrucjima, Hrvatski hidrografski institut, Split, 2013.
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rezolucije, procjene opasnosti mogu se izraditi i koriStenjem idealiziranih
simulacija.

4. Nadopuna ekstremnih razina mora novim maregrafskim podacima.

e Klimatske promjene utjecu na porast srednje razine mora, a median procjena
porasta srednje razine za Jadransko more iznosi ~60 cm do 2100. godine.
PredlaZe se redovito osvjezenje proracuna srednjih i ekstremnih razina mora
svakih 6 godina uz koristenje nadopunjenih vremenskih nizova s mareografa.

e Sinopticko (atmosfersko) forsiranje je dodatni element koji odreduje
ekstremne razine mora, a koji je takoder pod utjecajem klimatskih promjena.
U slucaju viSe dogadaja u atmosferi koji formiraju ekstremne razine mora, oni
¢e se pozitivno superponirati na izdizanje srednje razine mora. Kako bi se
ocijenio utjecaj i promjenjivost sinoptickog (atmosferskog) forsiranja, predlaze
se provedba redovitih analiza svakih 6 godina uz koristenje nadopunjenih
vremenskih nizova s mareografskih postaja i oceanografskih plutaca.

5. Modeliranje opasnosti u priobalnim podrucjima od sloZenih poplava

e Modeliranje poplava mora u podrucju prijelaznih voda u Projektu provedeno
je samo za ekstremne razine mora (uz standardne pokazatelje malih voda s
kopna za procjenu prodora saliniteta). Podrucja prijelaznih voda i urbana
podrucju ugrozena su kako od olujnih uspora i vjetrovnih valoka tako i od
velikih rijecnih dotoka i intenzivnih oborina. Isklju¢ivanje kombinacije dva ili
viSe uzroka, koji se mogu dogoditi istovremeno ili uzastopce, moze podcijeniti
opasnost od poplava na nekom podrudju (Bevacqua i sur., 2019; Bermudez i
sur., 2019).

e U narednim analizama UPRIMO projekta, predlaze se za podrucja prijelaznih
voda i za veca urbana podrucjima provesti proraéun opasnosti od sloZenih
poplava. U izraun opasnosti od sloZzenih poplava treba ukljuciti rad sustava za
obranu od poplava kao i rad sustava za odvodnju oborinskih voda pri razli¢itim
kombinacijama i vjerojatnostima dogadaja, kao na primjer:

o ekstremni olujni uspor i umjerene oborine,

o istovremena pojava olujnog uspora i jakih oborina u zaobalju (koja
mozZe povecati razinu vode u priobalnim rijekama i uzrokovati
poplave),

o umjereni olujni uspor koji ne uzrokuje poplavu, ali moze sprijeciti
slobodno istjecanje oborinskih voda.

e Metodologiju i izraun opasnosti od sploZzenih poplava potrebno je prvo
definirati na nacionalnoj razini te je zatim primijeniti za analizu rizika za
najugrozenija obalna podrucja.
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10 Prilozi

10.1 Prilog 1 - Kratka uputstva za instalaciju i koristenje modela
SCHISM, modela SWAN i modela STREAM-1D

10.1.1 Model SCHISM

Model radi u linux okruZenju. Na elektronskom mediju je prilozen direktorij ,SELFE“.
Potrebno je otvoriti command window. U command windowu je potrebno dodi u direktorij
»/SELFE/schism/src” te napisati naredbe:

make clean

make pschism

Kao rezultat ovoga kreirat ¢e se exe datoteka ,pschism_VEPAR_GNU_VL“. Ova datoteka
nalazi se u ,,/SELFE/schism/src” direktoriju.

U poddirektoriju ,,/SELFE/schism* priloZen je pripadni User manual u vidu pdf datoteke pod
nazivom ,SCHISM_v5.9-Manual.pdf”.

Za pokretanje modela potrebno je otiéi u ,,SELFE/VEPAR1“ direktorij.
Modelu su za uspjesno provodenje potrebni:
- exe datoteka
- batimetrijske datoteke (diffmax.gr3, diffmin.gr3, drag.gr3, hgrid.gr3)
- datoteka s atmosferskim forsiranjem (UVP_direct.nc)
- datoteka s rubnim uvjetima (bctides.in)
- datoteka s koordinatama postaja za koje ée se ispisivati detaljni vremenski nizovi
(station.in)
- konfiguracijska datoteka (param.nml)

Sve potrebne datoteke, osim exe datoteke, nalaze se na elektronskom mediju. Exe datoteku
je, kako je ve¢ navedeno, potrebno kompajlirati, tako da radi na dostupnom racunalu. Za
uspjesnu provedbu modelskih simulacija potrebno je u konfiguracijskoj datoteci (param.nml)
promijeniti pocetno vrijeme simulacije (kako bi plimne oscilacije bile korektno
reproducirane), sukladno ispod prilozenoj slici.
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Nadalje, potrebno je modelu zadati odgovarajuc¢u datoteku s atmosferskim forsiranjem. Ako,
primjerice, Zelimo model forsirati sa situacijom iz Prosinca 2019, potrebno je prije pokretanja
modela napisati naredbu:

cp UVP_direct_October_2018.nc UVP_direct.nc

Na elektronskom mediju su priloZene *.nc datoteke za sve odradene simulacije. Ove
datoteke su dobivene iz datoteka outputa ALADIN modela koje su bile priloZzene s
prethodnim izvjestajem (datoteke tipa ,,HR22_20121019_06+10“).

Naposljetku, model se pokreée sa:

mpirun -np XY ../SELFE/schism/src/pschism_VEPAR_GNU_VL X1Y1 > log &

gdje je XY broj jezgri koje se koriste u sluéaju vrtnje modela na vise jezgri, X1Y1 broj dodatnih
procesa.

Rezultati modela spremaiju se u direktorij ,,SELFE/VEPAR1/outputs/“
Vremenski nizovi po postajama zapisani su u datotekama staout_X, gdje X ide od 1 do 9; i to
ovim redom:

staout_1 —razina mora

staout_2 —tlak zraka

staout_3 — x-komponenta brzine vjetra

staout_4 — y-komponenta brzine vjetra

staout_5 —temperatura

staout_6 — salinitet

staout_7 — x-komponenta morske struje

staout_8 — y-komponenta morske struje

staout_9 — z-komponenta morske struje

Prostorna polja zapisana su u datotekama out2d_X.nc, gdje X ide od 1 do 4 (za simulaciju
trajanja 10 dana).

Polja maksimalnih razina i struja zapisana su u datotekama maxelev_XY (elevacije) i
maxdahv_XY (struje), gdje XY ide od 1 do broja koristenih jezgri. Ova polja je prije daljnje
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analize potrebno objediniti. Objedinjenje se vrsi u direktoriju ,SELFE/VEPAR1/“ upisivanjem
naredbe:

(gdje “staza” predstavlja stazu do direktorije SELFE; a skriput combine_gr3 je potrebno
prethodno kompaijlirati za izvodenje na dostupnom racunalu)

Nakon ¢ega je potrebno odgovoriti na upit ,Input file name” sa:

(1) Ako Zelimo kombinirati maksimalne razine mora

te na upit ,,Input # of scalar fields“: sa

(2) Ako Zelimo kombinirati maksimalne struje

te na upit ,,Input # of scalar fields”: sa

@ Jjadranka@unist-p adranka/SELFE/VEPART -

Ovim se dobivaju sve potrebne izlazne datoteke koje se kasnije mogu obradivati
odgovaraju¢im programima, primjerice MATLAB-om. Potrebni kodovi za obradivanje
datoteka u MATLAB-u nalaze se u direktoriju /SELFE/VEPAR1/Vis_Matlab/

Ako c¢e se za prikaz podataka koristiti MATLAB, potrebno je u MATLAB-u uéi u direktorij
“SELFE/VEPAR1/Vis_Matlab/”.

llustrativni primjer kako dobiti slike je dan u skripti “plot_grid_output.m” koja se pokrece
unosenjem naredbe:

u komandnom prozoru MATLAB-a.

Napominjemo da ée izvrSavanje MATLAB koda rezultirati slikama za cijelu domenu modela, a
ne samo za hrvatske teritorijalne vode.
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10.1.2 Model SWAN

Na elektronskom mediju je priloZzena instalacijska datoteka ,,setup-SWAN-41.31A-omp.exe”.
Nakon aktiviranja te datoteke program e se instalirati na particiji C, a u direktoriju ,,Program
Files” kreirati ¢e se poddirektorij ,swan”. U poddirektoriju ,,swan“ naci ¢e se i pripadni User
manual u vidu pdf datoteke pod nazivom ,swanuse.pdf”.

Za paralelan rad na svim procesorima rac¢unala potrebno je u poddirektorij (folder) ,swan“

Ill

dodatno uloziti i datoteku , libiomp5md.dll“, a koju isporucujemo zajedno sa modelima.

%@tﬂ v Local Disk (C) » Program FiIe@

File Edit Wiew Tools Help
Organize * Open with Adobe Acrobat ReaderDC = Print Burn New folder
&
e te e Tvne Size
45 Favorites Mame Date modified ype Size
Ml Desktop || Readme fet Text Document
4. Downloads || swan.edt

| Recent Places

E aWaN.exe

@ OneDrive - Sveutilis sanmun bat 2KB
swanuse.pdf Adobe Acrobat D... 646 KB
4 Libraries 2] unins000.dat DAT File 2 KB
y 3 Documents EE! unins000.exe Application 709 KB
. rJ“- Music | uninsTasks t«t Text Document 1KB
> [&=] Pictures
- B Videos

a8 Computer

> &, Local Disk (C;

» —a Local Disk (D)
> = Lecal Disk (E)

> ci_i Metwork

Generalno , model radi u stacionarnom ili nestacionarnom modu, te koristi strukturirane
proracunske mreze (regularne — pravokutne éelije sa konstantnim duljinama stranica AX i AY
; »Curvlinear” — poligonske celije priblizno pravokutnog oblika sa varijabilnim duljinama
stranica AX i AY ) ili nestrukturirane proracunske mreze (trokutne ¢elije). Maksimalni broj
¢elija je 500 000.

Model se uspostavlja pisanjem odgovaraju¢ih naredbi u nekom od programa za tekstualno
procesiranje (NotePad, WordPad, Word ...). Tekstualnoj datoteci sa naredbama na kraju se
treba promijeniti ekstenzija u ,,swn“.
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Na elektronskom mediju, u direktoriju  ,,SWAN_UNSTUCT", poddirektorij
»,Modeli_UNSTRUCT" priloZzene su datoteke modela (tzv. , Control files”).

U nastavku je dan prikaz tekstualnog dijela kontrolne datoteke sa ekstenzijom ,swn“ (model)
i komentarima uloge pojedine naredbe. Za proSirenje spoznaje korisnik se upucuje na
pripadni ,User manual” u vidu pdf datoteke pod nazivom , swanuse.pdf” (direktorij ,swan®).
Prikaz je dan za slucaj primjene nestrukturirane proracunske mreze (trokutni elementi) sa
kojom je pokriveno cijelo podrucéje Jadrana.

S ime projekta i broja simulacije, nebitno ali se mora upisati

PROJ " """

S ako Zelimo povecanje razine mora za npr. 0.3m (DIFOLT = Om)

SET LEVEL 0.30

S ako zelimo postaviti Nauti¢ku konvenciju za vjetar i valove

SET NAUTICAL

S za izbor stacionarnosti i dimenzionalnosti modela

MODE STATIONARY TWODIMENSIONAL

S izbor vrste proracunske mrezZe (strukturirana ili nestrukturirana)

S za triangularnu mreZu samo CGRID UNSTRUC

S diskretizacija spektralne domene nakon naredbe "CIRCLE"

S 360 stupnjeva u 72 dijela (5°), min f (0.05 Hz), max f (1 Hz) i broj "binova"

CGRID UNSTRUC CIRCLE 72 0.05 1.00 32

S za slu¢aj UNSTRUC proracunske mreZe (Adcirc, Triangle ili Easymesh)

S odabrano Adcirc (jedna datoteka sa mreZzom i dubinama u ¢vorovima)

S odgovarajuca datoteka ,,fort.14” je priloZena u direktoriju ,,Modeli UNSTRUCT”
READGRID UNSTRUC ADCIRC

S za ucitavanje nehomogenog 2D polja vjetra

S polje vjetra je u ovom slucaju definirano na regularnoj mreZi (oznaka REGULAR)

S Koordinate ishodista regularne mreze za polje vjetra u HTRS su 162584.0 i 4436320.0
S Rotacija regularne mreZe za polje vjetra je 0.0 (upisano nakon koordinata ishodista)
S Broj Celija reqularne mreZe za polje vjetra je 5u X i 5 u Y smjeru (nakon 0.0)

S Duljina stranice Celije reqularne mreZe u X smjeru je 129723.6 m

S Duljina stranice Celije reqularne mreZe u X smjeru je 134708.4 m

INPGRID WIND REGULAR 162584.0 4436320.00.0 55 129723.6 134708.4

S ,txt“ datoteke sa poljima vjetra dane su u direktoriju ,,Modeli UNSTRUCT”

S Iza WIND daje se koeficijent skaliranja vrijednosti brzine vjetra u datoteci (usvojeno 1)
S nakon imena datoteke sa poljem vjetra oznaka 1 ukazuje da se podaci ucitavaju
redosljedno, pocevsi od gornjeg lijevog ruba

S nakon toga oznaka 0 ukazuje da u datoteci polja vietra nema ,header” linija
READINP WIND 1. 'ime_datoteke_vjetra.txt' 1 0 FREE

S deklariranje pocetnih uvjeta (default — prema Kahma and Calkoen (1992))

INITIAL DEFAULT

S izbor generacije modela valnog generiranja (izbor je 3 — 3. generacija)

S za autora formulacije ,,white capping” procesa odabire se Janssen,
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S usvajaju se parametri 2.5 i 0.5 (default 4.5 0.5)

GEN3 JANSSEN 2.50.5

S izbor elemenata fizike procesa

S ako je prethodno naveden GEN3, automatski se uzima WIND, WCAP, QUAD

S ako nesto Zelimo izbaciti potrebno je napisati npr. OFF QUAD

S utjecaj loma valova induciranog pli¢cinom uzima se naredbom BREAKING,

S a default parametrisu a=1; y=0.73

S utjecaj trenja sa dnom uzima se naredbom FRICTION (nije uzeto u obzir)

S utjecaj turbulentne disipacije uzima se naredbom TURBULENCE (nije uzeto u obzir)
S utjecaj ,set-up” uzima se naredbom SETUP (samo sa strukturiranim mreZzama !)

S utjecaj ,,obstacle” uzima se naredbom OBSTACLE (nije uzeto u obzir)

S utjecaj difrakcije uzima se naredbom DIFRACTION (nije uzeto u obzir)

S utjecaj trijada uzima se naredbom TRIADS (nije uzeto u obzir)

BREAKING CONSTANT 1.0 0.73

S izbor proracunskih parametara i uvjeta konvergencije (99.5 — to¢nost ; STAT-broj iteracija)
NUMERIC STOPC 0.005 0.01 0.005 99.5 STAT 50 0.0 DIRIMPL 0.5

S izbor forme izlaznih rezultata (broj decimala i broj ispisa rezultata u jednom redu)
S broj decimala je difoltno 4 (obi¢no premalo); broj rezultata u jednom redu je difoltno 6
S za broj decimala je odabrano 8

S za broj rezultata u jednom redu je odabrano 1

OUTPUT OPTIONS BLOCK 8 LEN 1

S izlazna — rezultantna datoteka sa koordinatama X,Y, te Hs, Tp i smjerom valova
BLOCK 'COMPGRID' NOHEADER 'Ime_rezultantne_datoteke.dat' XP YP HS RTP DIR
COMPUTE

STOP

Na elektronskom mediju, u direktoriju »SWAN_UNSTUCT", poddirektorij
»Modeli_UNSTRUCT", priloZzene su i datoteke u kojima se nalaze podaci o odgovaraju¢im
poljima vjetra (Wx i Wy komponente brzine vjetra)

Kako bi se proveli proracduni za prethodno uspostavljene modele (tzv. ,Control files)
potrebno je u direktorij ,swan“ kopirati direktorij ,Modeli_UNSTRUCT". Za aktiviranje
proracuna potrebno je otvoriti ,Command prompt®, i to kao ,Run as Administrator”. Sa
»copy” se kopira lokacija sa kompjutera na kojoj se nalazi direktorij sa SWAN modelima (tzv.
,Control files” - ,IME_MODELA.swn“ datoteke).
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U ,,Command prompt” prozoru se upisuje ,cd i razmak”, te se kopira (paste) prethodno
kopirana putanja (C:\Program Files\swan\Modeli_UNSTRUCT). Nakon toga treba dodatno
upisati:

swanrun Ime_modela (Pazi ! bez dodatne ekstenzije ,swn“).

Nakon pritiska na Enter pokrece se modelska simulacija.

BEH Administrator: Command Prompt - swanrun SE_li — O b'Y

C:\Program Files\ UNSTRUCT\Modeli_vjetar UNSTRUCT
C:\Program Files\ AN_UNSTRUCT\Modeli_vjetar UNSTRUCTswanrun SE_li
SWAN is preparing computation
Number of threads during execution of parallel region = 4

iteration 1
not possible to compute acc y, Tirst iteration

2

y OK in 14.5 of wet grid points
grid points

grid points

grid points

grid points

Nakon provedbe proracuna u direktoriju ,,Modeli UNSTRUCT” kreirati ¢e se rezultantne
datoteke ,Ime_modela.dat”.
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Obzirom na specifi¢nosti formata izlaznih datoteka (rezultata proracuna), a za lakSu daljnju
manipulaciju podacima i prikaz u GIS sucelju ili nekom drugom post-procesing sucelju,
dodatno je napravljena i programska skripta u Pythonu (prilozena datoteka u folderu
»SWAN_UNSTRUCT” pod nazivom ,obrada_rezultata_ SWAN_UNSTRUCT.py“). Primjenom
prilozene Python skripte na izlaznu - rezultantnu datoteku iz modela SWAN
(,/Ime_modela.dat”) generiraju se dvije nove datoteke. Prva je ,txt“ formata, koja ima
yheader” u prvoj liniji te nastavno prikazane rezultate u 5 kolona: X, Y koordinata
proradunskog ¢vora (HTRS96), Hs (m), Tp (s), smjer valovanja (°). Vrijednosti u kolonama
odijeljene su zarezom. Druga je ,xyz“ formata, bez ,header” linije, sa nastavno prikazanim
rezultatima u 5 kolona: X, Y koordinata proracunskog ¢vora (HTRS96), Hs (m), Tp (s), smjer
valovanja (°). Vrijednosti u kolonama odijeljene su samo mjestom razmaka.

Dobivene datoteke ,txt“ se uvlace u GIS preglednik kao , Delinited text”, te se konvertiraju u
toCkaste vektorske slojeve. 1z tockastih vektorskih slojeva se kreiraju rasterski slojevi sa
prostornim korakom od 200m u X i 200m u Y smjeru (TIN interpolacija), pojedinacno za polja
Hs, Tp i smjera valovanja. Iz dobivenih rastera za Hs, Tp i smjer valovanja se dodatno
ekstrahiraju (,klipaju“) samo oni rezultati koji pripadaju teritorijalnom moru RH, a sto se radi
primjenom vektorskog sloja ,,More.shp“. Na kraju se rasteri ,Tp“ podvrgavaju dodatnoj
obradi filtracije sa alatom ,Resampling filter” (za ,,scale factor” usvojena je vrijednost 10).

10.1.3 Model STREAM-1D

10.1.3.1 Instalacija STREAM 1D ra¢unalnog programa

Racunalni program STREAM-1D priloZen je na elektronskom mediju u mapi ,STREAM-1D“,
podmapa ,STREAM-1D_model“. Ovaj program je takoder javno dostupan i na GitHub
platformi s koje se moZe slobodno preuzeti i instalirati na osobno racunalo
(https://github.com/NKrvavica/STREAM1D). Ovaj racunalni program (komprimirana
datoteka) sastoji se od sljededih Python datoteka:

e stream.py

e stream_geometry.py
e swe_two_steady.py

e roe.py

e analytic_eig.py

e interfacial_friction.py

Sve navedene datoteke potrebno je raspakirati u osnovni direktorij (primjerice
D:/VEPAR/Programi/Stream1d/). S obzirom da je bitno da se python skripte i proracunske
datoteke nalaze u istom direktoriji ne preporuca se program instalirati u ,,C:;/Program Files/",
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vec u neki direktorij u kojem korisnik ima sve potrebne dozvole za kreiranje i brisanje novih
poddirektorija i datoteka.

10.1.3.2 Preduvjeti za pokretanje STREAM-1D racunalnog programa

Za pokretanje STREAM-1D programa potrebno je prvo instalirati Python programski jezik,
verzija 3.6 ili novija. Preporuca se Python instalirati preko Anaconda platforme
(https://www.anaconda.com/), Individual Edition (Slika 4.1.).

Za pokretanje STREAM-1D program potrebno je instalirati sljedeé¢e python pakete: numpy,
scipy, numba i pandas. Navedeni paketi instaliraju se pomoéu Anaconda Navigatora ili iz
prozora komandne linije (Anaconda prompt) pomocu naredbi:

conda install numpy
conda install scipy
conda install numba
conda install pandas

Anaconda Individual Edition

Download 58

For Windows

Python 3.9 « 64-Bit Graphical Installer » 510 MB

Get Additional Installers

I S

Slika 4.1 Dio web stranice anaconda.com za instalaciju besplatne verzije Anaconda Individual
Edition (www.anaconda.com).

U slucaju da Python programski jezik nije instaliran u okviru Anaconda platforme, navedene
pakete moguce je instalirati pomocu sljedecih naredbi iz prozora komandne linije (Command
prompt):

pip install numpy
pip install scipy
pip install numba
pip install pandas
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10.1.3.3 Pokretanje proracuna i postavke STREAM-1D modela
Proracunska simulacija pomoéu STREAM-1D modela pokrece se na sljedeéi nacin:

1. Prvo treba otvoriti prozor komandne linije — Anaconda Prompt (ako je instalirana
Anaconda) ili Command prompt (cmd.exe).

2. Nakon toga treba otvoriti direktorij u kojem je instaliran STREAM-1D program,
odnosno direktorij u kojem se nalazi datoteka stream.py te ostale python skripte
(primjerice D:/VEPAR/Programi/Stream1d/).

3. STREAM-1D pokrece se sljede¢om naredbom:
python stream.py ime direktorija

Pritom ime_direktorija treba zamijeniti s imenom direktorija svakog pojedinog
proracunskog scenarija.

Direktorij ime_direktorija sadrZi nekoliko tekstualnih datoteka za svaku pojedinu
simulaciju/proracun. Za svaki proracun potrebno je kreirati novi poddirektorij proizvoljnog
naziva (obi¢no u obliku imeRijeke_scenarij). U okviru ovog projekta generirano je 18
direktorija za deset podruéja prijelaznih voda, Sto ukupno ¢ini 180 proracunskih direktorija,
koji se prilazu na elektronskom mediju.

Svaki proracunski direktorij treba obvezno sadrzavati sljedeée datoteke:

e input_1.txt (osnovni parametri proracuna)

e width_profiles (podaci o poprecnim profilima korita rijeke)
e njtial.txt (pocetni uvjet)

e boundary.txt (postavke rubnih uvjeta)

e BC h2 start.txt (nizvodni rubni uvjet)

e BC gl end.txt (uzvodni rubni uvjet)

U nastavku se daje primjer sadrzaja datoteke Input_1.txt s osnovnim parametrima proracuna
uz opis u zagradi (zagrade nisu sastavni dio datoteke).

g=29.8 (ubrzanje sile teze, [m s72])

r =0.973 (relativna razlika gustoce)

whichfric = 1 (tip trenja, 1 — Manning, 2 — Darcy Weisbach)

twolayer = 1 (tip proracuna, 0 — jednoslojni sustav, 1 — dvoslojni sustav)
n=20.021 (Manningov koeficijent hrapavosti, [s m™/3])

fi eq = 9 (jednadzba trenja medu slojevima, def. u interfacial _friction.py)
vis = le-06 (koeficijent kinematicke viskoznosti, [m?s])
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Lstart = 0 (nizvodni rub domene modela u odnosu na usce, [m])
Lend = 25000 (uzvodni rub domene modela u odnosu na ugée, [m])
dx = 50 (prostorni korak, [m])
T = 432000 (ukupno trajanje simulacije, [s])
dt = 0.9 (CFL broj < 1)
t_rec = 3600 (vremenski korak u kojem se snimaju rezultati, [s])
solver = 12 (tip numerickog solvera, preporuca se uvijek koristiti 12)
initial =

(tip pocetnog uvjeta, ne mijenjati)

Datoteka width_profiles sadrzi informacije o popre¢nim profilima sljedeéeg oblika:

15.047154 -8.700000 1.000000
15.047154 -8.600000 8.319917
15.047154 -8.500000 9.599361
15.047154 -8.400000 17.883539
15.047154 -8.300000 24.652019

Ova datoteka sadrzi tri stupca odvojena tipkom Tab. U prvom stupcu nalazi se udaljenost od
uséa u metrima, u drugom stupcu vertikalna koordinata u [m n.m.], dok se u tre¢em stupcu
nalazi Sirina korita u [m].

Datotekom initial.txt definiran je pocetni uvjet za proracun, a datoteka sadrzi Cetiri redka s
podacima o uzduznom profilu protoka i dubine slojeva slane i slatke vode. Sadrzaj datoteke
je preopsiran za prikaz u okviru ovog dokumenta.

Datotekom boundary.txt definirani su rubni uvjeti za proracun, a datoteka ima sljedeci
sadrzaj:

hl start = 4
h2 start =
gl start

([
o o

g2 _start
hl end =
h2 end
gl end =

Il
o~ O o

g2 _end

Ovim podacima definiran je tip rubnog uvjeta za, redom: visinu gornjeg sloja na nizvodnom
rubu domene, visinu donjeg sloja na nizvodnom rubu, protok gornjeg sloja na nizvodnom
rubu, protok donjeg sloja na nizvodnom rubu, visinu gornjeg sloja na uzvodnom rubu, visinu
donjeg sloja na uzvodnom rubu, protok gornjeg sloja na uzvodnom rubu te protok donjeg
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sloja na uzvodnom rubu. Gore dani prikaz je primjer postavke rubnih uvjeta kada zadajemo
ukupnu dubinu oba sloja na nizvodnom rubu te protok u gornjem sloju na uzvodnom rubu.

Datotekom BC_h2_start.txt definirana je vremenska serija razine slobodnog vodnog lica na
nizvodnom rubu domene (u ovom slucaju razina mora na uséu):

0 0.6
433000 0.6

U prvom stupcu definirano je vrijeme u [s], dok su u drugom stupca zadane razine slobodnog
vodnog lica u [m n.m.]. Stupci su razmaknuti tipkom Tab.

Datotekom BC g1 end.txt definirana je vremenska serija protoka u gornjem sloju na
uzvodnom rubu domene:

0 -175.5
433000 -175.5

U prvom stupcu definirano je vrijeme u [s], dok su u drugom stupcu navedeni protoci rijeke u
[m3s2]. Stupci su razmaknuti tipkom Tab. S obzirom da je prostorna domena modela
postavljena na nacin da se usce nalazi na stacionazi +0,0 m te da stacionaza raste u
uzvodnom smjeru, protok slatke vode (koja tece prema uséu) poprima negativne vrijednosti.
U tom smislu, sve vrijednosti protoka dane u rezultatima modela imaju isti predznak
neovisno o sloju u kojem se nalaze (negativne vrijednost protoka — uzvodni smjer, pozitivne
vrijednosti protoka — nizvodni smjer).

10.1.3.4 Rezultati STREAM-1D modela
Rezultati proracuna za svaki pojedini vodotok nalaze se u pripadnim podmapama, primjerice
sa putanjom E:\VEPAR\STREAM-1D\STREAM-1D_rezultati\Cetina_maxelev_25\RESULTS.

e b.csv niz dubina dna duz korita rijeke, [m n.m.]

e Hl.csv tablica s debljinama gornjeg sloja, [m]

e H2.csv tablica s debljinama donjeg sloja, [m]

e Ql.csv tablica s protocima u gornjem sloju, [m3s]

e Q2.csv tablica s protocima u donjem sloju, [m3s7]

e TIME.csv niz vremenskih koraka, [s]

o Ul.csv tablica s brzinama u gornjem sloju, [m s}]

o U2.csv tablica s brzinama u donjem sloju, [m s7!]

® X.CSV niz prostornih koraka, [m]

e nijtial.txt zapis svih hidrauli¢kih parametara u zavrSnom vremenskom koraku u

datoteci koja se moze koristiti kao pocetni uvjet za drugu simulaciju
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Svi hidraulicki parametri (H, Q, U) dani su u obliku tablice gdje stupci predstavljaju prostornu
domenu, a redovi vremensku domenu.

Pored prethodno opisanih tekstualnih datoteka s rezultatima proracuna, u glavhom
direktoriju nalazi se i slika u PNG formatu koja prikazuje rezultat proracuna u obliku
uzduznog profila oba sloja u zavrSnom vremenskom koraku (slika 4.2).

0.0

—-2.5

-5.0

-7.5

Depth (m)

-10.0

-12.5

-15.0 T T T T T
0 5000 10000 15000 20000
Distance (km)

Slika 4.2 Primjer rezultata proracuna na rijeci Neretvi— uzduzni profil oba sloja u zavrSnom
vremenskom koraku, siva boja predstavlja korito, tamno plava boja donji sloj morske vode, a
svijetlo plava boja gornji sloj slatke vode.
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10.2 Prilog 2 - lzvjeStaj o odrzanoj radionici i tecaju za koriStenja
modela za upravljanje rizicima od poplava mora

10.2.1 Sadrzaj tecaja

Dana 14.4.20220. godine u prostorijama Hrvatskih voda u Zagrebu odrZana je radionica i tecaj za
djelatnike Hrvatskih voda za koristenje modela upravljanja rizicima od poplava mora.

Tecaj je u ime Hrvatskih voda otvorio je i vodio doc.dr.sc. Danko Biondi¢, voditelj projekta od strane
Narucitelja.

Od strane izvrsitelja tecaj su vodili prof.dr.sc. Goran Locar sa SveuciliSta u Zagrebu, Gradevinski
fakultet (ovlastenik za vodenje projekta od strane lzvrsitelja) i doc.dr.sc. Nino Krvavica sa Sveucilista u
Rijeci, Gradevinski fakultet.

Tecaj se sastojao od Cetiri cjeline:
e Uvod u tecaj
e Uspostava modela za procjenu ekstremnih vjetrovnih valova
e Uspostava modela za procjenu utjecaja ekstremnih uvjeta mora na prijelazne vode
e Diskusija

Prije tecaja instalirane su sve potrebne modelske datoteke na lokalno ra¢unalo Hrvatskih voda.
Na tecaju je prisustvovalo 25 sudionika.

Nakon zavrsenog tecaja i korisne diskusije, zaklju¢eno je da je model ispunio ucekivanja Narucitelja i
da je tecaj vrlo uspjesno proveden.
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PROJEKT UNAPRIEBNIA NEGRAPEVINSKIH MIERA UPRAVUANIA RIZICIMA OD POPLAVA U REPUBLICI HRVATSKO) — VEPAR

POTPROJEKT B - Unaprjedenje studijskih i modelskih osnova za upravljanje rizicima od poplava

UGOVOR O USLUGAMA Studija upravljan]a rizicima od poplava mora (VEPAR),

USPOSTAVA MODELA ZA UPRAVLIANIE RIZICIMA OD POPLAVA MORA

TECAJ KORISTENJA MODELA

DNEVNI RED

Zagrebh, 14.04.2022.

Operativni program
KONKURENTNOST
| KOHEZIJA

11:00 -11:10

Uvod u teéaj (doc.dr.sc. Danko Biondi¢, Hrvatske vode)

11:10 - 12:40

Uspostava modela za procienu ekstremnih vietrovnih valova (prof.dr.sc. Goran Lonéar)
. Instalacija modela SWAN
. Prethodno pripremljene datoteke za primjenu modela SWAN
. Upute za koristenje modela SWAN

Rezultati modela SWAN i njihova abrada (priprema) za prezentaciju u QGIS sucelju

12:40 - 13:00

Pauza

13:00 - 14:30

Uspostava modela za pracjenu utjecaja ekstremnih uvjeta mora na prijelazne vode {doc.dr.sc. Nino Krvavica)
«  Preduvjeti za pokretanje STREAM-1D ratunalnog programa
. Instalacija modela STREAM 1D
. Prethodno pripremljene datoteke za primjenu modela STREAM-1D
. Pokretanje prora¢una i postavke STREAM-1D modela

. Rezultati modela STREAM-1D i njihova priprema za prezentaciju u QGIS sugelju

14:30 - 15:00

Diskusija

Fond: Europski fond za regicnalni razvoj

"PROJEKT UNAPRIEDENJA NEGRADEVINSKIH MJERA UPRAVLIANJA RIZICIMA ©D POPLAVA U REPUBLICI HRVATSKOJ" - VEPAR
Ukupni iznos projekta (s PDV-om): 250,100.545.00 HRK | EU sredstva: 212585.463,25 HRK | Razdoblje provedbe projekta: 01.08.2014. - 31.08.2023.
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10.2.3 Odabrane slike s tecaja
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Potpisna lista sudionika

PROJEKT UNAPRJEPENJA NEGRADEVINSKIH MJERA UPRAVLJANJA RIZICIMA OD POPLAVA U REPUBLICI HRVATSKOJ - VEPAR

Tema sastanka: POTPROJEKT B - Unaprjedenje studijskih i modelskih osnova za upravljanje rizicima od poplava, UGOVOR O USLUGAMA Studija upravljanja
rizicima od poplava mora (VEPAR), TECAJ KORISTENJA MODELA,

Datum, mjesto i vrijeme: 14.04.2022, Zagreb, 11:00 h

Ime i prezime Telefon

1 Tonrs.con <arrid| veo BrIEkEA ©OST Cee s¢2| TSAR7E ) LoDa. Ui S
N
2 | NMialg Tetbtwost | G/ 757 7-9%2) Zlerboacdahd 12

3| 6ok o Wo dyetn oyt 866 Wy |epi. bulpu wib W L
4| SANSA BARRA LI MRV I o1 6301208 [wwa.larlabe@ yoda by g?@o\mﬁ\

A

-~ N by e A
5 |Torisiad Washe | Deecca A 059 3% €929 \_?.%.._y:«mu%%sr d@% Qwro
6 | DAAIR yewrc Vo1 Simenie 03P Y42 20F |dawr by vie ) ol %&XW\\L
AN AN NN (LLow PR WL | P @ N

s Lk VoxMame H 016375 §¥5 NMA\.Q“W*NSO \\\\W

Smanjimo rizike od pc
Izjava o suglasnosti: Potpisom ove liste, suglasan/-sna sam da se moji podaci prikupljaju i obraduju iskljugivo u svrhu uspjesne provedbe pracenja, kontrole, izvjestavanja i revizije Projekta j i inskih mjera janja rizicima od poplava u Republici Hrvatsk:
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Izjava o suglasnasti: Potpisom ove liste, suglasan/-sna sam da se moji pedaci prikupljaju i obraduju iskljuéivo u svrhu uspjesne provedbe pracenja, kontrole, izvj ja i revizije Projekta unaprj j inskih mjera upravljanja rizicima od poplava u Republici Hrvatskoj. Zastita

osobnih podataka u RH te nadzor nad prikupljanjem, obradom i koristenjem osobnil
stavljanju izvan snage Direktive 95/46/EZ (Opéa uredba o zadtiti podataka) i Zakonom o provedbi Opée uredbe(NN 42/18).

h podataka u RH ureduju se Uredbom (EU) 201

6/679 Europskog parlamenta i Vije¢a od 27.4.2016. o zatiti pojedinaca u vezi s cbradom osobnih pedataka i o slobodnom kretanju takvih podataka te o

Projekt je sufinancirala Europska unija iz fonda

2a regionalni razvoj. Sadriaj ijala iskljuéiva je Hrvatskih voda.
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