Sveuciliste
u Rijeci vodoprivredno
Gradevinski v_’ projektni biro

Fakultet DHMZ

y
M

Italy - Croatia [ee®
STREAM EUROPEAN UNION

:» iiterrey

Studija procjene opasnosti i rizika od poplava uslijed
jakih oborina i djelovanja mora na pilot podrucjima u
Hrvatskoj (projekt STREAM)

KNJIGA 2: PROCJENA OPASNOSTI | RIZIKA OD POPLAVA USLIJED
JAKIH OBORINA NA PILOT PODRUCJIMA

Rijeka — Zagreb, prosinac, 2022.

European Regional Development Fund https://www.italy-croatia.eu/web/stream

http://www.italy-croatia.eu/



http://www.italy-croatia.eu/

( ifniterrey N
Italy - Croatia

( STREAM

Narucitelj:

Predmet:

Naziv:

Razina dokumentacije:
Voditelj projekta:

Broj ugovora:

Izvrsitel]:

(Zajednica gospodarskih
subjekata)

Podizvoditelj:

Mjesto i datum:

* %

* *
* K

Sveuciliste ?
*
5 G u Rijeci D vodoprivredno é
F Gradevinski ¥ projektni biro
Fakultet DHMZ

EUROPEAN UNION

SVEUCILISTE U ZADRU

Sveudiliste u Zadru
Universitas Studiorum

Ulica Mihovila Pavlinovi¢a 1 Jadertina | 1396 | 2002

23 000 Zadar

USLUGA IZRADE HIDROLOSKO-HIDRAULICKE ANALIZE |
PRIPADAJUCIH KARATA TE IZRADE PLANA UPRAVLJANJA
POPLAVNIM RIZICIMA

STUDIJA PROCJENE OPASNOSTI | RIZIKA OD POPLAVA
USLIJED JAKIH OBORINA | DJELOVANJA MORA

KNJIGA 2: PROCJENA OPASNOSTI | RIZIKA OD POPLAVA
USLIJED JAKIH OBORINA NA PILOT PODRUCJIMA

Studija

Dr. sc. Nino Krvavica

Sveuciliste u Zadru (KLASA: 406-01/21-01/145)
Gradevinski fakultet u Rijeci (KLASA: 361-08/21-01/11)

Vodoprivredno-projektni biro d.d. (KLASA: VPB — KUG — 21-0034)
DrZavni hidrometeoroloski zavod (KLASA: 920-08/21-13/14)

SVEUCILISTE U RIJECI, GRADEVINSKI FAKULTET
VODOPRIVREDNO-PROJEKTNI BIRO d.d.
DRZAVNI HIDROMETEOROLOSKI ZAVOD

CENTAR GRADEVINSKOG FAKULTETA d.o.o.

Rijeka — Zagreb, prosinac, 2022.

European Regional Development Fund



Fakultet
STREAM EUROPEAN UNION DHMZ

i) i . I te r ' ey :* * *“ G ~ iv;i):c:'s‘e vp vodoprivredno %

( Italy - Croatia ke F Sreeinsi W projektni biro

Strucni tim lIzvrsitelja:
(nositelji pojedinih podrucja)

Voditelj projekta i hidrauli¢kih dr. sc. Nino Krvavica, dipl. ing. grad.
istrazivanja:

Voditelj hidroloskih istrazivanja: dr. sc. Josip Rubini¢, dipl. ing. grad.
Voditelj istrazivanja dinamike mora: dr. sc. Goran Lon¢ar, dipl. ing. grad.
Voditelj izrade plana upravljanja Ana Jelka Graf, dipl. ing. grad.

rizicima od poplava:

Savjetnik za hidrolo$ko-hidraulic¢ko Dario Kolari¢, dipl. ing. grad.
modeliranje poplava:

Struénjak za kvalitetu vode: dr. sc. Neven Cukrov
Stru¢njak za klimatologiju: dr. sc. Ksenija Cindri¢ Kalin, dipl. ing. fiz.

Struénjak za odrzive sustave Tatjana Uzelac, dipl. ing. grad.
odvodnje oborinskih voda:

G— Sveuciliste
uRieci p vodoprivredno
F Gradevinski v =F projektni biro
Fakultet

Dekan:

E| V//V
%KUL e

7

&

(%]
dr.sc. Mladen\Bul

European Regional Development Fund



* X % Sveuciliste ;
' miLterr e” v - G u Rijeci : vodoprivredno %

Ita Iy - Croatia gk F g':dl‘“’i"s‘“ J projektni biro
{ strREAM o — ot DHMZ

SADRZAJ PO KNJIGAMA

RADNI ZADATAK 1: Procjena opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina i djelovanja mora

na pilot podrucjima u Hrvatskoj
o KNJIGA 1: Analiza oborina na pilot podrucjima

e KNJIGA 2: Procjena opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina na pilot

podrucjima

o KNJIGA 3: Sveobuhvatna analiza urbanih poplava u Zadru te unaprjedenje sustava

prognoze poplava

RADNI ZADATAK 2: Izrada plana upravljanja rizicima od poplava uslijed obilnih oborina i djelovanja

mora

e KNJIGA 4: Plan upravljanja rizicima od poplava

—

European Regional Development Fund



[ ; d o s a2 o~  Svewiliste . ‘

: an l Le ' e.u * * G éRi}cci| " vp vodoprivre;ino %
- LA radevinsl i i bi -

4 ltaly - Croatia . [t = projeinitie -

STREAM EUROPEAN UNION

KLASA: 361-08/21-01/11
URBROJ: 2170-57-05-00-22-10

Narucitelj: SVEUCILISTE U ZADRU
Ulica Mihovila Pavlinovic¢a 1, 23 000 Zadar

lzvrsitelj: SVEUGILISTE U RIJECI, GRADEVINSKI FAKULTET
(Zajednica gospodarskih ~ VODOPRIVREDNO-PROJEKTNI BIRO d.d.
subjeleia) DRZAVNI HIDROMETEOROLOSKI ZAVOD
Podizvoditelj CENTAR GRADEVINSKOG FAKULTETA d.0.0.

STUDIJA PROCJENE OPASNOSTI | RIZIKA OD POPLAVA USLIJED
JAKIH OBORINA | DJELOVANJA MORA

KNJIGA 2: PROCJENA OPASNOSTI | RIZIKA OD POPLAVA USLIJED JAKIH
OBORINA NA PILOT PODRUCJIMA

Broj studije: 033/2021

Voditelj studije: dr. sc. Nino Krvavica

Voditelj studije:

A —

Mino Krvavica

European Regional Development Fund



* %

* Sveuciliste
' miLterr e'” 3z X G u Rijeci vodoprivredno
Ita Iy - Croatia gk F g':dl‘zvi"sk‘ J projektni biro
akuite
' STREAM EUROPEAN UNION

Naziv:

Narucitelj:

IzvjeScée izradili:

Voditelj studije:
Suradnici:

Sveuciliste u Rijeci,
Gradevinski fakultet

(vodedi ¢lan)

Centar Gradevinskog fakulteta
d.o.o. (podizvoditel))

Drzavni hidrometeoroloski
zavod (¢lan)

STUDIJA PROCJENE OPASNOSTI | RIZIKA OD POPLAVA
USLIJED JAKIH OBORINA | DJELOVANJA MORA

KNJIGA 2: PROCJENA OPASNOSTI | RIZIKA OD POPLAVA
USLIJED JAKIH OBORINA NA PILOT PODRUCJIMA

SVEUCILISTE U ZADRU
Ulica Mihovila Pavlinovi¢a 1, 23 000 Zadar

SVEUCILISTE U RIJECI, GRADEVINSKI FAKULTET
DRZAVNI HIDROMETEOROLOSKI ZAVOD

dr. sc. Nino Krvavica, dipl. ing. grad.

dr. sc. Bojana Horvat, dipl. ing. grad.
dr. sc. Nevenka Ozani¢, dipl. ing. grad.
dr. sc. Igor Ruzi¢, dipl. ing. grad.
Andrea Tadi¢, dipl. ing. grad.

Tatjana Uzelac, dipl. ing. grad. (Starum d.o.0.)

dr. sc. Damir Bekic¢, dipl. ing. grad.

dr. sc. Ksenija Cindri¢ Kalin, dipl. ing. fiz.
Ivana Marinovi¢, mag.phys-geophys

Davor Nikoli¢, dipl.ing.fiz.

European Regional Development Fund

Z

DHMZ



| interreg A G W D vsmere
I S o - B o T PR o
Sadrzaj
N ¥ Yo T P 1
1.1 Uvodno O STREAM ProJEKEU .....veiiiiiiiiiiiieiiieeteceteeetee et 1
1.2 Projektni ZadataK.. ..o e e e aeaes 2
1.2.1  RAANI ZAAGEOK........ccocueeieiiiieiiieieeee ettt 3
2 B o [+ [ 7.0 | Y £ Lo ] (=2 S 5
2 Uvodno o problematici pluvijalnih poplava .......ccceciiieiiiieiiiiiiiiiiciinecc e reesessnenns 6
2.1 ZaAKONOAAVNT OKVIE ..ttt s 6
D A O 1o Tol=Y oY i do No N Yo T o1 = 1V 11 o - USSR 7
2.3 Rizik od poplava — definicije POJMOVA ........uviiiiiii e 10
2.4  Konceptualni model procjene pluvijalnih poplava.........ccoceeiiiiiiiiinnicee e, 14
2.5 Razine sloZenosti procjene pluvijalnih poplava........cccecvieiiiiiiee e 15
2.6 Kartiranje poplava - razine, Korisnici i SAdrzaj.........cccoeeeeiiiieiiiieiiiieereeeee e 17
3  Metodologija procjene rizika od poplava..........cceeveeeuuiiiiiiiiiiiiic e, 21
3.1  Metodoloski okvir procjene rizika od pluvijalnih poplava .........cccoceeiiiiiiiiiiiieee 21
3.2 Analiza opasnosti od pluvijalnih poplava ... 24
3.2.1  Priprema podloga za procjenu opasnosti od poplava................cccceeeveeeeeececiiivveenanann. 24
3.2.2  Definiranje scenarija za procjenu opasnosti od poplava ...............ccceeeeeeeeeciivvveenannn. 30
3.2.3  Uspostava matematickog modela povrsinskog otjecanja jakih oborina..................... 30
3.2.4  Indikatori opasnosti 0d POPIAVA...............eueeeeeeeeeeeeeeeeeee et a e 34
3.3  Analizarizika od pluvijalnih POPIaVa ........uuvvieiiiieieece e 36
3.3.1  Priprema podloga za procjenu rizika od poplava..............cccoeeecevueeeeieeeeeeeeiciirveeaaaann. 36
3.3.2  Analiza ranjivosti — izloZenost receptora poplavama ..............cccceveeeeeeeeeeeeeiiiivveenanannn. 50
3.3.3  Kvalitativna analiza rizika — procjena razine rizikQ ..............ccceeeevvvveeeeeeeeeeeeiiiiivveneeeennn. 52
3.3.4  Kvantitativna analiza rizika — procjena direktne Stete..........cceevvveeeeeeeeeeeeivivvveenennnnn. 54
3.4  Analiza mogucénosti i prioriteta implementacije zelene infrastrukture ........cccccceeeeeennnneee. 56
P ——

European Regional Development Fund



{ ifiterrey G R V2 Womredno %
I S o - B o T PR o
4  Rezultati procjene opasnosti i rizika od poplava na pilot podrucjima ......ccccccevreeeiiniinnnnnnnns 59
7t R 1o Yo Yo LU o] [=I 2o Yol RS 59
4.1.1  Povijesne poplave na pilot POAruCju POIeC ...........ceeeeeceeeeeeeiieeeeesiiieeeeciieaeesiieaeeeians 59
4.1.2  Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Porec ............ccccueeeecvveeeeccviveeaan, 62
4.1.3  Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju POrec .............ccooueeeecvveeeeeciiveaaaa, 66
4.1.4  Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrulju POrec ............ceeeeeecuvveeesciieeessiivnaennans 68
4.1.5  Kriticni podslivovi na pilot POAruCju POreC ..............uueeeecveeeeeciiieeeeiiiieeesciieaeesiieaeeenns 74
4.1.6  Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Porec.............ccccceeveevueennn... 75
4.2 Pilot POArUCIE GOSPIC ..eeiuiiiiiiiiiiiiiesitee et ee et ee et e ettt s e e st e e st e e sabe e e sabe e s sateeesaseesnneesnnees 77
4.2.1  Povijesne poplave na pilot pOArucju GOSPIC............cueeeecueeeeeeiiiaeeesiiieeesiiieeeesiiineeeenans 77
4.2.2  Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju GOSPIC............cccueeeeecvuveeeesiiirranaas 82
4.2.3  Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju GOSPIC ..........cccceveeeeeccieaeeecieeaaan, 86
4.2.4  Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju GOSPIC............cueeeeeeeceeeeeeecieaeeeiiiieaeean, 88
4.2.5  Kriticni podslivovi na pilot podrucju GOSPIC ............ceeeeecveeeeeciiieeeeiieeeeeciieaeesciieeeeeins 93
4.2.6 Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju GOspic.............cccccevvvvvenannn. 94
710 T 1 o] o Yo o [ U o] (<14 o F-| (U 96
4.3.1  Povijesne poplave na pilot podrucCju ZAdar ................ueeeeeeeeeeeeeciiiiieieeeeeeeecccivveeaaaaenn. 96
4.3.2  Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Zadar ..............ueeeeeeeeeevvvuveennennn. 103
4.3.3  Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podruéju Zadar...............euueeeeeeecvvvvuveennannn. 107
4.3.4  Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Zadar ..............cccvvveeeeeeeeeeeeiiviveenneaannn. 109
4.3.5  Kriticni podslivovi na pilot podrucju Zadar..............ccoeeeeeieeeeeeeeiiieeeieeeeeeeeiiiireenseeeenns 114
4.3.6  Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Zadar ..................ccuuuuen...... 115
4.4  Pilot podrucje Biograd Na IMOIU ..........eeeiiiiiiieiiiiieeiieeeiee et 117
4.4.1  Povijesne poplave na pilot podrucju Biograd NG MOlU .............ccceeeeeeeeeeeeeciiivvvanaannn. 117
4.4.2  Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Biograd na Moru....................... 120
4.4.3  Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju Biograd na Moru......................... 123
4.4.4  Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Biograd na Moru...................eeue....... 125
4.4.5  Kriticni podslivovi na pilot podrucju Biograd N@ MOrU............ccccvveeeeeeeeeeeeiiiiveenneeennn. 131

European Regional Development Fund



{ ifiterrey G R V2 Womredno %
I S o - B o T PR o
4.4.6  Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Biograd na Moru............... 132
T 1o Yo Yo LU o] [T o |1 A USRS 134
4.5.1  Povijesne poplave na pilot podrucju SPIit ..............eeeeeeueeeeeeiieeeeeeeiee e 134
4.5.2  Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Split.............ccceeeeeeecveeeeeiiieeaans 138
4.5.3  Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju Split..............cccoeeeeeccveeeeeirieaaans 142
4.5.4  Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Split ............cceeeeeevcveeeesiiiieeesiiieeeenn, 144
4.5.5  Kriticni podslivovi na pilot podruciu SPIit ............cccceeeeeeeeieeeeeieciieeeieeeeeeeecciveeeeaeeenn, 150
4.5.6  Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Split.............c.ccccevcvvennennsen. 151
4.6  Pilot podruje METKOVIC ......cc.uiiiiiiiiiee ettt e 153
4.6.1  Povijesne poplave na pilot podrucju MEtKOViC..............eeeeeeeeeeeevireeeieeeeeeeciiiiveeeeaaaenn, 153
4.6.2  Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Metkovic................cccccvvuvveennnnn. 158
4.6.3  Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju Metkovic .............cccvveeeevcrveeeann. 165
4.6.4  Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju MetkoVic...............ccccueeeevveeeeeiireeaaanns 167
4.6.5  Kriticni podslivovi na pilot podrucju MetkoVic ..............eeeeecueeeeeeiiieeeeeiieeeeeciieeeeeaans 169
4.6.6 Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Metkovié............................ 169
4.7  Karte pluvijalnih poplava na pilot podru€jiima ........eeeceeeveciiiieeeeeieececcreeee e, 176
4.8 Hidraulicka analiza u€inkovitosti zelene infrastrukture ..........ccocceeviieiniiiiniciie e 181
Vi3S N V) o . ¢ T oo | o1 14 ¥ ¢ AP USRS 182
4.8.2  Rezultati otjecanja s prirodnog sliva (prije izgradnje) ..............ccccoueeeeevveeeeeiiveeeans 184
4.8.3  Rezultati otjecanja s urbanizirAN0og SV ...........cooccuveeeeeiiieeeeeeiiiiivieeeeeeeecccreeeaaaeen 185
4.8.4  Rezultati otjecanja s urbaniziranog sliva s NBS sUStQVOM ............ccceeeeeeeeeciiievevnneeeenn. 186
4.9 Smijernice za planirane i projektiranje zelene infrastrukture........cccccevvvveereeieenicciinneeennn.n. 192
4.9.1  Uvodno 0 zelenoj iNfraStrUKtULT ...........cccovvveeeeeeeeeeeiiiieeeieeeeeeeisiiiseeeeeeeeesssssisseenseesenns 192
4.9.2  Tipologija zelene iNfraStrUKLUIE ...........cccovvveeeeeeeeeeesiiieeeeeeeeeeeteeiiseeeeeeeeesessissseerseeeenns 193
4.9.3  NBS sustavi odvodnje povrsinskih i oborinskih voda kao dio zelene infrastrukture ..195
4.9.4  Smjernice za ProStorNe PIANEIE ...........cccovveeeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeieiiiseeeeeseeessssisisseerseseens 206
4.9.5  Smjernice za ProJEKtANTe............uuuwiieeeeeeieeeeee ettt e e e aaa e 207
4.9.6  Cuvanje i koristenje POStOJECIR FESUISA.........cccoueeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeer s 207

European Regional Development Fund



' il l Le' ' e” :* g *'* G Sveucdiliste

u Rijeci vodoprivredno %
V2 ‘

I IstTaRI’)El,& MCroatia EUROPENMON —F [ projektni biro 2ok
4.9.7  Preporuke za izradu idejnih koncepcijskih riesenja NBS sustava...............ccccouveenn. 208
4.9.8  Preporuke za proracun i dimenzioniranje NBS SUStQVQ ...........ccccccvueeeeeciveeeeeiireeaeanns 210
4.9.9  Preporuke za upravljanje NBS SUSEAVOM .........ccccueeeeecuieeeessiiieeeesiiieeessiieeesssineessnans 211
4.9.10 Zakljucno o zelenoj infrastrukturi i NBS SUStQVIMQ ............ccoeeeevvuveeriaaaeeeeciiiirveeraaannn. 211
ZaKIJUCCH i PrePOrUKe.....ciiveueiiiiiiiiiiiieeiiiieeaiiireaeisrrssssstresssssstesssssssrenssssssssnsssssssnnsssnns 212
L =T o U] 215

European Regional Development Fund



* veuciliste
' miLerr Cb :* *’; G ig:ecc: t D vodoprivredno ?
Italy - Croatia Y F Srdevinsi W5 projektni biro =
akultet
€ sTREAM EUROPEAN UNION RHE

1 Uvod

1.1 Uvodno o STREAM projektu

STREAM projekt je pokrenut u sklopu programa prekograni¢ne suradnje INTERREG V-A ltalija —
Hrvatska 2014. —2020. s ciljem unaprjedenja sustava pracenja rizika i upravljanja rizikom od poplava
uslijed jakih oborina i djelovanja mora na Sest odabranih pilot podrucja u Republici Hrvatskoj. Ona
uklju€uju Sira podrucja gradova Poreca, Gospica, Zadra, Biograda n/M, Splita i Metkovica, kako je
prikazano na Slici 1.1.1.

Cilj projekta STREAM je doprinijeti poveéanju sigurnosti projektnih pilot podrucja te smanjenju
Stetnih posljedica koje poplave uslijed jakih oborina i djelovanja mora imaju na ljudsko zdravlje,
okolis, kulturnu bastinu i gospodarstvo. Specifi¢ni ciljevi projekta su postiéi bolje razumijevanje rizika
od poplava uslijed jakih oborina i djelovanja mora, poboljsati sustav informiranja i uzbunjivanja s
ciliem smanjenja rizika te unaprijediti upravljanje rizicima kroz integraciju rezultata u planske
dokumente.
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Slika 1.1.1. Pilot podrucja projektnog zadatka (iz Dokumentacije za nadmetanje, Knjiga 3. Projektni zadatak)
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Projekt STREAM sastoji se od pet medusobno povezanih i uskladenih radnih paketa, unutar kojih se
provodi niz aktivnosti iz tematski razli¢itih podrucja, a to su ukratko:

Katastar poplava koji omogucuje bolje razumijevanje urbanog i prirodnog planiranja te
upravljanja u svrhu prevencije ili umanjenja stete od moguce poplave.

Kartiranje opasnosti i rizika od poplava sto omogucava prostorni prikaz podrucja koja bi
mogla biti poplavljena prema tri vjerojatnosti, indikativan broj potencijalno pogodenih
stanovnika, vrste potencijalno pogodene gospodarske aktivnosti podrucja, infrastrukturu
koja bi mogla uzrokovati slu¢ajno oneciséenje u slucaju poplave te prosjecnu stetu po jedinici
povrsine.

Sustav prognoziranja poplava koji ¢e se zasnivati na iskustvu viSemodelskog sustava
razvijenog u EU-Adrion |I-STORMS projektu, pomorskoj sluzbi Copernicus i postojeéim
regionalnim proizvodima.

Plan upravljanja rizicima od poplava (FRMP) koji treba obuhvadéati kljucne elemente za
upravljanje poplavama: integrirati upravljanje vodama i koristenjem zemljista, upravljati
rizikom i nesigurno$c¢u, usvojiti najbolje kombinacije strategija, osigurati participativni
pristup te usvojiti integrirani pristup upravljanju opasnostima.

Medunarodni upravni odbor koji se sastoji od multidisciplinarnih stru¢njaka te predstavnika
nacionalnih i regionalnih institucija koji ée podrzati provedbu projekta sudjelovanjem u
obuci, aktivnostima komunikacije i diseminacije te podrzavanjem implementacije FRMP-a.

Prevideno trajanje predmetnog projekta je od 01. travnja 2020. do 31. prosinca 2022. godine

1.2

Projektni zadatak

S podrucja hrvatske jedan od projektnih partnera je Sveuciliste u Zadru (Narucitelj), za Cije potrebe
zajednica gospodarskih subjekata (Izvrsitelj): Gradevinski fakultet u Rijeci (GRADRI), Vodoprivredno-
projektni biro d.d. (VPB) i Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ) te podizvoditelj Centar
Gradevinskog fakulteta d.o.o. (CGF) provode predmetni zadatak s ciljem realizacije predvidenih
aktivnosti kroz radne pakete.

Projektni zadatak podijeljen je u dvije cjeline:

Radni zadatak 1 - Procjena opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina i djelovanja
mora na pilot podrucjima u Hrvatskoj.

Radni zadatak 2 - lzrada Plana upravljanja rizicima od poplava uslijed obilnih oborina i
djelovanja mora.

European Regional Development Fund 2
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U nastavku se daje detaljan opis dijela radnog zadatka 1 vezanog uz procjenu opasnosti i rizika od
poplava uslijed jakih oborina na pilot podrucjima, kako je to specificirano u Projektnom zadatku
Knjige 3. Dokumentacije za nadmetanje.

1.2.1 Radni zadatak

Osnovni cilj radnog zadatka 1 je izrada Studije procjene opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih
oborina i djelovanja mora (u nastavku Studija). U okviru Studije, a i cijelog projekta STREAM,
potrebno je provesti aktivnosti koje ¢e rezultirati izradenim katastrom poplava, odnosno kartama
opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina na Sest pilot podrucja u Hrvatskoj te uspostavi i
unaprjedenju sustava za prognoziranje poplava od jakih oborina i djelovanja mora u Zadru, a sve uz
pomo¢ hidrolosko-hidrauli¢kih modeliranja. Takoder, iako postoje karte opasnostiirizika od poplava
s mora, iste su izradene samo na osnovu projekcija visokih morskih razina i topografskih podloga te
ne ukljuuju dinamiku mora, odnosno utjecaj valova, olujnih uspora i meteotsunamija, koji mogu
znatno utjecati na obuhvat poplavljenog obalnog podru¢ja.

Odabrana pilot podrucja na kojima je potrebno procijeniti opasnosti i rizike od pluvijalnih poplava,
izraditi odgovarajuce karte te ih ukljuditi u katastar poplava su Sira podrucja sljedecih gradova:

e Porel

e Gospic

e Zadar

e Biograd na Moru
e Split

e Metkovic

Odabrano pilot podruéje za procjenu opasnosti i rizika od poplava s mora kao integralnog dijela
viSemodelskog sustava za prognoziranje obalnih poplava je grad Zadar.

Tijekom izrade Studije, Narucitelj ée u dogovoru s lzvrSiteljem odabrati dodatno pilot podrucéje na
uzem podrucju u gradu Zadru za detaljnije analize poplava. Navedene analize poplava ¢e ukljucivati
i sveobuhvatna modelska istrazivanja urbanih poplava s ciljem izrade probabilistickog modela za
bolje razumijevanje pluvijalnih poplava.

Konacno, rezultati navedene Studije trebali bi pruzZiti podrsku Narucitelju u ostvarivanju ciljeva i
rezultata projekta STREAM, stoga je potrebna stalna suradnja izmedu Narucitelja, lzvrsitelja i ostalih
partnera na projektu tijekom trajanja projekta. Takoder, ova Studija trebala bi doprinijeti
ispunjavanju obveza koje je Narucitelj preuzeo u sklopu projekta STREAM, a Sto pored prethodno
navedenih stavki ukljucuje i objavu pet znanstvenih radova.

U sklopu studije potrebno je provesti procjenu opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina
(pluvijalne poplave) na Sest pilot podrucja (Zadar, Split, Metkovié, Pore¢, Gospic i Biograd na Moru)
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te izraditi karte opasnosti i rizika od poplava. Navedene karte potrebno je implementirati u katastar
poplava zajedno sa svim koristenim podlogama. U pocetku aktivnosti Izvrsitelj ¢e napraviti izvjestaj
o prikupljenim i sistematiziranim podacima.

Na jednom pilot podrucju (Zadar) lzvrsitelj ée provesti sveobuhvatna istraZivanja urbanih poplava
na mikro razini s ciljem razvoja sustava prognoze poplava od jakih oborina i poplava s mora (Flood
Forecasting System).

Studija se sastoji od tri tematske cjeline:

1. Analiza oborina na pilot podrucjima

2. Procjena opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina na pilot podrucjima

3. Sveobuhvatna analiza urbanih poplava u Zadru te unaprjedenje sustava prognoze urbanih
poplava

U nastavku je dan detaljan opis projektnog zadatka vezan uz tematsku cjelinu Procjena opasnosti i
rizika od poplava uslijed jakih oborina na pilot podrucjima, $to je i predmet ovog dokumenta.

B. Procjena opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina na pilot podrudjima. Izvrsitelj ¢e
provesti hidroloSko-hidraulicke analize poplava uslijed kratkotrajnih jakih oborina za tri razli¢ite
vjerojatnosti pojave na svih Sest pilot podruéja (Zadar, Split, Metkovié, Pore¢, Gospic i Biograd na
Moru). Navedene analize koje Izvrsitelj provodi ukljuéuju sljedece:

e Analizu pilot podrucja te povijesnih zabiljezenih poplava uzrokovanih jakim oborinama

e Razradu metodologije za procjenu otjecanja jakih oborina u urbanim sredinama

e Analizu i obradu podloga za provedbu hidrolosko-hidrauli¢kih analiza (topografske,
hidroloske, geoloske, pokrov zemljista, infrastruktura)

e lIzradu matemati¢kog modela otjecanja oborina u odgovaraju¢em racunalnom programu

e Provedbu simulacija za sva trajanja oborina od 1 do 24 h te za tri razliCite vjerojatnosti
pojave oborina na svakom pilot podruéju

e Provedbu simulacija za tri odabrana povijesna dogadaja na svakom pilot podrucju

e Prijedlog metodologije i pristupa za izradu karata opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih
oborina

e Prikupljanje podataka od lokalne samouprave o zabiljeZzenim posljedicama poplava na
odabranih Sest pilot podruéja radi validacije modelskih rezultata

e Izrada karata opasnosti od poplava za tri vjerojatnosti pojave jakih oborina na odabranih
Sest pilot podrucja

e Definiranje ranjivosti odabranih pilot podrucja

e Procjenu rizika od plavljenja na odabranih Sest pilot podrucja te odredivanje podruéja s
potencijalno znaéajnim rizikom od poplava

e Izradu karata rizika od poplava uslijed jakih oborina na odabranih Sest pilot podrucja
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e Odredivanje kriti¢nih toc¢aka (tzv. Hot-spots) s neprihvatljivo visokim rizikom od poplava
uslijed jakih oborina

e Definiranje mogudih lokacija za implementaciju plavo-zelene infrastrukture za ublazavanje
posljedica od pluvijalnih poplava te hidrauli¢ku analiza ucinkovitosti predlozenih rjesenja.

U navedenim analizama lzvrsitelj treba nuzno koristiti moderne i napredne racunalne alate te
podloge najviSeg stupnja detaljnosti (digitalni model terena razlucivosti < 1 m). Pritom, analize
poplava treba provesti pomocu hidrolosko-hidraulickog modela koji nuzno treba biti nestacionaran
i dvodimenzionalan (2D) te treba omogucavati zadavanje vremenski nejednolike oborine kao
rubnog uvjeta. U simulacije poplava potrebno je ukljuditi prostorno nejednoliku infiltraciju oborine
u podlogu ovisno o pokrovu te pedoloskim i geoloskim karakteristikama. Rezultati moraju ukljucivati
dubinu vode, brzinu vode te prostorni obuhvat poplave za tri razli¢ite vjerojatnosti pojave oborina
te tri povijesne jake oborine. Karte opasnosti i rizika od poplava lzvrsitelj izraduje u mjerilu 1:2000
u geoinformacijskom sustavu (GIS) te ih priprema za implementaciju u katastar poplava.

1.2.2 Sadrzaj studije

Studija je podijeljena u Cetiri cjeline. U drugom poglavlju se opisuje problematika pluvijalnih poplava
s osvrtom na zakonodavni okvir, definiraju se pojmovi vezani uz poplave i rizike od poplava,
predstavlja se konceptualni model procjene rizika od poplava, obrazlazu se razli¢ite razine slozenosti
procjene pluvijalnih poplava te se daje prikaz razina, sadrzaja i ciljanih korisnika karata poplava. U
treéem poglavlju se daje prijedlog metodologije i pristupa za procjenu otjecanja jakih oborina na
pilot podrucjima te za izradu karata opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava. U ¢etvrtom poglavlju
prikazuju se rezultati procjene opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava na svakom pilot podrucju, pri
¢emu se daje prikaz povijesnih poplava te procijenjenih opasnosti, ranjivosti i rizika od pluvijalnih
poplava. U ¢etvrtom poglavlju se takoder prikazuje analiza ucinkovitosti zelene infrastrukture te
daju smjernice za planiranje i projektiranje zelene infrastrukture i prirodnih rjesenja za odvodnju
oborinskih voda. Kona¢no, u petom poglavlju daju se zakljucci i smjernice za daljnje aktivnosti i
smjerove istrazivanja u kontekstu problematike pluvijalnih poplava na pilot podrucjima.
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2 Uvodno o problematici pluvijalnih poplava

2.1 Zakonodavni okvir

Procjena opasnosti i rizika od poplava u ovom dokumentu provedena je u skladu sa Zakonom o
vodama (NN 66/2019, 84/21) kojim se, medu ostalim, ureduje zastita od Stetnog djelovanja voda.
Ovim zakonom se takoder u pravni poredak Republike Hrvatska prenosi i Direktiva 2007/60/EZ
Europskog parlamenta i Vije¢a od 23. listopada 2007. godine o procjeni i upravljanju poplavnim
rizicima (u nastavku Direktiva o poplavama). Osnovna svrha Direktive o poplavama je uspostaviti
okvir za procjenu i upravljanje poplavnim rizicima s ciljem smanjenja Stetnih posljedica poplava na
zdravlje ljudi, okoli$, kulturnu bastinu i gospodarsku aktivnost.

Zakon o vodama propisuje da su Hrvatske vode duZne izraditi karte opasnosti i karte rizika od
poplava za vodno podrucje. Sadrzaj navedenih karata i scenariji za koje se one izraduje propisane su
Planom upravljanja vodnim podrucjima (PUVP), odnosno Planom upravljanja rizicima od poplava
(PURP). Treba napomenuti da je u trenutku izrade ovog dokumenta na snazi Plan upravljanja vodnim
podrucjima za razdoblje 2016.-2021., a da je novi Plan za razdoblje 2022.-2027. izraden do razine
Nacrta te da je isti trenutno na javnoj raspravi.

Direktiva o poplavama pruza detaljnije informacije o postupku izrade karata opasnosti i karata rizika
od poplava. Karte opasnosti od poplava treba izraditi prema sljedec¢im scenarijima:

a) poplava male vjerojatnosti ili scenariji ekstremnih dogadaja,
b) poplave srednje vjerojatnosti te
c) poplave velike vjerojatnosti.

Za svaki scenarij, karte opasnosti trebaju prikazati:

a) opseg poplava,
b) dubinu vode ili vodostaj,
c) brzinu toka ili odgovarajuci protok vode.

Karte rizika od poplava trebaju prikazati moguce Stetne posljedice koje se povezuju sa svakim
prethodno navedenim scenarijem, a mogu biti izradene kao:

a) okvirni broj potencijalno pogodenih stanovnika,
b) vrsta gospodarske aktivnosti na potencijalno pogodenom podrudju,
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c) postrojenja koja bi mogla prouzrociti iznenadno onecis¢enje u slucaju poplava te
potencijalno pogodena zasti¢ena podrudja,

d) ostale informacije koje drzava ¢lanica smatra korisnima te informacije o drugim znacajnim
izvorima oneciscenja.

2.2 Opcenito o poplavama

Pojam poplave definiran je Zakonom o vodama (NN 66/2019).

»Poplava je privremena pokrivenost vodom zemljista, koje obi¢no nije prekriveno vodom,
uzrokovana izlijevanjem rijeka, bujica, privremenih vodotoka, jezera i nakupljanja leda, kao i
morske vode u priobalnim podrucjima i suvisnim podzemnim vodama; ovaj pojam ne obuhvaéa
poplave iz sustava javne odvodnje.,,

Plan upravljanja rizicima od poplava (Hrvatske vode, 2022) prepoznaje nekoliko osnovnih tipova
poplava prema izvorima plavljenja:

e rijeCne poplave zbog obilnih kisa i/ili naglog topljenja snijega (fluvijalne poplave),

e bujicne poplave manjih vodotoka zbog kratkotrajnih kisa visokih intenziteta,

e poplave na krskim poljima zbog obilnih kisa i/ili naglog topljenja snijega, te nedovoljnih
propusnih kapaciteta prirodnih ponora,

e poplave unutarnjih voda na ravnicarskim povrsinama,

e ledene poplave,

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

e umjetne (akcidentne) poplave zbog eventualnih proboja brana i nasipa, aktiviranja klizista,
neprimjerenih gradnji i sli¢no.

U aktualnom planskom ciklusu (2022.-2027.) PURP-om obuhvacene su:

e rijecne (fluvijalne) poplave, ukljucujuéi i poplave uzrokovane ledom na velikim rijekama i
poplave gubitkom funkcionalnosti sustava za obranu od poplava,

e poplave uzrokovane podzemnim vodama, karakteristicne za podrucje krsa,

e plavljenje uslijed visokih razina mora,
e plavljenje uslijed zatajenja vodne infrastrukture - kanala i akumulacija.
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Pritom, plavljenje oborinskim vodama (pluvijalne poplave), iako znacajan izvor plavljenja u
Hrvatskoj, je obuhvaéeno u manjoj mjeri sukladno pravnim i tehni¢kim okolnostima, dok u ovom
planskom ciklusu upravljanja rizicima od poplava, poplave iz kanalizacijskih sustava nisu predmet
obrada.

U svrhu procjene rizika od pluvijalnih poplava, bitno je iste definirati i razlikovati od drugih tipova
poplava. Pritom, treba napomenuti kako se odredeni tipovi poplava Cesto pojavljuju istodobno,
najcesée zbog istog uzroka/izvora plavljenja (kao sto su obilne oborine), ali su razli¢itog prostornog
obuhvata i mehanizma plavljenja. Za pocetak treba razjasniti po ¢emu se pluvijalne poplave razlikuju
od fluvijalnih poplava te razjasniti meduodnose pojmova kao $to su pluvijalne poplave, bujicne
poplave, urbane poplave te poplave iz kanalizacijskih sustava.

Opcenito, fluvijalne ili rijecne poplave nastaju kada razina vode u rijeci, jezeru ili potoku poraste i
prelije se preko nasipa ili ruba obale na okolno zemljiSte. Porast razine vode u rijeci moze biti
posljedica prekomjerne kise ili topljenja snijega u neposrednoj blizini ili daleko od mjesta nastanka
poplave (Slika 2.2.1). Pluvijalne poplave, s druge strane, nastaju uslijed otjecanja jakih oborina, ali
su neovisne o vodnim tijelima (Slika 2.2.2). Cesto se pod pojmom pluvijalne poplave podrazumijeva
dva razlicita oblika poplava: a) urbane poplave i b) buji¢ne poplave. Pritom, urbane poplave nastaju
na urbaniziranim podruéjima i Cesto su posljedica premasenja kapaciteta sustava za odvodnju
oborinskih voda u kombinaciji s visokim stupnjem izgradenosti zemljista. Buji¢ne poplave nastaju na
brdskim podrucjima ili strmim terenima, a karakterizira ih nagla pojava i velika brzina vode. U okviru
projekta RAINMAN (2020) naglaseno je da osnovni aspekt pluvijalnih poplava u urbanim podrucjima
nije samo nedostatak odgovarajuceg sustava odvodnje, ve¢ na njih uvelike utje¢e nedostatan
retencijski i infiltracijski kapacitet zemljiSta (Sto je najceSce posljedica intenzivne urbanizacije).
Poplave iz kanalizacijski sustava su podvrsta urbanih poplava koje su direktno vezana uz
podkapacitirani ili neodrzavani sustav odvodnje oborinskih voda.

U okviru projekta RAINMAN (2020) postignut je znacajan napredak u jasnodii preciznosti definiranja
pluvijalnih poplava. Takoder je naglaseno da je bitno razlikovati pluvijalne poplave od fluvijalnih, ali
i buji¢nih poplava. Opcenito se moze smatrati da (RAINMAN, 2020):

¢ Fluvijalne poplave opisuju povrsinske vode koje dolaze iz vodnih tijela.
e Pluvijalne poplave opisuju povrsinske vode koje teku prema vodnim tijelima.

U skladu s navedenim smjernicama, bujicne poplave se mogu smatrati integralnim dijelom
pluvijalnih poplava jedino ako nastaju na podrucjima gdje nema jasno definiranih buji¢nih korita ili
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ako se dominantno plavljenje dogada tijekom otjecanja povrsinskih voda prema vodotocima. U
suprotnom, poplave koje nastaju kada se voda izlijeva iz korita bujice po okolnom zemljistu se
trebaju promatrati kao zaseban tip poplava - buji¢ne poplave.

Fluvijalne poplave (rijecne poplave)

» -

IZLIJEVANIJE VODE I1Z KORITA

NORMALNA RAZINA
VODOSTAIA

Slika 2.2.1 Shematski prikaz fluvijalne (Rije¢ne) poplave (modificirano prema www.zurich.com)

Pluvijalne poplave (poplave uslijed jakih oborina)

URBANO PODRUCIJE BRDSKO PODRUCIE
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W
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KAPACITET SUSTAVA ~
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>

Slika 2.2.2 Shematski prikaz pluvijalne i bujicne poplave (modificirano prema www.zurich.com)
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2.3 Rizik od poplava — definicije pojmova

Pojam rizika ima viSe mogudéih znacenja, a u stru¢noj i znanstvenoj zajednici koristi se na razli¢ite
nacine, stoga je neophodno definirati sve indikatore i elemente kojima se procjenjuje rizik od
poplava. Zakonom o vodama (NN 66/2019), koji je uskladen s Direktivom o poplavama, daje se
definicije rizika od poplava.

»Rizik od poplava je kombinacija vjerojatnosti poplavnog dogadaja i potencijalnih Stetnih
posljedica poplavnog dogadaja za Zivot, zdravlje i imovinu ljudi, okolis, kulturno naslijede i
gospodarsku aktivnost.” (NN 66/2019)

Gore navedenu definiciju moguce je matematicki izraziti kao:
RIZIK = pn x C

gdje je pn vjerojatnost poplavnog dogadaja, a C potencijalno Stetna posljedica (EXCIMAP, 2007.).

Rizik od poplava opéenito obuhvaca dva indikatora — opasnost i ranjivost (Merz i sur., 2007).

Opasnost od poplava (eng. flood hazard) se u kontekstu procjene rizika opcenito definira kao
vjerojatnost premasenja potencijalno Stetnog poplavnog dogadaja na odredenom podrucju (Merz i
sur., 2007). Pritom, opasnost od poplava ne prenosi informaciju o posljedicama poplava na
stanovnistvo, gradevine ili okolis. U nastavku se navodi i nesto Sira definicija opasnosti prema UN-u
(2004).

»Opasnost je potencijalno stetni fizicki dogadaj, pojava ili ljudska aktivnost koja moze uzrokovati
gubitak Zivota ili ozljede, materijalnu Stetu, drustveni i ekonomski poremecaj ili narusavanje
kvalitete okolisa.” UNISDR (2009).

Opasnost od poplava najc¢esce se izrazava indikatorima obuhvata poplave (eng. flood extent) i
dubinom vode (eng. water depth) koja ima najizrazeniji utjecaj na Stetne posljedice poplava. Pored
toga, u slucaju buji¢nih poplava i poplava u urbanim podrucjima, ¢esto se koristi indikator brzine
vode (eng. water velocity) koja utjeCe na Stete na gradevinama i infrastrukturi te protok vode (eng.
flow rate) koji se racuna kao umnozak dubine i brzine vode kako bi se odredio utjecaj na stabilnost
ljudi, Zivotinja i pokretnih receptora.
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U slu¢aju poplava od izlijevanja rijeka ili poplava od mora, jo$ se koriste i indikatori trajanja poplave
te brzine plavljenja, koja se mozZe izraziti kao vrijeme do nailaska poplavnog vala ili brzina izdizanja
razine vode, Sto je bitno za sustave ranog upozoravanja i evakuaciju stanovnistva. U pojedinim
slu¢ajevima korisno je procijeniti i koncentraciju i veli¢inu razlicitih tvari koje se pronose poplavom,
kao sSto je sediment ili razli¢ite oneciséujuce tvari, Sto moze rezultirati velikim Stetama, ne samo po
izgradeni okolis, vec i cjelokupni ekosustav.

Svi prethodno navedeni indikatori su kvantitativni, medutim, ponekad je opasnost od poplava
korisnije izraziti kvalitativno, odnosno kao razinu opasnosti poplave (eng. flood severity) koja
odrazava kombinaciju razlicitih indikatora (npr. niska, srednja i visoka opasnost).

Treba napomenuti da se u okviru analize opasnosti od poplava ¢esto prikazuje i obuhvat poplave
i/ili dubine vode za odabrane povijesne poplave. U tom slu¢aju ne mora nuzno biti definirana
vjerojatnost premasenja, ali ovi rezultati se takoder nazivaju kartama opasnosti od poplava, iako se
u angloameri¢kom govornom podrucju koristi drugaciji pojam (eng. flood danger).

Pored opasnosti od poplava, procjena rizika ukljucuje i identifikaciju elemenata koji su izloZeni riziku
(eng. elements at risk), sto ukljuCuje sve subjekte i objekte u izgradenom i prirodnom okoliSu koji
potencijalno mogu biti poplavljeni — receptori rizika. To su primjerice, stanovnistvo, vozila,
gradevine, infrastruktura, gospodarske aktivnosti, ekosustav i ostalo.

Iz definicije rizika direktno proizlazi da procjena rizika od poplava ukljuéuje i analizu potencijalno
Stetnih posljedica, koje ne ovise samo o karakteristikama i vjerojatnostima pojave poplavnog
dogadaja (definirano kroz opasnosti), ve¢ i o ranjivosti receptora koji su izlozeni poplavama. U
literaturi postoje razlicite definicije ranjivosti (eng. vulnerability). Primjerice, Merz (2007) ranjivost
definira kao kombinaciju dva elementa, izloZenosti (eng. exposure) i podloznosti (eng.
susceptibility). Procjena izloZzenosti odgovara na pitanje ,, Tko ili Sto moze biti pogodeno poplavom?*,
dok procjena podloZnosti odgovara na pitanje ,, Kako i koliko ¢e izloZzeni receptori biti pogodeni ili
osteceni?” (Merz, 2007). Stoga se moZe dati sljedeca sazeta definicija potencijalno Stetnih
posljedica:

C=SxVxE

gdje su C potencijalno Stetne posljedice, S je podloznost, V je vrijednost receptora, E je
izloZzenost receptora (EXCIMAP, 2007.).

European Regional Development Fund 11
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PodloZnost S opisuje Stetni ucinak na receptore, najc¢esée se definira krivuljama dubine-Stete
(postotak Stete u odnosu na dubinu vode) te moZe poprimiti vrijednost u rasponu od 0 do 1.
Vrijednost elementa V je pored ekonomske vrijednosti mogudée izrazito i kao broj stanovnika ili
pojedine grupe stanovniStva, ekonomsku aktivnost, duljinu infrastrukture, broj objekata, lokacije
objekata koje sadrze oneciséujuce ili opasne tvari i slicno. IzloZenost E je definirana kao vjerojatnost
da ¢e receptor biti izloZzen poplavi (vezano uz opasnost od poplave) te moze poprimiti vrijednost u
rasponu od O do 1. U praksi se izloZenost ¢eSée izrazava direktno kao kombinacija vrijednosti
elementaiizloZenosti.

Treba napomenuti da je ranjivost sloZzena i dinamicka karakteristika receptora koja opisuje njegovu
podloZznost na negativne posljedice poplava. Pritom, podloZznost receptora proizlazi iz vlastitih
karakteristika, odnosno skupa socioloSko-kulturnih, fizickih, ekonomskih i okolisnih ¢imbenika.
Visoka ranjivost receptora Cesto je rezultat loSeg upravljanja prostorom kao $to su nekontrolirana
urbanizacija, neodrzavanje infrastrukture i okolisa te popratna degradacija ili gubitak odgovarajuce
podrske uzrokovane demografskim promjenama (Cardonai sur., 2012).

,Ranjivost je skup okolnosti odredenih fizickim, drusStvenim, ekonomskim i okoliSnim
¢imbenicima ili procesima koji povecavaju podloznost pojedinca, zajednice, imovine ili sustava na
Stetne posljedice opasnosti“ (UNISDR, 2009).

Na Slici 2.3.1. prikazan je koncept definiranja rizika kao kombinacije opasnosti i ranjivosti.

OPASNOST RANJIVOST RIZIK

Vjerojatnost IzloZenost Podloznost
pojavljivanja

Stambeni | ‘ Komercijalni ‘

Dubina vode

|
a < u 3
=] O <0,5m ] =]
z < &
B = e
; O 0,5-2m n = =
g o z
=
£ H >2m e 3
[o] a
a
» »
L >
PROTOK \ / DUBINA VODE DIREKTNA 3TETA
Karta za srednju B Objekti izvan dosega poplave (EUR)

vjerojatnost

pojaulfivania B Objekti izloZzeni poplavi srednje

vjerojatnosti pojavljivanja

Slika 2.3.1 Koncept rizika od poplava kao kombinacija opasnosti i ranjivosti (izloZenost i podloZnost),
modificirano prema Merz (2007.). Rizik je izrazen kvantitativno kao vjerojatnost ocekivanih Steta.

—
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Treba napomenuti kako se u literaturi ¢esto nailazi na pristupe prema kojoj se rizik od poplava
alternativno definira kao kombinacija opasnosti, izloZenosti i ranjivosti. U tom se slucaju Stetni
ucinak na receptore (npr. krivulje dubine-Stete) naziva ranjivost, no razlika je u sustini semanticka,
a procjena se provodi na identi¢an nacin kao i Sto je prethodno prikazano i objasnjeno (Slika 2.3.2).
Takoder, u literaturi se moze naici i na pojam osjetljivosti koja se koristi kao alternativni naziv za
podloZnost.

OPASNOST IZLOZENOST RANJIVOST RIZIK
Stambeni ‘ ‘ Komercijalni
Dubina vode 1
Q u 8
o 0 <0,5m ] ]
: .
=
% O 0.5-2m n = =
£ L z
=
g B >2m “ 8
= o
» >
PROTOK DUBINA VODE DIREKTNA STETA
Karta za srednju B Objekti izvan dosega poplave (EUR)

vjerojatnost

avliivani B Objekti izlozeni poplavi srednje
pojavljivanja

vjerojatnosti pojavljivanja

Slika 2.3.2 Koncept rizika od poplava kao kombinacija opasnosti, izloZzenosti i ranjivosti, modificirano prema
Merz (2007.). Rizik je izraZen kvantitativno kao vjerojatnost ocekivanih Steta.

OPASNOST IZLOZENOST RIZIK

Stambeni | ‘ Komercijalni

Dubina vode

- | ]
8 0 <0,5m n
o
& | |
= O 05-2m
2
§ B >2m

PROTOK

~

Karta za srednju
vjerojatnost
pojavljivanja

M Objekti izvan dosega poplave

@ Objekti izloZeni poplavi srednje
vjerojatnosti pojavljivanja

Objekti izvan dosega poplave
Niski rizik

Srednji rizik

Visok rizik

Slika 2.3.3 Koncept rizika od poplava kao kombinacije opasnosti i izloZenosti. Rizik je izrazen kvalitativno kao

razina rizika za svaku vjerojatnost pojavljivanja.
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Takoder, treba napomenuti da je prethodno prikazani pristup vezan uz kvantitativnu procjenu rizika
od poplava, medutim, rizik se mozZe izraziti i kvalitativno. U pojednostavljenom pristupu se Cesto
zanemaruje podloznost te se koristi samo opasnost i izloZzenost, a rizik se izrazava opisnim ili
broj¢anim razinama (npr. niska, srednja i visoka razina rizika), koje su direktno vezane uz razine
opasnosti od poplava za pojedinu vjerojatnost (Slika 2.3.3). Navedeni koncept je ponekad
nadograden na nacin da se uvede i kvalitativha podloZnost definirana prema karakteristikama
receptora (npr. niska, srednja i visoka ranjivost) te se pomoc¢u matrice rizika odreduje pripadajuda
razina rizika (Slika 2.3.4). Medutim, treba naglasiti da matrica rizika ¢eSée koristi pri usporedbi
razliCitih vrsta rizika, a rjede za ocjenu razine rizika vezano uz jedan uzrok.

OPASNOST IZLOZENOST RANJIVOST RIZIK

R STETNE POSLIEDICE
Stambeni ‘ ‘ Komercijalni Stupanj ranjivosti >
prema

karakteristikama 7 Srednii
Dubina vode receptora rizika g
n " E
[a] =
< Q
2 0 <0.5m u [ Niska ranjivost =
=
g 0 05-2m | [0 Srednja ranjivost =
Z B Visokaranjivost
<
= =2
FS) B >2m
&

PROTOK \ /

Karta za srednju B Objekti izvan dosega poplave

vjerojatnost

v W Objekti izloZeni poplavi srednje
pojavljivanja

vjerojatnosti pojavljivanja

Slika 2.3.4 Koncept rizika od poplava kao kombinacije opasnosti, izloZzenosti i ranjivosti, uz matricu rizika.
Rizik je izraZen kvalitativno kao razina rizika.

2.4 Konceptualni model procjene pluvijalnih poplava

Konceptualni model SPRC (eng. Source-Pathway-Receptor-Consequence) Cesto se koristi u procesu
procijene rizika s ciljem boljeg razumijevanja pojedinac¢nih elemenata rizika i odnosa izmedu svih
relevantnih indikatora (Samuels i Gouldby, 2009). Navedeni koncept definira vezu izmedu
opasnosti, ranjivosti i rizika kao linearnu funkciju od uzroka opasnosti, puta izmedu nastanka
opasnosti i receptora, karakteristika receptora do Stetnih posljedica (Slika 2.4.1). U kontekstu
pluvijalnih poplava, glavni uzrok opasnosti su kratkotrajne jake oborine i proces generiranja
povrsinskog otjecanja oborina. Put od uzroka do receptora opisuje povrsinsko otjecanje oborinske
vode. Receptori su subjekti i objekti izloZzeni opasnosti od poplava i potencijalno podlozni Stetnim
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posljedicama, dok se pojam Stetne posljedice odnosni na sve negativne i neZeljene procese kao sto
su Stete na objektima (ekonomske posljedice), ozljede stanovnistva i traume (socijalne posljedice)
te onecis¢enje vodnih resursa ili tla (okolisne posljedice).

=

S Uzroci opasnosti

e .. .

= Kratkotrajne jake oborine

a ©
S 1l o = 3
© S o
o = Put od nastanka do receptora o
g_ c Otjecanje oborinskih voda ©
- < —_

c

o g
g = ] ,ﬁ
S ||| S -

"= L
m 3 Receptori =
N ] p 3
= ;2 Subjektii objekti izloZeni opasnosti L

cC (8]
<|lc L s

5 =

™~ - -

= Posljedice

é Drustvene, ekonomske i ljudske Stete

Slika 2.4.1 Konceptualni model rizika SPRC (modificirano prema Sauer i sur., 2018)

Mjere ublaZavanja rizika mogu utjecati na svaki element SPRC koncepta. Primjerice izgradnjom
retencijskih bazena moze se pozitivho utjecati na otjecanje oborinskih voda, dok se odrzivim
pristupom prostornog upravljanja moze ublaziti uzrok opasnosti — koli¢ina generiranog otjecanja
oborina. Pritom, pri analizi rizika potrebno je cjelokupni sustav razmatrati integralno te pazljivo
procijeniti utjecaj raspolozZivih mjera na svaki element sustava.

2.5 Razine slozenosti procjene pluvijalnih poplava

Razina sloZenosti uvjetuje odabir metodoloskog pristupa, potrebne podatke i podloge, kao i strucne,
financijske i druge resurse potrebne za procjenu rizika od pluvijalnih poplava. U okviru EU projekta
RAINMAN (Sauer i sur., 2018) opisane su tri razine sloZzenosti s prijedlogom odgovarajuéih metoda
za analizu opasnosti i ranjivosti te prikladnim razinama za analizu rizika i generiranje karata (Tablica
2.5.1).

——-"’

European Regional Development Fund 15



{ ifiterrey B
Italy - Croatia

( STREAM

* X %

* *
* K

EUROPEAN UNION

4 G

Sveuciliste ;

u Rijeci D vodoprivredno é
F Gradevinski ¥ projektni biro

Fakultet

DHMZ

Tablica 2.5.1 Razine sloZenosti procjene pluvijalnih poplava u odnosu na ciljeve, mjerilo, raspoloZivost
podataka i razinu struc¢nosti stru¢njaka (modificirano prema Sauer i sur., 2018).

Razina e - . ..
. . | Objasnjenje Primjer procjene rizika
sloZenosti
Osnovna razina analize:
e Indikativne informacije o poplavama L o . ..
Identifikacija prioritetnih podrucja za
e Niska razina angazmana i strucnosti upravljanje poplavnim rizicima na
e  Primjereno u kontekstu vrlo ogranic¢ene temelju iskustvenog znanja o poplavnim
raspoloZivosti podataka i niskih financijskih dogadajima i Stetnim posljedicama. Bez
Razina 1 resursa informacija o stvarnom riziku zbog
Kriteriji: nedostatka podataka o vjerojatnostima
o . L pojave i o¢ekivanim Stetama.
e  Opasnosti: iskustvo i opaZzanja
e  Ranjivosti: iskustvo i opazanja
Srednja razina analize:
e Detaljnije od osnovne analize, ali i dalje samo
opce informacije i pojednostavljeni pristupi
e Srednja razina angaimana Proc'Jena r|2|!<a pr!mjenom Prost?rnlh '
o ] . ) analiza o smjerovima toka i zadrZavanju
e  Primjerenou I.<vontek.stu boIJve raspolozwos.tl oborinske vode te procjena iteta na
Razina 2 podataka te viSe razine stru¢nog iskustva i temelju grube procjene po jedinici
dostupnih financijskih resursa povriine.
Kriteriji:
e Opasnosti: GIS analize (stacionarno modeliranje)
e Ranjivosti: Procjena stetnih posljedica bez
podataka o dubini i brzini vode
Visoka razina analize:
e Detaljni rezultati
e  Koristenje modernih i naprednih metodoloskih Modeliranje rizika primjenom
pristupa hidrolosko-hidrauli¢kih modela te
e Primjereno u kontekstu dobre raspoloZivosti kvantitativna analiza Steta na temelju
Razina 3 podataka, visoke razine stru¢nog iskustva i karakteristika receptora i funkcija

Kriteriji:
)

visokih financijskih resursa

Opasnosti: Nestacionarni modeli i simulacije

Ranjivost: Procjene Steta na temelju dubina i
brzina vode

dubine-stete, Sto omoguduje detaljnije
planiranje i prijedloge za prioritizaciju
mjera.
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U nastavku se daju detaljniji primjeri analiza za svaku od navedenih razina sloZenosti u okviru
koncepta modeliranje rizika prema SPRC pristupu (Sauer i sur., 2018). Pritom, treba napomenuti da
se prilikom procjene rizika mogu kombinirati razli¢ite razine slozenosti, ovisno o dostupnim
podacima, raspolozivim resursima i karakteristikama podrucja.

1. Analiza opasnosti (izvor i put):

e Razina 1: Pregled i dokumentiranje povijesnih dogadaja na terenu (tragovi poplava, nanos
sedimenta, erozija, oStecenja).

e Razina 2: Topografska analiza smjera te€enja i analiza prirodnih depresija (visine terena,
nagibi terena, oblici reljefa koji su relevantni za otjecanje i poplave).

e Razina 3: HidroloSko-hidraulicko modeliranje (uklju€ujuci analizu jakih oborina kao primarni
uzrok pluvijalnih poplava).

2. Analiza ranjivosti (receptor i posljedica):
e Razina 1: Pregled i dokumentiranje oStecenja, intervencije vatrogasaca i civilne zastite.

e Razina 2: Procjena ranjivosti pomodu GIS prostornih analiza uz identificiranje broja izloZzenih
receptora (npr. ljudi, zgrade, duljina cesta, ...) ili povrSine podrucja (npr. izgradena,
komercijalna, poljoprivredna...).

e Razina 3: Kvantitativna analiza ranjivosti temeljena na monetarnim indikatorima
maksimalnih Steta (npr. primjena funkcija dubine-sStete specifi¢nih za receptor).

3. Analiza rizika (kombinacija opasnosti i ranjivosti putem izloZzenosti).

4. Kartiranje opasnosti i rizika (transformacija rezultata analize rizika u staticki prikaz ili dinamicki
geografski informacijski sustav).

2.6 Kartiranje poplava - razine, korisnici i sadrzaj

U skladu s predstavljenim metodoloskim okvirom, Merz i sur. (2007) predlazu da se prilikom
procjene rizika od poplava izrade sljedece karte:

e Karta opasnosti od poplava koja za razliCite vjerojatnosti prikazuje obuhvat poplave,
prostornu raspodjelu dubine vode, brzina vode, protoka vode i ostale relevantne indikatore.
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e Karta ranjivosti na poplave koja za razliCite vjerojatnosti prikazuje izloZzenost stanovnistva
te izgradenog i prirodnog okolisa i ostalih relevantnih elemenata.

e Kartu rizika od poplava koja za razliCite vjerojatnosti prikazuje prostornu raspodijelu
ocekivanih Steta ili za pojedine elemente ili po jedinici povrsine.

Za pocetak treba napomenuti da karte poplava predstavljaju temelj za izradu plana upravljanja
poplavnim rizicima. Pritom, preduvjet za izradu kvalitetnog plana upravljanja poplavnim rizicima je
poznavanje prostorne raspodjele te razine opasnosti i rizika od poplava na cjelokupnom
promatranom podrucju. Takoder, kartama poplava ¢ée se koristi razliCiti dionici, pored spomenutog
upravljanja poplavnim rizicima, za planiranje koriStenja zemljista, upravljanje prostorom, planiranje
reakcija na prirodne nepogode, podizanje razine svijesti te i u privatnom sektori, primjerice u
sektoru osiguranja.

S obzirom na namjenu, svaki potencijalni korisnik ima specificne zahtjeve u pogledu sadrzaja i
mjerila karata poplava. U Tablicama 2.6.1. — 2.6.4. dani su prikazi razina, mjerila, korisnika i sadrZaja
s gledista razli¢ite namjene koristenja karata poplava, prema Priru¢niku o kartiranju poplava
(EXCIMAP, 2007) i Izvjeséu o pripremi karata (Vincze i sur., 2014).

Tablica 2.6.1 Razine, mjerila, namjene, korisnici i pripadajuéi sadrzaji karata poplava s gledista upravljanja
poplavnim rizicima.

Razina / Namjena Korisnici / slozenost Sadrzaj karata poplava
mjerilo NuzZni elementi | Pozeljni elementi
Nacionalna / | Planiranje i prioritizacija Donosioci odluka / Obuhvat Okvirna
1:100.000 — | mjera upravljanja poplavnim lako razumljive i Rizici ranjivost
1:1.000.000 | rizicima pojednostavljene Ranjiv okolis
Nacionalne strategije karte Onecis¢enja
Imovina
Regionalna / | Planiranje i prioritizacija Donosioci odluka Obuhvat Okvirna
1:25.000 — | mjera upravljanja poplavnim Tehnicke sluzbe Rizici ranjivost
1:100.000 | rizicima Opca javnost / Ranjiv okoli$
Regionalne strategije lako razumljive i Oneciséenja
Plan upravljanja poplavnim pojednostavljene Imovina
rizicima na razini slivova karte
Sudjelovanje javnosti
Lokalna / Planiranje i procjena lokalnih i Donosioci odluka Obuhvat Ranjivost
1:2.000 - specifi¢nih mjera upravljanja Tehnicke sluzbe Dubina Stete
1:25.000 poplavnim rizicima Opca javnost Brzina Utjecaj na okoli$
Sudjelovanje javnosti Strucnjaci /
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Tablica 2.6.2 Razine, mjerila, namjene, korisnici i pripadajuéi sadrzaji karata poplava s glediSta prostornog

planiranja.
Razina / Namjena Korisnici / sloZenost Sadrzaj karata poplava
mjerilo NuzZni elementi | Pozeljni elementi
Nacionalnai | Prostorno planiranje Donosioci odluka Obuhvat Dodatni
regionalna / | (nacionalnii Zupanijski Prostorni planeri / Rizici indikatori
1:100.000 - | planovi) Pojednostavljene Ranjiv okolis relevantni za
1:500.000 Namijeni zemljiSta za razvoj karte Oneciscéenja procjenu
Planiranje koridora za Imovina opasnosti
infrastrukturu
Lokalna / Prostorno planiranje (planovi Jedinice lokalne Obuhvat Dodatni
1:5.000 - gradova i opcina, urbanisticki samouprave (JLS) parametri
1:25.000 planovi uredenja, detaljni Prostorni planeri / opasnosti
(razina planovi) Pojednostavljene (dubina, brzina,
katastra) Upravljanje slivnim karte trajanje,
podrucjima stupanj)
Podrska odlucivanju u
upravljanju podrucjem.

Tablica 2.6.3 Razine, mjerila, namjene, korisnici i pripadajudi sadrzaji karata poplava s glediSta postupanja u
slucaju opasnosti, nesreca i katastrofa.

Razina / Namjena Korisnici / sloZzenost SadrZaj karata poplava
mjerilo NuzZni elementi | PoZeljni elementi
Nacionalnai | Planiranje za velike nesrece i Prostorni planeri Obuhvat Dodatni
regionalna / | katastrofe koje mogu Civilna zastita Rizici indikatori
1:100.000 — | zahtijevati nacionalnu ili Politi¢ari i donosioci Pogodeno relevantni za
1:500.000 | regionalnu intervenciju odluka stanovnistvo procjenu
Pogodena opasnosti,
infrastruktura | ranjivostiirizika
Lokalna / Planiranje postupanja u Civilna zastita Obuhvat Povratne
1:5.000 - slucaju lokalnih opasnosti Politicari i donosioci Dubina informacije u
1:25.000 odluka Ranjivost realnom
Hitne sluzbe stanovnistva vremenu, gdje i
Rizici kada je to
(infrastruktura, moguce
oneciscenja,
kulturna
bastina, itd.)
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Tablica 2.6.4 Razine, mjerila, namjene, korisnici i pripadajuéi sadrZaji karata poplava s glediSta javnosti.

Razina / Namjena Korisnici / slozenost Sadrzaj karata poplava

mjerilo Nuzni elementi | PoZeljni elementi
Lokalna / Javne informacije o Opca javnost Obuhvat Povijesne
1:5.000 — poplavama Strucna javnost / Dubina poplave
1:25.000 Lako razumljive Brzina, protok,

karte

pojedino
podrudje.

erozija, debritni
tokovi, i ostalo
relevantno za
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3 Metodologija procjene rizika od poplava

3.1 Metodoloski okvir procjene rizika od pluvijalnih poplava

Procjena rizika od poplava uslijed jakih oborina — pluvijalnih poplava — u predmetnoj studiji
provedena je na Sest pilot podrudja u skladu sa Zakonom o vodama (NN 66/2019), Direktivom o
poplavama (EC 2007/60/EZ) te Priru¢nikom o kartiranju poplava (EXCIMAP, 2007). Analiza rizika od
poplava stoga ukljuCuje analize opasnosti od poplava i analize ranjivosti na poplave. Koncept i
elementi procjene rizika od poplava prikazani su na Slici 3.1.1.

U nastavku se daje saZeti opis odabrane metodologije za procjenu rizika od pluvijalnih poplava.
Opasnosti od poplava procijenjeni su putem hidroloSko-hidraulickih simulacija povrsinskog
otjecanja oborinskih voda. Osnovna podloga za navedene simulacije su oborine definirane
projektnim pljuskom za razlicite vjerojatnosti. Rezultat analiza opasnosti od poplava su karte dubina
i brzina vode te razine opasnosti za svaku promatranu vjerojatnost.

Ranjivost je analizirana procjenom izloZzenosti i podloZnosti receptora poplava. Pritom je izloZzenost
analizirana za koristenje zemljiSta, javne usluge, izvore oneciséenja, kulturu bastinu, zaSti¢ena
podruéja, gradevine, prometnu infrastrukturu i stanovnistvo. lzloZzenost prikazuje identificirane
receptore koje se nalaze unutar obuhvata poplave za svaku promatranu vjerojatnost. PodloZnost je
procijenjena s obzirom na krivulje dubine-stete, koje definiraju postotak Stete s obzirom na dubinu
vode te namjenu koristenja zemljista, takoder za svaku promatranu vjerojatnost.

Kvalitativni rizik je procijenjen na osnovu kombinacije razine opasnosti i izloZenosti te prikazuje
razinu rizika (razine RO — R4) svake izloZene gradevine, prometnice i stanovnistva za svaku
promatranu vjerojatnosti. Rizik je takoder analiziran kvantitativno procjenom ocekivanih direktnih
Steta, na osnovu opasnosti i ranjivosti. Pritom su koristene karte dubina vode, karte izloZenosti
zemljista, krivulje dubine-Stete te prosjecne vrijednosti receptora kako bi se izradila karta direktnih
S$teta izraZzena u postocima i EUR/m?2. Konadan rezultat je krivulja $teta za razlidite vjerojatnosti.

U odnosu na razine sloZenosti procjene rizika predstavljene u poglavlju 2.5, predmetna analiza se
provodi na visokoj razini sloZzenosti, sa sljede¢im pojedinacnim karakteristikama (Tablica 3.1.1).

1. Analiza opasnosti (izvor i put):

European Regional Development Fund 21



& * x veu 1ste
' [ | I l Le ' ' es : ** G EWUDCC‘\ t D vodoprivredno ;
Ita Iy = Croatia *x * » F Sr:devinski v § projektni biro g
akultet
{ STREAM EUROPEAN UNION RHER

e Razina 3: HidroloSko-hidraulicko modeliranje (uklju¢ujuéi analizu jakih oborina kao primarni
uzrok pluvijalnih poplava).

2. Analiza ranjivosti (receptor i posljedica):

e Razina 2: Procjena ranjivosti pomocu GIS prostornih analiza uz identificiranje broja izloZenih
receptora (stanovnistvo, gradevine, duljina prometnica) i povrSine podrucja (namjena
koriStenja zemljista).

e Razina 3: Kvantitativna analiza ranjivosti temeljena na monetarnim indikatorima
maksimalnih Steta (primjena funkcija dubine-Stete specificnih za klasu koriStenja zemljista).

3. Analiza rizika (kombinacija opasnosti i ranjivosti putem izloZzenosti).
4. Kartiranje opasnosti i rizika (transformacija rezultata analize rizika u staticki prikaz — PDF karte - i

dinamicki geografski informacijski sustav — GIS datoteke).

Tablica 3.1.1 Razina sloZenosti procjene rizika u predmetnoj studiji

Element Razina sloZenosti

Metoda
SPRC Razinal | Razina2 | Razina3

Uzrok Povijesne poplave vremenske rezolucije 5 min.
Projektni pljusak trajanja 1, 3,6, 12,i24 h za
scenarije velike, srednje i male vjerojatnosti (VGP 20,
4,i1%).

Infiltracija opisana SCS metodom i prostorno
promjenjivim CN brojevima krivulje.

Put Hidrolosko-hidraulicke nestacionarne simulacije
povrsinskog otjecanja oborinskih voda.

2D numericki model (HEC-RAS 6.0)

Indikatori: Dubina, brzina, protok.

Receptor GIS analiza: Broj gradevina, broj stanovnika, duljina
prometnice i Zeljeznica, namjena koristenja zemljista,
kulturna bastina, zasti¢ena podrucja, javne usluge i
lokacije objekata koje mogu prouzrociti onecis¢enje.

Posljedica PodloZnost Stetnim posljedicama putem funkcija
dubine-stete.

Procjene direktnih steta na razini piksela s obzirom
na dubinu vode, funkcije dubine-stete, tablicne
vrijednosti maksimalnih Steta i kartu namjene
koristenja zemljista.
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Slika 3.1.1 Elementi i indikatori procjene opasnosti, ranjivosti i rizika od pluvijalnih poplava
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3.2 Analiza opasnosti od pluvijalnih poplava

3.2.1 Priprema podloga za procjenu opasnosti od poplava

Za potrebe procjene opasnosti od poplava pripremljene su meteoroloske i prostorne podloge koje
se detaljnije opisuju u nastavku.

3.2.1.1 Meteoroloske podloge za procjenu opasnosti od poplava

Analiza oborina provedena je u ,,Studiji analize oborina na pilot podrucjima“ (Knjiga 1 ovog projekta)
u kojoj su definirane HTP krivulje (koli¢ina — trajanje — vjerojatnost oborine) za pet ombrografskih
postaja vezanih uz odabrana pilot podrucja. U Tablici 3.2.1 dan je popis pilot podrucja te
pripadajuéih postaja s razdobljem dostupnih ombrografskih podataka. Konacan rezultat analize
oborina su pluviogrami projektnog pljuska kojima su definirane sinteticke oborine razli¢itog trajanja
za tri vjerojatnosti (povratni period 5, 25 i 100 godina) i za svako pilot podrucje. Primjer dobivenih
rezultata oblika projektnog pljuska (pluviogrami) za postaju Porec prikazan je na Slici 3.2.1

T=1.0 h, dt=5 min T=2.0 h, dt=10 min T=3.0 h, dt=10 min
17.5 25
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Slika 3.2.1 Primjer sinteticke oborine — pluviogram projektnog pljuska — za pilot podrucje Porec.
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Tablica 3.2.1 Popis ombrografskih postaja analiziranih u ovoj studiji za pojedina pilot podrucja s pripadnim
raspoloZivim dugogodisnjim razdobljem mjerenja

Pilot podrucje Postaja Razdoblje (ombrograf)
Porec Pore¢ 1984.-2020.
Gospié Gospié 1961.-2020.
Zadar Zadar 1961.-2020.
Biograd na Moru Zadar 1961.-2020.
Split Split - Marjan 1961.-2020.
Metkovic¢ Ploce 1968.-2020.

3.2.1.2 Prostorne podloge za procjenu opasnosti od poplava

U svrhu provedbe hidrolosko-hidraulicke analize otjecanja oborinskih voda, odnosno procjene
opasnosti od poplava, Narucitelj je prikupio i pripremio osnovne prostorne podloge. Uz navedeno,
prikupljene su i dodatne prostorne podloge te generirane sekundarne podloge. U Tablici 3.2.2. dan

je pregled svih prikupljenih i generiranih prostornih podloga s opisom i izvorom.

Tablica 3.2.2 Pregled prikupljenih i generiranih prostornih podloga za potrebe procjene opasnosti od
pluvijalnih poplava

Podloga

Tip podatka

lzvor

Katastar poplava

Vektorski (poligoni i
tocke)

Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju Sveucilista u Zadru)

Digitalni model terena
(DMT)

Rasterski, rezolucija 5 m

Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju SveuciliSta u Zadru) na temelju
digitalnog modela reljefa (DMR) nabavljenog od
Drzavne geodetske uprave (DGU).

Karta zemljiSnog pokrova

Rasterski, rezolucija5 m

Dobiveno od Narucditelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju Sveucilista u Zadru).

Karte nepropusnosti
podloge (Imperviousness
Density)

Rasterski, rezolucija
10m

Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju SveuciliSta u Zadru). Originalni
izvor: Copernicus Land Monitoring Service.

Gradevine

Vektorski (poligoni),
rasterizirano na

rezoluciju 5 m

Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju Sveucilista u Zadru). Originalni
izvor: OpenStreetMap.
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Prometna infrastruktura Vektorski (linije), Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela
rasterizirano na za geografiju Sveucilista u Zadru). Originalni
rezoluciju 5 m izvor: OpenStreetMap.

Karta hrapavosti podloge | Rasterski, rezolucija5 m | Generirano na temelju karte zemljiSnog pokrova
i rasteriziranog sloja prometnica, prema
tabli¢nim vrijednostima iz literature.

Karta infiltracije (CN Rasterski, rezolucija 5m | Generirano na temelju karte zemljiSnog pokrova,
brojevi krivulje) rasteriziranog sloja prometnica i karte
hidroloske grupe tla prema tablicnim

vrijednostima iz literature.

Digitalni model terena (Slika 3.2.2), karta zemljiSnog pokrova i karta nepropusnosti podloge su
dobivene ili preuzete u konacnom obliku, stoga se u nastavku daje pregled i opis metodologije

generiranja karata hrapavosti podloge i karte infiltracije. Kartom zemljiSnog pokrova koja je izradena
u svrhu provedbe ovog projekta identificirana je i kartirana 21 klasa. Naknadno su urbana podrucja
klasificirana u tri podklase, Sto ukupno ¢ini 23 klase zemljiSnog pokrova.

Visina: om 250 m

Slika 3.2.2 Usporedba digitalnog modela terena 5-m rezolucije (b) dobivenog interpolacijom digitalnog
modela reljefa (a) i javno dostupnog modela terena 25-m rezolucije (EU DEM) (c).

S obzirom da ne postoje unificirane i opce prihvacene vrijednosti hrapavosti podloge s obzirom na
klase zemljiSnog pokrova, provedena je analiza koeficijenta hrapavosti iz razli¢itih izvora (Burek i
sur., 2014; USACE, 2021; NRCS, 2016; Babister i Barton, 2012). Konacna vrijednost dobivena je
usrednjavanjem svih vrijednosti za pojedinacnu klasu pokrova zemljista. Pritom, koriSten je, najsire
rasprostranjeni, Manningov koeficijent hrapavosti (Chow, 2010). U Tablici 3.2.3 dan je prikaz
razli¢itih vrijednosti ovog koeficijenta hrapavosti iz literature koje su potom uprosjecene i usvojene

European Regional Development Fund 26



( iinterrey

*

Italy - Croatia "
§ STREAM

EUROPEAN UNION

Sveuciliste
u Rijeci
Gradevinski
Fakultet

vodoprivredno
J projektni biro

Z

DHMZ

kao mjerodavne za hidraulicke analize. Za proracun prosjec¢nih vrijednosti koristena je harmonijska

sredina.

Infiltracijski kapacitet podloge opisan je CN brojem krivulje prema NRCS metodologiji (USDA, 2017)

te su svakoj klasi pokrova zemljiSta pridodane odgovarajuce vrijednosti. U Tablici 3.2.4 prikazane su

odabrane vrijednosti CN broja krivulje za sve 23 klase pokrova zemljista i ¢etiri hidroloSke grupe tla.

Sve vrijednosti CN brojeva preuzeti su iz relevantne literature (USDA, 2017; Hong i Adler, 2008).

Tablica 3.2.3 Procjena Manningovog koeficijenta hrapavosti za klase pokrova zemljista (modificirano prema
Burek i sur., 2014; USACE, 2021; NRCS, 2016; Babister i Barton, 2012).

Burek i sur. USACE NRCS, Babister i Tssire
(2014) (2021) (2016) Barton (2012)

Klase pokrova zemljista n n n n n
URBANA PODRUCIJA relativno propusne 0.08 0.1 0.13 0.099
URBANA PODRUCJA umjereno nepropusne 0.12 0.12 0.18 0.135
URBANA PODRUCIA izrazito nepropusne 0.15 0.15 0.29 0.179
PROMETNICE 0.02 0.035 0.04 0.02 0.026
SUMSKI PUTOVI 0.05 0.03 0.025 0.03 0.032
\I\/IIESGKéATiglFJ{gVNA ZAPUSTENA (RUDERALNA) 0.25 0.08 01 0.06 0.093
ZAPUSTENE POLJOPRIVREDNE POVRSINE 0.08 0.05 0.035 0.049
MOZAICNE KULTIVIRANE POVRSINE 0.15 0.05 0.035 0.054
VOCNIJACI, VINOGRADI MASLINICI 0.25 0.05 0.035 0.057
SUME 0.3 0.12 0.16 0.09 0.138
\T/IEQ;/'\I;IIJJQC;CIJB\R/GEJEAVISIH NADMORSKIH VISINA - 02 0.045 0.03 0.04 0.047
\T/IE:;/'\IIIIJJ,:CFI,(;B}\R/CEJEANIZIH NADMORSKIH VISINA - 02 0.045 0.03 0.04 0.047
SUHI TRAVNIJACI 0.25 0.04 0.035 0.04 0.048
RUDINE (PLANINSKI TRAVNJACI) 0.25 0.04 0.035 0.04 0.048
DEGRADIRANA VAZDAZELENA SUMA CRNIKE 05 | oos | o 006 0.053
SIKARE, BUSICI 0.2 0.08 0.1 0.06 0.091
GOLE, RIJETKO OBRASLE STIJENE - KRS 0.08 0.03 0.025 0.035
OPOZARENA PODRUCIA 0.05 0.03 0.025 0.032
STJENOVITA MORSKA OBALNA PODRUCIA 0.1 0.03 0.025 0.03 0.034
MORSKA OBALA - POVREMENO PLAVLIENE ZONE 0.05 0.03 0.025 0.03 0.032

European Regional Development Fund

27



Sveuciliste

' miLterr c” :* : *’; G u Rijeci D vodoprivredno %
( Italy - Croatia Y Grgeini Wd projekinibiro =3
STREAM EUROPEAN UNION
VEGETACIJA VLAZNIH, POPLAVLIENIH PODRUCIA 0.2 0.08 0.12 0.06 0.094
VODENE POVRSINE 0.015 0.035 0.04 0.03 0.026
KANALI 0.015 0.06 0.07 0.06 0.035

Na Slici 3.2.3 dan je primjer svih koriStenih prostornih podloga — prikupljene podloge digitalnog

modela terena, karte nepropusnosti podloge, karte hidroloSke grupe tla, karte pokrova zemljista te

generirane podloge karte Mannigovog koeficijenta hrapavosti i karte infiltracije opisane CN brojem

krivulje.

Tablica 3.2.4 Procjena CN broja krivulje prema NRCS metodologiji za klase pokrova zemljista (modificirano
prema USDA, 2017; Hong i Adler, 2008)

CN broj krivulje za razlicite hidroloske grupe tla

Klasa pokrova zemljista A B C D

URBANA PODRUCIJA relativno propusne 39 59 72 80
URBANA PODRUCJA umjereno nepropusne 68 80 87 90
URBANA PODRUCIA izrazito nepropusne 85 90 93 94
PROMETNICE 98 98 98 98
SUMSKI PUTOVI 69 80 85 88
NISKA KOROVNA ZAPUSTENA (RUDERALNA) VEGETACIJA 49 69 79 84
ZAPUSTENE POLJOPRIVREDNE POVRSINE 67 80 87 91
MOZAICNE KULTIVIRANE POVRSINE 52 69 79 84
VOCNJACI, VINOGRADI MASLINICI 28 52 67 75
SUME 38 62 75 81
TRAVNIJACI | LIVADE VISIH NADMORSKIH VISINA - VLAZNIJA

PODRUCIA 44 63 75 85
TRAVNJACI | LIVADE NIZIH NADMORSKIH VISINA - VLAZNIJA

PODRUCIA 44 63 75 85
SUHI TRAVNJACI 49 69 79 84
RUDINE (PLANINSKI TRAVNJACI) 23 49 63 71
DEGRADIRANA VAZDAZELENA SUMA CRNIKE -

KAMENJARSKI PASNJAK 40 61 3 [
SIKARE, BUSICI 45 65 75 80
GOLE, RIJETKO OBRASLE STIJENE - KRS 70 81 88 92
OPOZARENA PODRUCIJA 70 81 88 92
STJENOVITA MORSKA OBALNA PODRUCJA 70 81 88 92
MORSKA OBALA - POVREMENO PLAVLIENE ZONE 80 80 80 80
VEGETACIJA VLAZNIH, POPLAVLIENIH PODRUCJA 86 86 86 86
VODENE POVRSINE 100 100 100 100
KANALI 77 85 90 91
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Slika 3.2.3 Primjer prikupljenih i generiranih prostornih podloga za procjenu opasnosti od poplava: a)
digitalni model terena (m n. m.), b) nepropusnost podloge (%), c) hidroloske grupe tla, d) pokrov zemljista,
e) Manningov koeficijent hrapavosti (10 m™/3s) i f) CN broj krivulje
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3.2.2 Definiranje scenarija za procjenu opasnosti od poplava

Analiza opasnosti od poplava je provedena za poplave male, srednje i velike vjerojatnosti, pri cemu
su navedene vjerojatnosti vezane uz povratni period odnosno vjerojatnost godisnjeg premasenja,
kako je to prikazano u Tablici 3.2.5. Poplava velike vjerojatnosti odgovara vjerojatnosti godisnjeg
premasenja (VGP) od 20%, poplava srednje vjerojatnosti odgovara VGP od 4%, dok poplava male
vjerojatnosti odgovara VGP od 1%. Analiza opasnosti provedena je uz pretpostavku izjednacenosti
vjerojatnosti pojave jakih oborina i pluvijalnih poplava (primjerice oborina koja ima vjerojatnost
godisnjeg premasenja 4% rezultira poplavom koja ima vjerojatnost godiSnjeg premasenja 4%).

Tablica 3.2.5 Odabrani scenariji za analizu opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava

Vjerojatnost godiSnjeg

Scenarij | Povratni period (PP) L
premasenja (VGP)

Poplava velike vjerojatnosti 5 20%
Poplava srednje vjerojatnosti 25 4%
Poplava male vjerojatnosti 100 1%

3.2.3 Uspostava matematickog modela povrsSinskog otjecanja jakih oborina

Analiza opasnosti od poplava zasniva se na hidrolosko-hidrauliékim simulacijama povrsinskog
otjecanja jakih oborina. U tu svrhu koristen je matematicki model HEC-RAS 6.0 (Brunner, 2021),
raCunalni program za hidraulicke proracune koji omogucava prorac¢un jednodimenzijskog (1D) i
dvodimenzijskog (2D) stacionarnog i nestacionarnog toka povrsinskih voda. Bitno je spomenuti da
navedeni model dopusta definiranje vremenske raspodjele oborina po cijeloj povrsini 2D domene
(tzv. rain-on-grid) te dodatne hidroloSke elemente proracuna, prvenstveno infiltracije vode u
podlogu, koja se moZe definirati konstantnim koeficijentima, empirijskom SCS metodom ili
fizikalnom Green-Ampt jednadzbom.

Uspostava matematickog modela povrsSinskog otjecanja jakih oborina sastoji se od sljedeéih koraka:

a) Definiranje digitalnog modela terena

b) Definiranje prostornih parametara procesa infiltracije

c) Definiranje prostorne gustoce izgradenosti (nepropusnosti)
d) Definiranje prostorne raspodjele hrapavosti
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e) Definiranje prostorne domene modela i generiranje proracunske mreze
f) Definiranje rubnih uvjeta

g) Definiranje parametara numeri¢kog proracuna

h) Definiranje scenarija

Na Slici 3.2.4 prikazan je primjer definiranog digitalnog modela terena, proracunske mreze,
prostorne raspodjele CN brojeva kojima je zadan proces infiltracije oborine u podlogu te prostorna
raspodjela Manningovog koeficijenta hrapavosti. Pritom, digitalni model terena, karta CN brojeva,
karta nepropusnosti podloge i karta hrapavosti direktno su implementirani u matematicki model na
temelju prostornih podloga prikazanih u poglavlju 3.2.1.

Slika 3.2.4 Primjer definiranih prostornih podloga u HEC-RAS modelu: a) satelitska snimka dijela sliva, b)
digitalni model terena s proracunskom mrezom®, c) prostorna raspodjela CN brojeva kojima se definira
proces infiltracije oborine u podlogu, d) prostorna raspodjela Manningovog koeficijenta hrapavosti.

;‘_——-—-’
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Treba napomenuti da je digitalni model terena korigiran na lokacijama gdje su pregledom terena i
prometne infrastrukture identificirani propusti ili drugi objekti koju mogu utjecati na povrsinski tok
vode. Korekcija DMT-a provedena je na nacin da su lokalno modificirane visine terena kako bi
odgovarale kotama nivelete propusta ili drugih infrastrukturnih elemenata (Slika 3.2.5). Takoder
treba napomenuti da je na ovoj razini analize (za cjelokupni sliv) zanemaren povoljan utjecaj sustava
za odvodnju oborinskih voda, prema preporukama prethodnih istraZzivanja (RAINMAN, 2020).

Slika 3.2.5 Primjer lokalne korekcije DMT-a zbog identificiranih propusta

Prostorna domena modela odgovara povrsini sliva, medutim granica domene je proSirena za 500 m
i modificirana (ublaZzena) na mjestima naglih promjena rubnih linija. Na ovaj nacin obuhvaéeni su i
procesi na rubovima sliva te je osigurana stabilnost proracuna. Proracunska mreza definirana je
unutar domene modela, koristena je strukturirana heksagonalna mreza Sirine 25-30 m, koja je
proguscena na 15-20 m uzduZ svih prometnica i drenazne mreze. Konacan oblik mreZe je stoga
nestrukturiran s ¢elijama promjenjivog oblika i Sirine od 15 do 30 m (Slika 3.2.4b). Heksagonalna
mreza koriStena je zbog karakteristika promatranih procesa — povrsinskog Sirenja pluvijalnih poplava
— koje se mogu Siriti u svim smjerovima. U tim slu¢ajevima heksagonalna mreza daje preciznije
rezultate od kvadratne mreZe istih dimenzija, uz neznatno poveéanje proracunskih zahtjeva.
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U modelu su definirana tri rubna uvjeta, dva na granicama domene (linijski rubni uvjeti) i jedan po
cjelokupnoj povrsini domene (povrsinskih rubni uvjet):

¢ Na kopnenoj granici domene zadan je uvjet normalnog toka uz prosjecni nagib terena.

e Na morskoj granici domene zadana je srednja razina mora, odnosno na granici rijeke (Gospi¢
i Metkovi¢) zadan je vodostaj.

e Po povrsini domene definirana je prostorno homogena, ali vremenski varijabilna oborina u
obliku pluviograma (projektni pljusak, poglavlje 3.2.1).

U svrhu numericke analize toka vode koriSten je nestacionarni 2D proracun te sustav jednadzbi
opisan metodom difuznog vala (eng. Diffusion Wave) uz vremenski promjenjiv vremenski korak. Za
implicitni proracun koristen je parametar 8 = 1,0, a za rjeSavanje matrica koristen je PARDISO
algoritam (Brunner, 2021). Vremenski korak dinamicki se racuna s obzirom na CFL broj u rasponu od
0,8 do 4,0.

Za svako pilot podrucje provedena je analiza tri scenarija (Tablica 3.2.5), a za svaki scenarij
provedeno je pet prora¢una za trajanja oborine od 1, 3, 6, 12, 24 sata. Dodatno je provedena i
reanaliza tri povijesna poplavna dogadaja. Stoga je ukupno provedeno po 18 racunskih simulacija
po svakom pilot podrucju.

Rezultat simulacije je vremenski zapis dinamike povrsinskog otjecanja, a rezultati se daju o obliku
maksimalnih zabiljezenih dubina i brzina vode (Slika 3.2.6). Pored dubine (h) i brzine (v) vode jos su
odredeni u sekundarni parametri razli¢itih kombinacija dubine i brzine vode (hv i h?v). Konadan
rezultat je dan u obliku anvelope maksimalnih vrijednosti svih navedenih parametara za svaki
pojedini scenarij (tri rezultata za svako pilot podrucje).

Slika 3.2.6 Primjer rezultat HEC-RAS proracuna u obliku: a) prostorne raspodjele dubina vode i b) prostorne
raspodjele brzine vode.
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3.2.4 Indikatori opasnosti od poplava
Opasnost od pluvijalnih poplava izraZena je prema tri indikatora za tri scenarija (vjerojatnosti):

e Dubina vode.
e Brzinavode.
e Razina opasnosti.

Slika 3.2.7 prikazuje primjer sva tri navedena indikatora za jedan scenarij. Dubina vode u
poplavljenom podruc¢ju ima najznacajniji utjecaj na Stete od poplava i smatra se osnovnim
indikatorom opasnosti od poplava. Brzina vode takoder utjeCe na razinu Stete na objektima,
medutim ovaj indikator je bitan faktor i za procjenu opasnosti za stanovnistvo, odnosno stabilnost
ljudi i stabilnost vozila. Za procjenu (ne)stabilnosti ljudi dodatan indikator je i specifi¢ni protok vode
(umnozak dubine i brzine vode), koji se u predmetnoj studiji racuna, ali ne prikazuje u obliku zasebne
karte. U svrhu jasnije ocjene opasnosti za stanovnistvo, vozila i gradevine provodi se i procjena
razine opasnosti.

Procjena razine opasnosti u predmetnoj studiji provodi se prema SUFRI metodologiji, koja je
proizasla kao rezultat europskog projekta Sustainable Strategies of Urban Flood Risk Management
(Escuder-Bueno i sur., 2011). U okviru ovog projekta definirane su odrZive strategije upravljanju
poplavnim rizicima, koje uklju¢uju analizu ranjivosti, napredni sustav ranog upozoravanja na
poplave te komunikaciju s ciljem optimizacije upravljanja rizicima. Posebna pozornost u okviru SUFRI
projekta posvecena je analizi ranjivosti i rizika od poplava za stanovniStvo te je predlozena
metodologija procjene razine opasnosti koja uklju¢uje indikatore dubine vode (y), brzine vode (v) te
parametre otpora (yv) i parametre klizanja (v2y). Kriteriji za procjenu razine opasnosti prikazani su u
Tablici 3.2.6 te na Slici 3.2.8.

DUBINA VODE BRZINA VODE RAZINA OPASNOSTI

Opasnost od poplava
Mala vierojatnost

Oubing vode (m)
3 | K
3 0
1zioZenost
Infrastruktura | gradevine
Gradevine

Prometnice

‘Opasnost od poplava
Mala vierojatnost
Braina vode (my's)

t e 2

Opasnost od poplava
Mala vierojatnost
Razina opasnosts

.o

IzioZenost

Infrastruktura | gradevine
Gradevine:
Prometnice

-
IzloZenost

Infrastruktura | gradevine
Gradevine
Prometnice

Slika 3.2.7 Primjer odabranih indikatora opasnosti od pluvijalnih poplava: dubina vode, brzina vode i razina
opasnosti.
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Tablica 3.2.6 Tabli¢ni prikaz uvjeta za proracun razine opasnosti (modificirano prema SUFRI, 2011)

Dubina Brzina Parametar Parametar
Razina opasnosti (m) el otpora klizanja
Y vy (m?/s) | vy (m¥/s?)
S0 Neznvatna. opasno.st. o <0,45 <1,50 <0,50 <1,23
Ne ocekuju se ozljede ljudi.
Niska opasnost.
S1 | Mogude narusavanje stabilnosti, stanovnistvo <0,80 <1,60 <1,00 <1,23
u opasnosti.
Umjerena opasnost.
2 Znacaj.no na.r.usavanja stabilnosti. Automobili <1,00 <188 <1,00 <123
mogu izgubiti kontakt s podlogom. Voda
moze odnijeti manje objekte.
Visoka opasnost.
S3 | Velika opasnost za stanovnistvo. Niska >1,00 >1,88 >1,00 >1,23
opasnost za gradevine.
Vrlo visoka opasnost.
S4 | Mogu se ocekivati strukturalna ostecenja >1,00 >1,88 >3,00 >1,23
gradevina.
Razina opasnostiod pluvijalnih poplavas | —— - -
obzirom na dubine i brzine vode o :;1 38 :;;0_5
3 - 3 .
! \ - —_—y =123
25 - :

L]

brzina vode v (m/s)
- i

0.5 i \Ir\
S0 S1 S2N.
0 | I
0 0.5 1 1.5 2
Dubinavode y (m)
l 1S0 | 151 — S Y2 1S3 | 1S4

Slika 3.2.8 Graficki prikaz uvjeta za proracun razine opasnosti (modificirano prema SUFRI, 2011)
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3.3 Analizarizika od pluvijalnih poplava

3.3.1 Priprema podloga za procjenu rizika od poplava

U svrhu procjene ranjivosti i rizika od poplava prikupljene su i generirane tabli¢ne podloge vezane

uz maksimalne Stete te funkcije koje definiraju odnos dubine vode i ocekivane Stete, kao i razliCite

prostorne podloge koje se detaljnije prikazuju i opisuju u nastavku.

3.3.1.1 Prostorne podloge za procjenu ranjivosti i rizika

U svrhu provedbe analize rizika od poplava, Narucitelj je prikupio i pripremio osnovne prostorne

podloge. Uz to, prikupljene su i dodatne prostorne podloge. U Tablici 3.3.1. dan je pregled svih

prikupljenih prostornih podloga s opisom i izvorom, a na Slici 3.3.1 primjer navedenih podloga na

dijelu pilot podrucja Porec.

Tablica 3.3.1 Pregled prikupljenih i generiranih prostornih podloga za potrebe procjene ranjivosti i rizika od

poplava

Podloga

Tip podatka

lzvor

Namjena koristenja
zemljista

Rasterski, rezolucija5 m

Generirano objedinjavanjem razli¢itih razina karata
namjene koriStenja zemljista dobivenih od Narucitelja
(izvor: Copernicus Land Monitoring Service) i
namjene koristenja zemljista iz OpenStreetMap baze
podataka.

Stanovnistvo

Vektorski (tocke)

Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela za
geografiju Sveucilista u Zadru). Prostorna analiza
javno dostupnih podataka o gustodi stanovnistva
(WorldPop), statistickih podataka o ukupnom broju
stanovnika po naseljima u RH (DZS) te vektorskih
podataka o gradevinama (OpenStreetMap).

Gradevine Vektorski (poligoni) Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela za
geografiju Sveudilista u Zadru). Originalni izvor:
OpenStreetMap.

Prometna Vektorski (linije) Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela za

infrastruktura geografiju Sveucilista u Zadru). Originalni izvor:

OpenStreetMap.
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Javne usluge Vektorski (tocke) Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela za
geografiju Sveucilista u Zadru). Lokacije javnog
prijevoza, vrti¢a, Skola, zdravstvenih ustanova,
groblja.
Lokacije objekata Vektorski (tocke) Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja. Registar
koje mogu oneciscivaca, postrojenja u kojima su prisutne opasne
prouzrociti tvari (SEVESO), odlagalista otpada, lokacije
iznenadno odbacenog otpada, benzinske postaje i skladista.
onecisc¢enje
Kulturna bastina Vektorski (poligoni) Ministarstvo kulture. Kulturna dobra RH.
Zasti¢ena podrucja Vektorski (poligoni) Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja.
Zasticena podrucja RH.

Koristenje i namjena povrsina

Metodoloski pristup definiranju postojecih klasa koriStenja i namjene povrSina temelji se na

prostornim podacima iz postojeéih baza Copernicus programa, ovisno o razini njihove prostorne i

tematske detaljnosti te raspolozivosti za analizirana pilot podrucja, kao i podataka preuzetih iz

OpenStreetMap (OSM) baze podataka. Na pilot podrucju Pore¢a dodatno su koriSteni i prostorni

podaci o pokrovu koje je pripremio Odjel za geografiju Sveucilista u Zadru.

Metodoloski pristup pripremi podataka (Slika 3.3.2) izraden je u okviru predmetne studije, odnosno

ciljano u svrhu procjene rizika od poplava, a sastoji se od sljedeéih koraka:

1.

Analiza raspolozivosti podataka o koriStenju i namjeni povrsina na pilot podruéjima:

1.1. Preuzimanje podataka iz baza Copernicus programa (Urbani atlas, Priobalne zone,
Natura 2000, CORINE pokrov i koristenje zemljista),

1.2. Preklapanje s granicama pilot podruéja;

Odabir odgovarajuéih podloga na pilot podruéjima:

2.1. Analiza i usporedba prostorne detaljnosti (minimalna jedinica kartiranja) raspolozivih
podataka,

2.2. Analiza i usporedba tematske detaljnosti (analiza nomenklature) raspolozivih
podataka;

3. Uskladivanje nomenklature raspolozivih podataka na svim pilot podrucjima:

3.1. lzrada nove nomenklature prilagodene zahtjevima procjene rizika od poplava,

European Regional Development Fund 37



* X % Sveuciliste
' a I l Le ' ' c” : *vk G u F‘il;n}cc‘\ ' : VUU[J[]U‘.”QUHO z
Ita Iy - Croatia P oo F Gradevinski J projektni biro é
' Fakultet DHMZ
STREAM EUROPEAN UNION

3.2.

3.3.

Prilagodba postojec¢ih nomenklatura raspolozivih podataka na pilot podrucjima novoj
nomeklaturi,

Reklasifikacija podataka o koriStenju i namjeni zemljiSta u skladu s novom
nomenklaturom;

4.  Reklasifikacija izgradenih podrucja:

4.1. Preuzimanje podataka o gustoéi nepropusnih povrSina (IMD baza Copernicus
progarma),

4.2. Analiza i klasifikacija gustoé¢e nepropusnih povrsina,

4.3. Preuzimanje podataka o urbanim zelenim sportskim i rekreacijskim povrSinama iz
OSM baze,

4.4. Reklasifikacija izgradenih podrucja na temelju klasa gustoce nepropusnih povrsina i
OSM podataka;

5. lzrada konacéne podloge koristenja i namjene povrsina.

Prostorni podaci o koriStenju i namjeni povrsina preuzeti su iz postoje¢ih podataka dostupnih u

okviru Copernicus programa:

e Urbani atlas (UA, eng. Urban Atlas),

e Priobalne zone (CZ, eng. Coastal Areas),

e CORINE pokrov i namjena zemljiSta (CLC, eng. CORINE Land Cover),
e Natura 2000 (N2K).

Kao sto je ranije napomenuto, osim navedenih baza, analizirani su i koriSteni i prostorni podaci o

pokrovu i namjeni zemljiSta (KZ) pripremljenim na Odjelu za geografiju Sveucilista u Zadru.

Preklapanjem preuzetih podloga s granicama pilot podrucja za svako je analizirano podrudje

odreden raspoloZivi set podataka (Slika 3.3.3, Tablica 3.3.2).

Tablica 3.3.2 RaspoloZivost podloga na pilot podrucjima

Pilot podrucje Raspolozive podloge
Porec Kz, CZ (dio), CLC
Gospic N2K, CLC

Zadar UA, CZ, CLC

Biograd na moru CZ, CLC

Split UA, CZ, CLC
Metkovic N2K, CLC
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Slika 3.3.1 Primjer prikupljenih i generiranih prostornih podloga za procjenu ranjivosti i rizika od poplava: a)

namjena koristenja zemljista, b) gustoca i rasprostranjenost stanovnistva, c) gradevine, d) prometna
infrastruktura, e) javne usluge i lokacije potencijalnih onecis¢enja, f) kulturna dobra.
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Koristenje i namjena Pilot podrucja
zemljista (Porec, Gospi¢, Zadar,
(KZ, UA, CZ, CLC, N2K) Biograd n/m, Split, Metkovi¢)
RaspoloZivost podataka na
pilot podrudjima
Minimalna jedinica kartiranja l
Prostornaitematska . Odabir odgovarajucih
detaljnost podataka podloga na pilot podrucjima
Nomenklatura l

Reklasifikacija podataka na Prilagodena nomenklatura
pilot podrucjima (FR)

Klasifikacija gustoce
nepropusnih povrsina (IMD)

A

Reklasifikacija izgradenih
povrsina

OSM podaci (industrijai
komercijalni objekti, zelene
povrsine i sportski objekti)

A

Konacna karta koristenjai

namjene zemljista na pilot
podrudjima

Slika 3.3.2 Metodoloski koraci pripreme podataka o koristenju namjeni povrsina

Odabir odgovarajucih podloga o koristenju i namjeni povrsina koji su dostupnih za odabrana pilot
podruéja u prvom redu ovisi o njihovoj prostornoj i tematskoj detaljnosti. Prostorna detaljnost
raspolozivih podataka definirana je minimalnim jedinicama kartiranja raspoloZivih baza dok se
tematska detaljnost ogleda u detaljnosti ras¢lambe pojedinih klasa tj. detaljnosti njihovih
nomenklatura.

Minimalna jedinica kartiranja (MMU, eng. Minimum Mapping Unit) definira minimalne dimenzije
elemenata (povrsina za poligone i duljina za linijske elemente) koji ¢e za odabrano mjerilo biti
kartirani (Tablica 3.3.3). Cilj analize MMU preuzetih podloge je ocijeniti njihovu primjerenost za

L ———
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izradu konacne karte koristenja i namjene zemljiSta na odabranim pilot podrucjima imajuci u vidu
specifi¢nosti procjene poplavnih rizika u kontekstu zahtijevane prostorne preciznosti.

PODLOGE PODLOGE NA PILOT PODRUCIIMA
ac B N s : POREC GOSPIC

ZADAR ;3166_34\0 N/M
{\\ g\ - SPLIT METKOVIC
g 2 - e 8 :
,Sf \\,_,,f - & <

Slika 3.3.3 Raspolozivost podloga

Tablica 3.3.3 Minimalne jedinica kartiranja razmatranih podloga

Minimalna jedinica kartiranja L.

Baza — — Mijerilo

Povrsina (ha) Duljina (m)

0,25 (urbano)
UA 10 1:5000

1 (ostalo)

Ccz 0,5 10 1:5000 — 1:10.000
N2K 0,5 10 1:5000 — 1:10.000
CLC 25 100 1:100.000
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UA se odlikuje najkvalitetnijom prostornom informacijom, ali samo za izgradene povrsine i dostupan
je samo za dva pilot podrucja (Zadar i Split). CZ u prostornom smislu daju zadovoljavajuéu
informaciju, no obuhvatno su takoder su ograni¢eni samo na pojedina pilot podrucja (Porec-dio,
Biograd na Moru, Zadar, Split). Na pilot podrucjima koja nisu obuhvaéena UA i CZ, a s obzirom na
prostornu preciznost, primjereno je koriStenje podloge N2K. CLC je u pogledu prostorne detaljnosti
najslabiji u usporedbi s prethodno spomenutim bazama.

Tematska detaljnost podloga definirana je njihovim nomenklaturama odnosno razinama detaljnosti
klasa koriStenja i namjene povrsina kao i detaljnost samih klasa na svim razinama. U procjeni rizika
od poplava, paznja je usmjerena naizgradene i poljoprivredne povrsine te je primjerenost dostupnih
podloga u kontekstu specifi¢nosti poplavnih rizika razmatrana na temelju detaljnosti nomenklatura
za te dvije osnovne klase.

Tematska detaljnost izgradenih povrsina (stambene, industrijske i komercijalne povrsine,
transportna infrastruktura te zelene i sportske povrSine unutar naselja) najpreciznija je kod
podataka preuzetih iz Urbanog atlasa. Osim Sto su klase tih povrsina rasélanjene do 4. razine, broj
klasa posljednje, najdetaljnije razine najprimjerenija je za potrebe procjene rizika od poplava.
Poplave zone takoder definiraju klase izgradenih povrsina do razine 4, no broj klasa posljednje razine
manji je u usporedbi s prethodnom bazom. Klasifikacija izgradenih povrsina u bazama Nature 2000
i CORINE seze tek do razine 3. Buduéi da je Natura 2000 fokusirana na prirodna stanista,
ras¢lanjenost izgradenih i poljoprivrednih povrsina (broj klasa posljednje razine) najmanja je od svih
analiziranih baza pa je, sa stajaliSta tematske preciznosti. Uzevsi u obzir tematsku detaljnost kao i
prostornu preciznost raspolozivih podloga, za svako je pilot podruéje odabrana odgovarajuca
podloga (Tablica 3.3.4). Bududi da je na podrucju Porec¢a podacima CZ 2018 obuhvaéen samo dio
sliva, na preostalom dijelu sliva su usvojeni podaci o koriStenju zemljista (KZ) izradeni od strane
Odjela za geografiju SveuciliSta u Zadru.

Tablica 3.3.4 Odabrane podloge

Pilot podrucje Relevantni podaci
Porec Kz, CZ
Gospic N2K
Zadar UA
Biograd na Moru Cz
Split UA
Metkovic¢ N2K
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Na temelju podataka o koristenju i namjeni zemljiSta preuzetih iz raspoloZivih baza te imajuci u vidu
zahtjeve i specifi¢nosti procjene poplavnih rizika, izradena je prilagodena nomenklatura koristenja i
namjene zemljiSta (DODATAK 1). Naglasak je prvenstveno na tematskoj detaljnosti izgradenih i
poljoprivrednih povrsina te su one ras¢lanjene do 3. i 4. razine detaljnosti (Tablica 3.3.5), ovisno o
zahtjevima procjene rizika od poplava.

Detaljnost klasifikacije izgradenih povrsina se razlikuje u koristenim podacima, bilo da je rije¢ o
stambenim povrsinama, industrijskim ili komercijalnim objektima te gradskom zelenilu i sportskim
objektima. lzuzev podataka preuzetih iz Urbanog atlasa (Split i Zadar), sve je koriStene podloge
nuzno tematski ras¢laniti kako bi se postigla detaljnost UA podataka. U tu su svrhu koristeni dodatni
podaci: prostorna raspodjela gusto¢e nepropusnih povrsina (IMD) Copernicus programa te podaci
preuzeti iz OSM baze.

Tablica 3.3.5 Razine detaljnosti prilagodene nomenklature

Razina 1 Broj razina klasifikacije

Izgradene povrsine 4

Poljoprivredne povrsine

Sume i visoka drvenasta vegetacija

Travnjaci

Vristine i Sikare

Kopnena gola ili oskudno obrasla podrucja

Vlazna stanista

wiN|oa|n|s|lw|N| R
WIN|PDRLININW

Vodene povrsine

Gustoéa nepropusnih povrsina je na pilot podruéjima klasificirana na pet klasa i tako dobivene klase
su preklopljene s urbanim povrSinama postojecih podataka o koristenju i namjeni povrsina (Slika
3.3.4). Rezultat je detaljno ras¢lanjenje urbanih povrsina uskladeno s urbanim atlasom.

Bududi da je su u svim raspolozivim podlogama industrijske, komercijalne, javne i vojne povrsine
svrstane u istu klasu, provedena je i njihova reklasifikacija na tri detaljnije klase koristenjem OSM
podataka. Isti je postupak primijenjen na urbane zelene, sportske i rekreativne povrsine kako bi se
odijelile otvorene urbane zelene, sportske i rekreativne povrsine te sportski objekti. Opisanim
reklasifikacijama dobivene su konacne karte koriStenja i namjene povrsina na odabranim pilot
podrucjima.
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Slika 3.3.4 Reklasifikacija urbanih povrsina na primjeru Gospica

3.3.1.2 Tablicne podloge za procjenu ranjivosti i rizika

Tabli¢ne podloge prikupljene su i sistematizirane u svrhu procjene ranjivosti, odnosno direktnih
Steta od poplava, a sastoje se od dvije grupe podataka:

e Maksimalne Stete za razli¢ite namjene koristenja zemljista.
¢ Funkcije dubine-Stete za razli¢ite namjene koriStenja zemljista.

Obje grupe podataka, kao i metodologija za procjenu Steta, preuzeta je iz vodi¢a Global flood depth-
damage functions (Huizinga i sur., 2017). U navedenom priru¢niku provedena je sveobuhvatna
analiza vrijednosti, Steta i funkcija dubine-Stete koje se koriste u razli¢itim drzavama te su dane
preporuke na globalnoj razini te po kontinentima i drzavama. Sve Stete i funkcije vezane su uz Sest
klasa namjene koristenja zemljista:

e Stambena namjena (RES)

e Komercijalna namjena (COM)
e Industrijska namjena (IND)

e Prijevozipromet (TRA)

e Prometna infrastruktura (INF)
e Poljoprivredna namjena (AGR)

Za svaku kategoriju u Vodicu dane su vrijednosti izgradnje (eng. construction cost) iz 2010. godine.
Za neke kategorije (RES, COM, IND i AGR) dostupne su vrijednosti za Hrvatsku, dok su za preostale
dvije kategorije (TRA, INF) dostupne samo vrijednosti na razini EU. U slucaju kada nisu dostupni
podaci za Hrvatsku, isti su ekstrapolirani iz vrijednosti za EU s obzirom na omjer bruto domacdeg
proizvoda (BDP) po stanovniku izmedu EU i Hrvatske za 2010. godinu. Svi podaci su potom
ekstrapolirani na razinu 2020. godine s obzirom na indeks potrosackih cijena (CPI). Oba ekonomska
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pokazatelja (BDP i CPl) su preuzeta iz sluzbene baze podataka Svjetske banke za odgovarajucu
godinu. U Tablici 3.3.6 dan je prikaz BDP-a za EU i Hrvatsku za 2010 godinu, potom CPIl-a za Hrvatsku
za 2010. i 2020. godinu te na kraju vrijednosti troska izgradnje za svih Sest kategorija za Hrvatsku u
2020. godini.

Nakon Sto su odredeni i sistematizirani podaci o troSkovima izgradnje za razlite kategorije namjene
koriStenja zemljista, provedena je procjena maksimalnih Steta prema metodologiji iz Vodica
(Huizinga i sur., 2017). Pritom je u obzir uzeto nekoliko faktora korekcije, kao Sto su omjer izmedu
troska izgradnje i amortizacije, maksimalne vrijednosti inventara i sadrzaja objekata, gustoda
izgradenosti, odnosno omjer izmedu tlocrtne povrsine svih objekata i gradevina u pojedinom
poligonu namjene koristenja zemljiSta, postotak neosteéenog dijela te faktor korekcije vezan uz
materijal koji je koriSten za izgradnju objekata. Pritom, kategorija stambene namjene dodatno je
podijeljena na vise kategorija s obzirom na gustocu izgradenosti, odnosno nepropusnost podloge
(IMD).

Tablica 3.3.6 Osnovni podaci o trosku izgradnje svih kategorija namjene koristenja zemljiSta za Hrvatsku u
2020. godini (sivom bojom su oznacene preuzete vrijednosti, a bijelo izraCunate).

Europa Hrvatska
2010 2010 2020
BDP / st. (USD) 43.097 13.501
CPI 100 109,986
Kategorija | (EUR/m’) (EUR/m’) (EUR/m’)
RES 1.027 1.129,6
com 1.041 1.145
IND 639 702,8
TRA 751 235,3 258,8
INF 24 7,5 8,2
AGR 0,15 0,16

U nastavku se daju faktori korekcije za procjenu maksimalnih Steta, koji su djelomi¢no preuzeti iz
Vodi¢a (Huizinga i sur., 2017), a djelomi¢no nadopunjeni iskustvenim procjenama za predmetna
pilot podrucja.
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Faktor korekcije (mnoZi trosak izgradnje)

RES

0.6

com

0.6

IND

0.6

2. Maksimalna vrijednost inventara/sadrzaja

G Sveuciliste
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(default = 0.6)
(default = 0.6)
(default = 0.6)

Faktor korekcije (mnoZi maksimalnu vrijednost objekta)

RES

0.5

CoM

1

IND

1.5

(default = 0.5)
(default = 1.0)
(default = 1.5)

3. Gradevina/objekt vs Poligon namjene koristenja zemljista
Postotak povrsine poligona koju zauzimaju gradevine/objekti

RES

0.2

RES IMD=>80%

0.45

RES IMD<80%

0.2

RES 50%<=IMD<80%

0.325

RES 30%<=IMD<50%

0.2

RES 10%<=IMD<30%

0.1

RES IMD<10%

0.025

CoM

0.3

IND

0.3

INF

0.9

4. Neosteceni dio

(Flanders, Koks et al., 2014)

procijenjeno na osnovu karakteristika pilot podrucja
procijenjeno na osnovu karakteristika pilot podrucja
procijenjeno na osnovu karakteristika pilot podrucja
procijenjeno na osnovu karakteristika pilot podrucja
procijenjeno na osnovu karakteristika pilot podrucja
procijenjeno na osnovu karakteristika pilot podrucja

(Flanders, Koks et al., 2014)
(Flanders, Koks et al., 2014)

procijenjeno na osnovu karakteristika pilot podrucja

Postotak objekta koji se smatra da nece biti ostecen poplavom

RES

0.4

com

0.4

IND

0.4

5. Koristeni materijali

v ;

D vodoprivredno
J projektni biro

(u slu¢aju otpornih gradevnih materijala)

(u slucaju otpornih gradevnih materijala)

(u slucaju otpornih gradevnih materijala)

Faktor korekcije u slucaju jeftinijih i/ili manje otpornih materijala (drvo, blato, itd.)

RES

1

com

1

IND

1
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klasicna gradnja (beton, cigle, kamen)

klasicna gradnja (beton, cigle, kamen)

klasicna gradnja (beton, cigle, kamen)
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U Tablici 3.3.7 prikazane su maksimalne Stete za razli¢ite kategorije namjene koristenja zemljista s
obzirom na jedinicu kartiranja. Naime, maksimalne Stete se razlikuju ako se procjena Steta radi na
razini izgradenih objekata ili jedinice namjena koriStenja zemljista. U slu¢aju maksimalnih Steta za
izgradene objekte dana je zasebno vrijednost Stete koja se odnosi na konstrukciju objekta, a zasebno

Tablica 3.3.7 Maksimalne Stete za razlicite kategorije namjene koristenja zemljista.

Jedinica kartiranja Izgradeni objekti Namjcze::“l;ic;i:tenja
Maks. Stete Maks. Stete Y .
Kategorija namjene TR (R Ukupna maks. Steta Maks. Steta
koristenja zemljista
(EUR/m?) (EUR/m?) (EUR/m?) (EUR/m?)
RES IMD=>80% 407 203.5 610.5 275
RES IMD < 80% 407 203.5 610.5 122
RES 50%<=IMD<80% 407 203.5 610.5 198
RES 30%<=IMD<50% 407 203.5 610.5 122
RES 10%<=IMD<30% 407 203.5 610.5 61
RES IMD<10% 407 203.5 610.5 15
RES 407 203.5 610.5 122
COM 412 412 824 247
IND 253 379.5 632.5 190
TRA 258.8 258.8 517.6 104
INF 8.2 0 8.2 7
AGR 0 0.16 0.16 0.16
RES/COM/IND 357.3 331.7 689 186.3
COM/IND 332.5 395.8 728.3 218.5

Pored tabli¢nih vrijednosti maksimalnih Steta, prikupljene su i tabliéne vrijednosti vezane uz funkcije
dubine-stete, koje opisuju podloZnost, odnosno ocekivanu Stetu izrazenu kao postotak maksimalne
vrijednosti u odnosu na dubinu vode poplavljenog podrucja. Ove funkcije su takoder preuzete iz
Vodic¢a (Huizinga i sur., 2017) te su dane za prethodno prikazanih Sest kategorije namjene koristenje
zemljista. Tablica 3.3.8 prikazuje numericke vrijednosti funkcija dubine-Stete, dok Slika 3.3.5 daje
graficki prikaz tih funkcija.
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U Tablici 3.3.9 prikazan je konacan rezultat provedene sistematizacije podataka za Stete, gdje je za
svaku jedinicu karte namjene koriStenja zemljiSta pridruzena vrijednost maksimalnih Steta i
odgovarajuci tip krivulje.

Stambena namjena (RES) Komercijalna namjena (COM)
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
- 0.7 - 07
3 06 806
Zos Los
o 0.4 0 04
So3 S o3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Dubina vode (m) Dubina vode (m)
Industrijska namjena (IND) Prometna namjena (TRA)
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
- 0.7 - 07
PED PR
205 2os
o 04 2 04
D 03 g 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Dubina vode (m) Dubina vode (m)
Prometna infrastruktura (INF) Poljoprivredna namjena (AGR)
1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
- 0.7 - 07
g 06 g 06
£os Los
204 2 04
So3 S o3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Dubina vode (m) Dubina vode (m)

Slika 3.3.5 Graficki prikaz funkcija dubine-Stete za razliCite kategorije namjene korisStenja zemljista
(modificirano prema Huizinga i sur., 2017).
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Tablica 3.3.8 Tablica funkcija dubine-Stete za razli¢ite namjene koriStenja zemljista (Huizinga i sur., 2017).

Dubina(m) | RES | COM | IND | TRA | INF | AGR
0| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

05] 025 0.15 | 0.15 | 0.32 | 0.25 | 0.30
1|040| 030 | 0.27 | 0.54 | 0.42 | 0.55

1.5 (050 | 0.45 | 040 | 0.70 | 0.55 | 0.65
2060 | 055 |052)|0.83|0.65|0.75

31075]| 0.75 | 0.70 | 1.00 | 0.80 | 0.85
4085|090 |085]|1.00 | 0.90 | 0.95

51095 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

6)100] 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Tablica 3.3.9 Namjene koristenja zemljiSta s pripadajuéim tipom funkcije dubine-Stete (Func), Sifrom karte
namjene koridtenja zemljista (FR kod), vrijednosti maksimalnih $teta konstrukcije u EUR/m? (VALstr),
vrijednosti maksimalnih $teta sadrZaja u EUR/m? (VALcon), oboje za razinu objekata te vrijednosti

maksimalnih Steta u EUR/m? (VALLU) za razinu hamjene koridtenja zemljista.

OPIS Func FR kod | VALstr | VALcon | VALLU
Izgradene povrsine RES 1000 | 357.3 331.7 | 186.3
Stambene povrsine RES 1100 407 203.5 122
Kontinuirane stambene povrsine (nepropusno > 80 %) RES 1110 407 203.5 275
Diskontinuirane stambene povrsine (nepropusno 0-80 %) RES 1120 407 203.5 122
Diskontinuirane stambene povrsine (nepropusno 50-80 %) RES 1121 407 203.5 198
Diskontinuirane stambene povrsine (nepropusno 30-50 %) RES 1122 407 203.5 122
Diskontinuirane stambene povrsine (nepropusno 10-30 %) RES 1123 407 203.5 61
Diskontinuirane stambene povrsSine (nepropusno < 10 %) RES 1124 407 203.5 15
Industrijske, komercijalne, javne i vojne povrsine COM 1200 | 3325 395.8 | 218.5
Industrijske i komercijalne povrsine COM 1210 | 332.5 395.8 | 218.5
Industrijske povrsine IND 1211 253 379.5 190
Komercijalne povrsine COM 1212 412 412 247
Javni i vojni objekti COM 1220 412 412 247
Nuklearne elektrane i pripadajucée zemljiste IND 1230 253 379.5 190
Transportna infrastruktura INF 1300 11.2 0 10
Cestovna infrastruktura i pripadajuce zemljiste INF 1310 11.2 0 10
Zeljezni¢ka infrastruktura i pripadajuce zemljiste INF 1320 11.2 0 10
Luke, marine i pripadajuce zemljiste TRA 1330 | 352.7 352.7 141
Teretne i putnicke luke TRA 1331 | 352.7 352.7 141
Marine TRA 1332 | 352.7 352.7 141
Brodogradilista TRA 1333 | 352.7 352.7 141
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Aerodromi i pripadajuce zemljiste TRA 1340 | 352.7 352.7 141
Rudokopi, odlagalista i gradilista, zemljiSte trenutno bez namjene | RES 1400 407 203.5 15
Rudokopi RES 1410 407 203.5 15
Odlagalista RES 1420 407 203.5 15
Gradilista RES 1430 407 203.5 15
Zemljiste trenutno bez namjene RES 1440 407 203.5 15
Urbane zelene, sportske i rekreativne povrsine RES 1500 407 203.5 15
Zelene urbane povrsine RES 1510 407 203.5 0.16
Sprotski objekti RES 1520 407 203.5 122
Poljoprivredne povrsine AGR 2000 0 0.16 0.16
Obradive povrsine AGR 2100 0.16 0.16
Navodnjavano i nenavodnjavano zemljiste AGR 2110 0 0.16 0.16
Staklenici i plastenici AGR 1210 60 0.16 0.16
Stalni nasadi AGR 2200 0 0.16 0.16
Vinogradi, vo¢njaci, plantaZze bobic¢astog voéa AGR 2210 0 0.16 0.16
Maslinici AGR 2220 0 0.16 0.16
Raznolike poljoprivredne povrsine AGR 2300 0 0.16 0.16
Jednogodisnji i viSegodiusnji usjevi AGR 2310 0 0.16 0.16
Mozaik razli¢itih nacina poljoprivrednog koristenja AGR 2320 0 0.16 0.16
Poljoprivredne povrsine sa znacajnim udjelom prirodne vegetacije | AGR 2330 0 0.16 0.16
Poljo-Sumska podrucja AGR 2340 0 0 0
Pasnjaci AGR 2400 0 0 0

3.3.2 Analiza ranjivosti — izloZzenost receptora poplavama

Analiza ranjivosti provedena je prvenstveno u svrhu procjene rizika, sto ¢e se detaljnije obrazlozZiti u

sliede¢a dva poglavlja. Medutim, u okviru analize ranjivosti provedena je i zasebna analiza

izloZzenosti receptora poplavama. Pritom je izloZzenost odredena na osnovu prostorne raspodjele

receptora i obuhvata poplave. Stoga se izlozenost odreduje za svaku vjerojatnost, odnosno za tri

odabrana scenarija.

U analizu izloZenosti ukljuéeni su sljedeci receptori:

e Pojednostavljena namjena koriStenja zemljiSta (sve kategorije prikazane u tablici 3.3.9

objedinjene su u sedam osnovnih klasa: poljoprivredno zemljiSte, Sume, vodne povrsine,

stambeno zemljiste, komercijalno zemljiste, promet i industrijsko zemljiste)

European Regional Development Fund

50




o * * Sveuciliste -
' il l Le ' ' e.” s * G u Rijeci p vodoprivredno 1%

«, Italy - Croatia e E |G V75 projektni biro -
' ' STREAM EUROPEAN UNION ) ) DHMZ

e Javne usluge (zdravstvene ustanove, vrtici i Skole, javni prijevoz, groblja)

e Objekti koji mogu prouzrociti onecis¢enje (SEVESO objekti, industrijska postrojenja,
odlagalista otpada, divlji deponiji, benzinske postaje)

e Zasti¢ena podrucja

e Kulturno dobro

Shema metodologije i primjer karata izloZzenosti prikazan je na Slici 3.3.6 za pojednostavljenu
namjenu zemljista. Treba napomenuti da je izloZzenost namjene koriStenja zemljista odredena
preklapanjem s obuhvatom poplava kako je to prikazano na Slici 3.3.6, dok su receptori koji su
prikazani toc¢kastim elementima i manjim poligonima (javne usluge, potencijalni izvori oneciséenja,
zaSticena podrucja i kulturno dobro) prikazani neovisno o obuhvatu poplave kako bi se zadrzala
informacija i o svim receptorima koji se nuzno ne nalaze unutar obuhvata, ali su vrlo blizu istome. S
jedne strane ovakav pristup je odabran zbog razine istrazivanja Ciji cilj zbog preciznosti podloge nije
identifikacija individualnih objekata izloZenih poplavama, veé poplavljenih zona i glavnih smjerova
toka vode. S druge strane, na ovaj se na¢in omogucdava svim korisnicima da pregledom dinamickih
karata utvrde i ocjene blizinu receptora potencijalno poplavljenim podrucjima.

OBUHVAT POPLAVE
Opasnost od poplava
Mala vierojatnost
Obuhvat poplave
B Obutrvat
Ezlofenost -
= e, IZLOZENOST
Prometnice
KORISTENJE ZEMUISTA, JAVNE
USLUGE, 1ZVORI ONECISCENIA
Rizik od poplava
Jaune usluge
® Vrtici | Skole
- g
Mala vjerojatnost
RECEPTORI R efia
I Sume
- - Vodne povriing
KORISTENJE ZEMUISTA, JAVNE = Sorbere
USLUGE, IZVORI ONECISCENJA o
I Industrifsko
Koridtenge nemijiita (osnovna)
B Sume
Wodne poriine e
B stanbeno
B Komertijako
B o

Slika 3.3.6 Shematski prikaz koncepta analize ranjivosti — izloZenosti receptora poplavama.
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3.3.3 Kvalitativna analiza rizika — procjena razine rizika

Kvalitativna analiza rizika od poplava provedena je sa ciljem procjene razine rizika, koja se definira
kao kombinacija razine opasnosti od poplava te izloZenosti receptora riziku za odredenu
vjerojatnost.

RAZINA RIZIKA = RAZINA OPASNOSTI x IZLOZENOST RECEPTORA

Razina rizika procijenjena je za sljedece receptore:

e Gradevine
e Prometnu infrastrukturu
e Stanovnistvo

Razina rizika proizlazi direktno iz razine opasnosti od poplava za receptore koji su izloZzeni poplavi.
Primjerice receptor koji je izloZen umjerenoj opasnosti (S2) ima ujedno i umjereni rizik od poplava
(R2). Stoga, sukladno SUFRI metodologiji moguce je dodijeliti razine rizika od RO do R4 za svaki
promatrani scenarij, odnosno malu, srednju i veliku vjerojatnost (vidi tablicu 3.3.10). Shema
metodologije i primjer karata procjene razine rizika prikazana je na Slici 3.3.7 za gradevine i
prometnice. Sli¢no prikazanome, odreduje se i razina rizika za stanovnistvo.

Tablica 3.3.10 Razine rizika definirane kao kombinacija izloZenosti i razine opasnosti.

Razina opasnost Razina rizika
SO RO Neznatan rizik
S1 R1 Niski rizik
S2 R2 Umijereni rizik
S3 R3 Visoki rizik
S4 R4 Vrlo visoki rizik
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Slika 3.3.7 Shematski prikaz koncepta kvalitativne analize rizika — procjena razine rizika za gradevine i
prometnu infrastrukturu.
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3.3.4 Kvantitativna analiza rizika — procjena direktne Stete

Z

DHMZ

Kvantitativna analiza rizika od poplava provedena je s ciliem procjene direktnih Steta, koje se

definirano kao kombinacija opasnosti od poplava i ranjivosti na poplave, pri ¢emu se koriste

indikatori dubine vode (opasnost), namjene koristenja zemljista (izlozenost), krivulja dubine-Stete

(podloZenost) i vrijednosti maksimalnih Steta.

RIZIK = OPASNOST x IZLOZENOST x PODLOZNOST
Pri cemu:

e Indikator rizika je ocekivana direktna Steta za pojedini scenarij (vjerojatnost),
e indikator opasnosti je dubina vode za pojedini scenarij (vjerojatnost),

(vjerojatnost),
e indikator podloznosti je krivulja dubine-Stete za svaku kategoriju koriStenja zemljista.

e indikator izloZzenosti je namjena koristenja zemljista unutar obuhvata poplave za pojedini scenarij

Analiza rizika se provodi na razini piksela (eng. pixel-based analysis) u dva koraka (Slika 3.3.8):

1. U prvom koraku se za svaki piksel (5x5 m) koje se nalazi unutar obuhvata poplava ocitava

dubina vode iz karte opasnosti i klasa namjene koriStenja zemljiSta iz karte izloZzenosti. Potom
se iz funkcije dubine-Stete za identificiranu klasu koriStenja zemljiSta ocitava postotak Stete
za dubinu vode. Rezultat ove faze je karta direktne Stete koja je izrazeno kao postotak
maksimalne Stete za cjelokupni obuhvat poplave te za svaki scenarij (malu, srednju veliku
vjerojatnost). Svakom pikselu je tada dodijeljena vrijednost izmedu 0 i 1 (postotak Stete).

U drugom koraku se svakom pikselu dodjeljuje vrijednost maksimalne Stete s obzirom na
klasu namjene koristenja zemljista iz tablice 3.3.9 te se ta vrijednost mnozZi s postotkom
Stete. Konacan rezultat je karta oCekivane direktne Stete za svaki scenarij.

Svaka karta direktne Stete se integrira po povrsini (unutar obuhvata poplave) kako bi se dobila

ukupna Steta (izrazena u EUR) za svaki scenarij te se generiraju krivulje koje prikazuju ukupne

direktne Stete za razliCite vjerojatnosti.
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Slika 3.3.8 Shematski prikaz koncepta kvantitativne analize rizika — procjena direktnih Steta.
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3.4 Analiza mogucnosti i prioriteta implementacije zelene
infrastrukture

Metodologija za analizu moguénosti i prioriteta implementacije zelene infrastrukture (ZI) na pilot
podrucjima ima uporiste u nekoliko recentnih znanstvenih radova u okviru kojih su predstavljeni
razliciti pristupi ovoj problematici (prvenstveno rad Marin-Mikele i sur., 2015.).

Analiza mogucnosti (pogodnosti) implementacije zelene infrastrukture provodi se prema nacelu
potreba i prilika (Kuller i sur., 2019.). Pritom su potrebe definirane poplavljenim podrucjima,
odnosno kartom obuhvata poplava za malu vjerojatnost pojavljivanja, dok su prilike definirane
raspolozivim povrSinama na kojima je moguce izgraditi zelenu infrastrukturu. Na makro razini,
raspolozive povrsine definiraju su na temelju karte koristenja zemljista te nekoliko osnovnih uvjeta
vezanih uz prostorna ogranicenja za implementaciju zelene infrastrukture:

e ZI se ne planira graditi na povrSinama sljedec¢e namjene: rudokopi, odlagalista, gradilista,
poljoprivredne povrsine, Sume i vlazna stanista,

e Zl se ne planira graditi u obalnom pojasu ispod kote +5,0 m n.m. (zbog vrlo slabe efikasnosti
tijekom visokih razina mora),

e Zl se ne planira graditi na krovovima postojecih gradevina,

e Zl se ne planira graditi direktno na prometnicama i Zeljeznicama,

e 7l se ne planira graditi unutar pojasa Sirine 30 m od postojecih vodotoka.

Karte potreba i prilika se preklapaju kako bi se dobila kona¢na karta pogodnosti. Pritom, treba
napomenuti kako karta pogodnosti prikazuje podrucja na kojima postoji potreba za izgradnjom ZI i
postoji prostor na kojem je nema velikih fizi¢kih prepreka za izgradnju ZI. Medutim, to ne znadi da
na svim tim povrSinama i treba graditi ZI (to ¢e biti definirano kroz procjenu prioriteta), niti da je to
pravno provedivo (s obzirom na vlasnistvo tih povrsina). Karta pogodnosti dakle prikazuje samo
okvirne zone, a detaljniju razradu prostorne raspodjele zelene infrastrukture treba provesti u
okviru idejnih (koncepcijskih/varijantnih) rjeSenja oborinske odvodnje na razini cjelokupnog sliva.
Na Slici 3.4.1 dan je primjer detalja karte potreba (obuhvat poplave za malu vjerojatnost
pojavljivanja) i karte pogodnosti na pilot podrucju grada Zadra.

Analiza prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture izraZzena je indeksom prioriteta I, () prema

sljededa tri kriterija:
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e Kriterij pogodnosti koji je izrazen putem indeksa pogodnosti Isy koji se raCuna kao normirani
omjer povrsine pogodne za izgradnju zelene infrastrukture i ukupne povrsine podsliva.

e Kriterij izgradenosti (gustoce nepropusnosti) koji je izrazen putem indeksa izgradenosti livo
koji se racuna kao prosjecna gusto¢a nepropusnost unutar podsliva.

e Kriterij Steta koji je izrazen putem indeksa Steta Ipms koji se racuna kao ukupna Steta po
jedinici povrsine podijeljena s povrsinom sliva.

Sva tri indeks su normirana kako bi poprimila vrijednosti od 0 do 1. Potom je izracunat i indeks
prioriteta prema sljedeéem izrazu:

I, = UsuliapIpme)*’? (3.4.1)

Indeks prioriteta takoder poprima vrijednosti izmedu 0 i 1, gdje niske vrijednosti oznacavaju vrlo
niski prioritet, dok visoke vrijednosti oznacavaju vrlo visoki prioritet.

Slika 3.4.1. Detalj karte potreba za zelenom infrastrukturom (obuhvat poplave za malu vjerojatnost) i karte
pogodnosti na pilot podrucju grada Zadra.

Na Slici 3.4.2 prikazan je primjer dodijeljenih indeksa izgradenosti, Steta i pogodnosti te konacan
indeks prioriteta na primjeru pilot podrucja grada Zadra. Rezultati za preostala pilot podrucja
prikazani su u nastavku u pripadaju¢im poglavljima. U predmetnoj analizu koristeni su samo osnovni
(hidrotehnicki) indikatori za implementaciju zelene infrastrukture, medutim, treba naglasiti da
izgradnja zelene infrastrukture ima viSestruke dobrobiti te da pri planiranju iste treba voditi raCuna
i o drugim elementima i utjecajima, kao sto su socioloski, ekonomski, biofizi¢ki i ostalo.
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Slika 3.4.2. Primjer odredivanja indeksa: (A) izgradenosti /v, (B) Steta lome, (C) pogodnosti Isy te
rezultirajuéeg (D) indeksa prioriteta /p za podslivove na pilot podruéju grada Zadra.
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4 Rezultati procjene opasnosti i rizika od poplava na pilot
podrucjima

4.1 Pilot podrucje Porec

4.1.1 Povijesne poplave na pilot podrucju Porec

Analiza povijesnih poplava na pilot podruéju Pore¢ provedena je na osnovu katastra poplava
(zabiljeZzene poplavne povrsine i lokacije vatrogasnih intervencija) te modelske reanalize odabranog
oborinskog dogadaja. Analizom oborina identificirana su tri najekstremnija dogadaja u razdoblju
1984.-2020., to su kronoloskim redom 18. — 19. rujna 2010., 20. srpnja 2011. i 16. rujna 2016. Jaka
oborina iz rujna 2016. godine odabrana je za detaljniju analizu u nastavku ovog poglavlja, iako je
modelska reanaliza poplava provedena za sve tri identificirane oborine, a rezultati su dostupni u
obliku dinamicke karte dubina vode u GIS okruZenju.

Dana 16. rujna 2016. godine u razdoblju od 11:00 — 18:00 zabiljezeno je 111 mm oborine na
ombrografskoj postaji Porec, dok je samo tijekom jednog sata palo 70 mm oborine, a unutar tri sata
106 mm oborine (Slika 4.1.1). Navedeni intenziteti oborine imaju vjerojatnost pojave manju od 1%.

16. rujna 2016.

16 A
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Slika 4.1.1 Trenutne 5-min i kumulativne koli¢ine oborine zabiljeZzene 16. rujna 2016. godine na
ombrografskoj postaji Porec.
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Karta dubina vode za oborinu iz rujna 2016. godine zajedno s lokacijama vatrogasnih intervencija i

poligonima zabiljeZenih poplavljenih povrsina prikazana je na Slici 4.1.2. Najveci broj poplavljenih

povrsina i vatrogasnih intervencija zabiljeZzeni su nizvodno od autoceste A9 (,Istarski ipsilon®) i

koncentrirani su unutar naselja Porec.

£ SLIV NASELJA POREC M 1:50.000

{’l‘}” .y

7 #2 ..{m,:szi

. J:’i‘ Ve 4 /i

S . ,,:J\ l{
Ve W W ad

] A} 1]
. M 1:10.000
£ ‘
KARTA POVIJESNIH POPLAVA \ > (=N -
)
RUJAN 2016. % 5 ’ »
TUMAE OZNAKA ‘;;“ q - = ;7_ it \ :
Kata : e [ | 7 = N ““ 1=
= soplava / i = i
. ‘\ 3
L _I'= J
&\\ L] - -
e . =
. A el

Slika 4.1.2 Karta zabiljeZenih poplava — katastar poplava i modelska reanaliza poplave iz rujna 2016. godine

- na pilot podrucju Porec.

Opis poplave iz rujna 2016. godine preuzet je iz Meteoroloskog i hidroloskog biltena DHMZ-a (2022):

»Novinski izvjestaji prenose da automobili nisu mogli prolaziti, a puno se prostora naslo pod vodom,

koja je bila do gleznja. Na mjestima su se stvorile bujice. Bilo je zarobljenih vozaca u automobilima,

voda je prodrla u podrume, prizemlja i dvorista. Morali su intervenirati vatrogasci na ispumpavanju.
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Jedno je drvo palo na automobil. Voda je izbijala iz Sahtova. Gradani su ovu kisu nazvali «vodena
bomba». Poplavljeni su bili i neki poslovni prostori i hoteli.,, (DHMZ, 2022)

Na Slikama 4.1.3 i 4.1.4 izdvojeni su detalji katastra poplava i rezultata modelske reanalize poplave
iz rujna 2016. godine (dubine vode). Slika 4.1.3 prikazuje poplavljeno podrucje u stanciji Vodopija i
dijela Porecke obilaznice (D75), koja je nastala kao rezultat poveéane izgradnje posljednjih nekoliko
godina (kombinacije neadekvatne oborinske odvodnje i intenzivne urbanizacije) te neodgovarajuce
komunalne infrastrukture (dimenzije propusta ispod prometnice D75).

l{ TUMAC OZNAKA

Katastar poplava

Obuhvat zabiljeenih poplava
¥ Vatrogasne intervencije

BN Povijesne poplave

Dubine (m) - Rujan 2016

B 0.0

i 10

20

pd Wl 3.0

Slika 4.1.3 ZabiljeZene i modelirane poplave u naselju Stancija Vodopija (fotografije su preuzete iz vise
razlicitih Internet izvora)

Slika 4.1.4 prikazuje poplavljeno podrucje centralnog dijela naselja Pore¢, gdje se moze izdvojiti
trgovacka zona isto¢no od centra, u kojoj je uzrok poplave visoki stupanj izgradenih povrsina te
neodgovarajudi sustav odvodnje oborinskih voda. Druga kriticna zona je sezonsko parkiraliste u
Vukovarskoj ulici (lokalnog naziva ,vrtovi“), koja i sluzi kao prirodna retencija bujice koja uzvodno
prolazi uz dvoranu Zatika, potom paralelno uz Vukovarsku ulicu te zavr$ava zatvorenim kanalom iz
kojeg se oborinske vode ulijevaju u more. Pored toga, kriti¢na zona je i ulica Rade Koncara uz marinu
Pore¢, gdje je najvjerojatnije problem niska visinska kota i oteZzano otjecanje oborinskih voda uslijed
visokih razina mora.
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Opcenito se mozZe zakljuciti da su rezultati modelske reanalize u suglasju sa zabiljezenim poplavnim
povrsinama i lokacijama intervencija te da se izradeni matematicki model moze smatrati dovoljno
pouzdanim za daljnje analize opasnosti i rizika na pilot podrucju Porec.

TUMAC OZNAKA

Katastar poplava

[ Obuhvat zabiljezenih poplava
# Vatrogasne intervencije
Povijesne poplave

Dubine (m) - Rujan 2016

B 0.0

10

Il 20

Il 30

Slika 4.1.4 ZabiljeZene i modelirane poplave u centru naselja Porec i komercijalnoj zoni (fotografije su
preuzete iz viSe razli¢itih Internet izvora)

4.1.2 Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Porec

Procjena opasnosti od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Porec provedena je za tri scenarija,
odnosno za malu, srednju i veliku vjerojatnost, koje odgovaraju vjerojatnosti godiSnjeg premasenja
od 1, 4i20 %. Karte opasnosti od pluvijalnih poplava prikazuju prostornu raspodjelu dubina, brzina
i razine opasnosti za svaku navedenu vjerojatnost. Na Slikama 4.1.5-4.1.7 prikazani su primjeri
statickih karata opasnosti za malu vjerojatnost pojavljivanja na pilot podrucju Porec.

Iz danih prikaza moze se okarakterizirati osnovni proces generiranja pluvijalnih poplava u slivu pilot
podrucja Poreca te izdvojiti problemati¢ne lokacije. Bitno je za primijetiti da u predmetnom slivu
nema izrazenih vodotoka niti dominantnih koncentriranih tokova, ve¢ je povrSinsko otjecanje
oborinskih voda lokalizirano u manje i krac¢e tokove. U slivu je takoder prisutan veci broj depresija,
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najcesc¢e se radi o vrtacama ili ponikvama. Kradi tokovi povrsinskog otjecanja ¢esto zavrSavaju u
vrtatama kroz koje se voda postepeno (ponekad i vrlo sporo) infiltrira u podzemlje. Ovakva se
zemljista najc¢eSce koriste u poljoprivredne svrhe. Nazalost u novije vrijeme u nekim prirodnim
depresijama izgradene su kuce za turisticku namjenu (npr. Stancija Vergotini), pa posljedi¢no vlasnici
imaju problema s poplavljivanjem podruma ili prizemnih dijelova objekata, $to je evidentirano u
katastru poplava. Navedena naselja uz to nemaju rijeSen sustav odvodnje oborinskih voda, a
cestovni propusti nizvodno od naselja ¢esto su podkapacitirani za koli¢inu povrsinskog otjecanja
koja se povecala nakon intenzivnije urbanizacije naselja (trend sve manjih povrsina s prirodnom
infiltracijom oborinske vode u tlo).
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Slika 4.1.5 Karta opasnosti od poplava — dubina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Porec.

Uzvodno (isto¢no) od autoceste A9 nema izrazenijih pojava plavljenja niti zabiljezenih intervencija.
Jedina iznimka je brdski predio u krajnjem isto¢nom rubu sliva, gdje su prisutni buji¢ni tokovi.
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Nizvodno (zapadno) od autoceste A9 jasnije su prisutni koncentrirani tokovi povrsinskih voda, a
najveci broj zabiljeZzenih intervencija i poplavljenih podruéja prisutno je unutar naselja Porec.
Pojedinacni objekti koji imaju zabiljezenih problema s poplavljivanjem podruma Cesto su izgradeni
na nepovoljnim konfiguracijama terena zbog ¢ega dolaze u kontakt s povrsinskim tokom oborinskih
voda. Kao znacajnije lokacije s gledista opasnosti od poplava mogu se izdvojiti:

e Dionica autoceste A9 kod odmorista Bacva (kra¢a dionica u usjeku, gdje pri pojavi jakih
oborina dolazi do erozije tla i zapunjavanja objekata za odvodnju oborinskih voda)

e Naselje Vrvari, Stancija Vergotin i Vodopija (nerijeSen sustav odvodnje oborinskih voda te
izgradnja objekata u prirodnim depresijama)

e Ulica Mate VlaSi¢a (komercijalna zona s vrlo visokim postotkom nepropusnih urbaniziranih
povrsine te neadekvatno rijeSenom odvodnjom oborinskih voda)

e Vukovarska ulica i parkiraliSte (prirodna retencija, poddimenzioniran sustav odvodnje,
potencijalno i utjecaj uspora mora)

e Ulica Rade Koncara uz Marinu Porec¢ (visoke razine mora oteZavaju otjecanje)

e Poljoprivredne povrsine i staklenici zapadno od naselja Kufci/Kukci
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Slika 4.1.6 Karta opasnosti od poplava — brzina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Porec.
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Slika 4.1.7 Karta opasnosti od poplava — razina opasnosti - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Porec.

4.1.3 Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju Porec

Ranjivost na pluvijalne poplave provedena je s ciljem odredivanja rizika, Sto se prikazuje u sljedeéem
poglavlju, a u nastavku je zasebno izdvojena analiza izloZenosti receptora poplavama. Pritom na
kartama su prikazani poligoni namjene koristenja zemljista unutar obuhvata poplava za svaku
vjerojatnost te svi identificirani receptori iz kategorije javne usluge, potencijalni izvori onecis¢enja,
zasSti¢ena podrucja i kulturna bastina.

Na Slici 4.1.8 prikazani su rezultati analize izloZzenosti u okviru ¢ega su odredene izloZzene povrsine
poplavama po kategorijama namjene koriStenja zemljiSta za sve tri vjerojatnosti te dijagram udjela
kategorija namjene koriStenja zemljiSta za malu vjerojatnost poplave. Na Slici 4.1.9 prikazan je
primjer stati¢ke karte ranjivosti, odnosno izloZzenost za malu vjerojatnost na pilot podruéju Porec.
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Slika 4.1.8 Rezultati izloZenosti namjene koriStenja zemljista na pilot podrucju Porec
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Slika 4.1.9 Karta ranjivosti na poplave — izloZzenost - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Porec.
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Ukupna promatrana povrsina sliva na pilot podruéju Pore¢ iznosi 237 km?, a ukupno poplavljeno
podrudje iznosi 15 km? (6,3 %) za veliku vjerojatnost, 18,2 km? (7,7 %) za srednju vjerojatnost i 22,1
km? (9,3 %) za malu vjerojatnost. Iz danih prikaza moZe se primijetiti da je najveci udio poplavljenih
povrsina ~60 % pod Sumama i livadama, 30% poplavljenog podrucja poljoprivredne je namjene, dok
je stambenih, komercijalnih, prometnih i industrijskih povrsina zajedno ispod 10 %. Medutim, ¢ak i
za veliku vjerojatnost, moZe se ocekivati plavljenje 49 ha stambene namjene, 30 ha komercijalne
namjene te 13 ha industrijske namjene.

Sve lokacije javnih usluga (zdravstvene ustanove, vrtiéi, Skole, javni prijevoz, groblja) su u izvan
opasnosti od poplava.

Lokacije divljih deponija su takoder ve¢inom izvan opasnosti od poplava s iznimkom dvije lokacije u
Visnjanu koje su izloZzene umjerenoj do visokoj razini opasnosti od poplava. Odlagalista otpada su
izvan opasnosti do poplava. Vecina SEVESO objekata je izvan opasnosti, s iznimkom nekoliko lokacija
koje su izloZzene niskoj ili umjerenoj opasnosti (benzinske postaje Porec¢ obala, Bacva sjever, Bacva
jug). Velikih industrijskih postrojenja nema na ovom pilot podrucju.

Zasticena podrucja su izvan opasnosti.

Kulturna dobra su uglavnom izvan opasnosti, osim urbane cjeline Porec¢ koja je djelomicno izloZzena
niskoj razini opasnosti od poplava, jednako kao i kompleks Eufrazijeve bazilike.

4.1.4 Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Porec

Na osnovu provedenih analiza opasnosti i ranjivosti identificiran je i rizik od poplava na pilot
podrucju Porec. Rezultati kvantitativne analize rizika prikazani su na Slici 4.1.10 s procijenjenom
vjerojatnosti pogodenog broja stanovnika, poplavljene duljine prometne infrastrukture,
poplavljenog broja gradevina te iznos direktnih Steta od poplava.

Broj stanovnika pogodenih poplava je u rasponu od 1.200 stanovnika (VGP=20%) do 2.000
stanovnika (VGP=1%). Duljina poplavljene prometne infrastrukture (primano asfaltiranih
prometnica) je u rasponu od 60 km (VGP=20%) do 80 km (VGP=1%). Broj poplavljenih
gradevina/objekata je u rasponu od 1.100 (VGP=20%) do 1.600 (VGP=1%). lznos direktnih Steta
krece se u rasponu od 16 milijuna EUR (VGP=20%) do 25 milijuna eura (VGP=1%).

Pored kvantitativne analize rizika u kojoj su povezane ukupne koli¢ine izloZenih receptora
(stanovnika, objekata, duljine prometnice, Steta) s vjerojatnosti pojave pluvijalnih poplava,
provedena je i kvalitativna analiza u okviru koje su procijenjene prethodno navedene kolicine za
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razliCite razine opasnosti prema tri vjerojatnosti te su im sukladno opasnostima pridodane i razine
rizika. Rezultati ove analize prikazani su na Slici 4.1.11.
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Slika 4.1.10 Rezultati kvantitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju vjerojatnost: a) pogodenog broja
stanovnika, b) poplavljene duljine prometne infrastrukture, c) poplavljenog broj gradevina, d) direktnih
Steta od poplava na pilot podrucju Porec.

S obzirom da su prikazi dani u logaritamskom mijerilu moze se zakljuciti kako od ukupnog broja
receptora koji su izloZeni poplavama najvedi broj pripada razini rizika RO (,,neznatan rizik“), dok je
broj receptora koji su izloZeni umjerenoj ili visokoj razini rizika (R2 i R3) za red veli¢ine maniji. Radi
se otprilike o 75 stanovnika, 5,3 km prometnica i 50 objekata za malu vjerojatnost poplave
(VGP=1%). Vrlo visoke razine rizika od pluvijalnih poplava (R4) nema na ovom podrucju.
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Slika 4.1.11 Rezultati kvalitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju: a) broj stanovnika, b) duljinu
prometnica, c) broj gradevina, d) tlocrtnu povrsinu gradevina, izloZenih razli¢itoj razini opasnosti za malu,
srednju i veliku vjerojatnost (1, 4 i 20 % VGP) na pilot podrucju Porec.

Na Slikama 4.1.12 i 4.1.13 prikazani su primjeri statickih karata rizika od poplava koje prikazuju
razinu rizika za gradevine i infrastrukturu te za stanovnistvo, za malu vjerojatnost. Na Slici 4.1.14
prikazan je primjer staticke karte rizika od poplava koja prikazuje prostornu raspodjelu direktnih
Steta po jedini povrsine za malu vjerojatnost. Najveci broj gradevina, infrastrukture i stanovnistva
umjerene ili visoke razine rizika koncentriran je unutar naselja Porec.
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Slika 4.1.12 Karta rizika od poplava — razina rizika za gradevine i infrastrukturu - za malu vjerojatnost na
pilot podrucju Porec.
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Slika 4.1.13 Karta rizika od poplava — razina rizika za stanovnistvo - za malu vjerojatnost na pilot podrucju
Porec.
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Slika 4.1.14 Karta rizika od poplava — direktne Stete - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Porec.

European Regional Development Fund 73



' | | l I Le ' ' e” :* * *: G Sveuciliste

u Rijeci : vodoprivredno %2

Italy - Croatia [EEE F Srodevinsi W5 projektni biro
akulte
{ strREAM T et DHMZ

4.1.5 Kriticni podslivovi na pilot podrucju Porec

S obzirom na provedene analize Steta od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Pore¢, prikazanih u
prethodnom potpoglavlju, identificirani su i kriti¢ni podslivovi (tzv. “hotspots”) koji imaju visu razinu
riziku u odnosu na preostale dijelove sliva. Pritom, umjesto kriti¢nih tocaka, definirani su kriti¢ni
podslivova iz razloga Sto je problem pluvijalnih poplava potrebno rjesavati integralno na razini
cijeloga podsliva unutar kojeg se javljaju viSe razine rizika od poplava.

Na pilot podrucju Pore¢, visu razinu rizika s obzirom na Stete za malu vjerojatnost pojavljivanja,
imaju podslivovi koji gravitiraju naselju Pore¢, odnosno podslivovi koji se nalaze zapadno od
autoceste A9 (Slika 4.1.15). Najkriti¢niji podsliv obuhvaca trgovacku zonu uz ulicu Mate Vlasica.
Medutim i susjedna dva sliva (sjeverno i juzno od te zone) se mogu ocijeniti kao kriti¢ni.

SLIV NASELJA POREC M 1:50.000

KARTA KRITIENIH PODSLIVOVA
TUMAC OZNAKA

Kriticni podslivovi  Podslivovi - itete (EUR/m2)  Receptor
Hidrografska mre 05

Tl

Slika 4.1.15 Karta kriti¢nih podslivova (prema prosjecnim Stetama po povrsini podsliva) na pilot podrucju
Porec.
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4.1.6 Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Porec

Na osnovu rezultata provedenih analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava na pilot podrucju
Porec te u skladu s metodologijom prikazanom u poglavlju 3.4. identificirani su podslivovi s visokim
stupnjem prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture. Pritom, visoki stupanj prioriteta oznacava
ona podrucja koja imaju visok stupanj izgradenosti, dovoljno povrSine pogodne za izgradnju zelene
infrastrukture te potencijalno velike Stete od pluvijalnih poplava koje se mogu umanijiti izgradnjom
zelene infrastrukture. Na Slici 4.1.16 prikazan je indeks prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture
po podslivovima, pri ¢emu najvisi indeks ima podsliv trgovacke zone uz ulicu Mate Vlasi¢a. Prije
izrade idejnih i glavnih projekata, predlaze se izraditi koncepcijsko rjeSenje odvodnje oborinskih
voda naselja Porec koje se temelji na integralnom pristupu, a u okviru kojega ¢e se detaljnije razraditi
prostorna raspodjela pojedinih elemenata oborinske odvodnje i zelene infrastrukture.

Hrvatska
SLIV NASELIA POREC M 1:50.000 +
-
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Slika 4.1.16 Karta prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture na pilot podrucju Porec.
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Priimplementaciji zelene infrastrukture treba voditi ra¢una o njezinim povoljnim utjecajem ne samo
na odvodnju oborinskih voda, veé i na poboljSanje mikroklime i ublaZzavanje toplinskih otoka. Stoga
se na slici 4.1.17 prikazuju karte temperatura u zimskom (sijecanj) i ljetnom (srpanj) periodu.

Izvori podataka:

Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 (USGS.gov)
HOK 5 (DGU)

Grad Pore¢_sijecanj 2022.
[ 1.0°C-1.6°C

[ 16°C-2.2°C

[ 2.2°c-2.9°C

[ 2.9°c-3.5°C

[ 3.5°C-4.1°C

[ 41°C-4.8°C

[ 4.8°C-5.4°C

[ 5.4°C-6.1°C

B 6.1°C-6.7°C

Bl 6.7°C - 7.3°C

Bl 7.3°c- 8.9°C

Izvori podataka:
Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 (USGS.gov)
HOK 5 (DGU)

Grad Poret_srpanj 2022.

[ 23.3°C - 24°C

[ 24°C - 24.6°C

[ 24.6°C - 25.3°C
[ 25.3°C - 25.9°C
25.9°C - 26.6°C
[ 26.6°C - 27.2°C
[ 27.2°c- 27.9°C
[1 27.9°C - 28.6°C
[ 28.6°C-29.2°C
[ 29.2°c- 29.9°C
[ 29.9°C - 30.5°C
[ 30.5°C- 31.2°C
[ 31.2°C- 31.8°C
[ ] 31.8°%C-32.5°C
[ 325°%c- 33.2C
[ 33.20c- 33.8°C
[ 33.8°C- 34.5°C
[ 34.5%C - 35.1°C
[ 35.19C - 35.8°C
35.8°C - 36.4°C
[ 36.4°C - 37.1°C
[ 37.1°C - 37.7°C
[ 37.7°¢ - 38.4°C
[ 38.4°C - 39.1°C

Slika 4.1.17. Karte temperatura u zimskom i ljetnom periodu na podrucju grada Poreca.
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4.2 Pilot podrucje Gospic

4.2.1 Povijesne poplave na pilot podrucju Gospic

Analiza povijesnih poplava na pilot podrucju Gospi¢ provedena je na osnovu katastra poplava te
modelske reanalize odabranog oborinskog dogadaja. Treba napomenuti da su zabiljezene poplavne
povrSine na ovom podrucju dostupne iz Registra poplavnih dogadaja za rijeCne poplave te
prikupljenih podataka o poplavljenim povrSinama i lokacije vatrogasnih intervencija tijekom
pluvijalnih poplava. Analizom oborina identificirana su tri najekstremnije kiSne epizode zabiljeZzene
na postaji Gospié u razdoblju 1961.-2020., to su kronoloSkim redom 23. kolovoza 1969., 22. rujna
2002. godine te 14.-15. listopada 2015. godine. Ekstremna oborina iz listopada 2015. godine
odabrana je za detaljniju analizu u nastavku ovog poglavlja, iako je modelska reanaliza poplava
provedena za sve triizdvojene oborine, a rezultati su dostupni u obliku dinamicke karte dubina vode
u GIS okruzenju.

U razdoblju od 13.-15. listopada 2015. godine, tijekom 48 sati, zabiljezeno je 196 mm oborine na
ombrografskoj postaji Gospi¢, maksimalna 24-satna oborina iznosila je 151 mm, 12-satna 120 mm,
dok su oborine kraéeg trajanja bile neSto umjerenije, 69 mm u 3 sata te 30 mm u jedan sat (Slika
4.2.1). Navedene koli¢ine imaju vjerojatnost pojave izmedu 2 — 4%.

14.-15. lipnja 2015.

- 200
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[=)
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N
w
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g
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=
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- 50

5-min koli¢ina oborine (mm)

F25

Kumulativna kolicina oborine (mm)

18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 (00.00 06:00 12:00 18:00
14-Oct 15-Oct
2015

Vrijeme

Slika 4.2.1 Trenutne 5-min i kumulativne koli¢ine oborine zabiljeZzene u 48-satnom razdoblju od 13. - 15.
listopada 2015. godine na ombrografskoj postaji Gospic.

—
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Karta modelirane dubine vode za oborinu iz listopada 2015. godine zajedno s lokacijama vatrogasnih
intervencija i poligonima zabiljezenih poplavljenih povrSina (prikupljene informacije s terena i
podaci iz registra poplava) prikazana je na Slici 4.2.2. Poplavljeno podrucje iz registra poplava vezano
je uzizlijevanje vode iz korita rijeka Novcice i Bogdanice, dok se najveci broj vatrogasnih intervencija
nalazi unutar urbaniziranog dijela naselja Gospic.

D B

SLIV NASELIA GOSPIC M 1:55.000 /

KARTA POVIJESNIH POPLAVA
LISTOPAD 2015.

TUMAC OZNAKA

Katastar poplav:“ o Receptari

[ obuhvat
% Vatrogas

0plavs |nfrastruktura | gradevine

i Zeljeznice
Povijesne poplave Prometnice
Dubine (m} - Listopad 2015 Gradevine
3
0

" m1:15.000

Slika 4.2.2 Karta povijesnih poplava — modelska reanaliza pluvijalne poplave iz listopada 2015. godine te
obuhvat zabiljeZene poplave— na pilot podrucju Gospic.
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S obzirom da poplava iz 2015. godine nije zabiljezena u Meteoroloskom i hidroloSkom biltenu
DHMZ-a (2022), u nastavku se prenose informacije iz novinskih ¢lanka recentne poplave iz prosinca
2021. godine na Sirem podrucju Gospiéa koja je bila slicnog karaktera kao i onda iz 2015. godine.

Na Sirem podrucju grada Gospica u prosincu 2021. godine zbog obilnih oborina doslo je do izlijevanja
iz korita rijeka Novcice, Bogdanice i bujice Tisovac, a Hrvatske vode uspostavile su izvanredne mjere
obrane od poplava. NajteZe je bilo na podrucju Lickog Novog gdje je poplavljeno pet stambenih i
nekolicina gospodarskih objekata i stanovniStvu je bila oteZzana prometna komunikacija zbog
zatvorene dionice Li¢ki Novi-Zabica (Gospi¢). Ograniéen je bio cestovni promet na dionicama cesta:
Mala Plana - Velika Plana, Podastrana - Donje Pazariste,Li¢ki Novi — Zabica, Smiljan — Trnovacko
Novoselo, Smiljan — Rastoka, Li¢ki Novi — Podostra i Zabica - Gospi¢. Doslo je do povienja mutnoce
i voda nije bila za pi¢e u naseljima Velika i Mala Plana, Podastrana, Donje PazariSte, Kalinovaca,
Popovaca Pazariska, Aleksinica, Vaganac, Vranovina, Ote$, Klanac, Veliki Zitnik, Trnovac i Buzim.
Potok Tisovac u Donjim PazariStima sasvim se izlio na ceste kod lokaliteta Velika Plana i Podastrana.
Rijeka Nov¢ica je mjestimi¢no poplavila u naseljima Kaniza i Zabica kod Gospica gdje se pod vodom
naslo nekoliko osobnih vozila i jedan traktor. Na cestu se kod naselja Kolakovica izlila rijeka
Bogdanice koja je prekinula promet na lokalnoj cesti za Smiljan. (Jutarnji list, 2021.)

Na Slikama 4.2.3 i 4.2.4 izdvojeni su detalji katastra poplava i rezultata modelske reanalize poplave
iz listopada 2015. godine (dubine vode). Slika 4.2.3 prikazuje poplavljeno podrucje uz rijeke
Bogdanicu i Novc¢icu do Gospica. Fotografije prikazuju prvenstveno posljedice rije¢ne poplave iz
2021. godine, koja je nastala uslijed izlijevanja vode iz korita rijeke Bogdanice kod Kolakovice i Kanize
te rijeke Novéice kod Zabice, a bila je sli¢cnog karaktera kao i poplava iz 2015. godine. Slika 4.2.4
prikazuje isto podruéje, medutim fotografije detaljnije prikazuju rezultate kombinirane rije¢ne i
pluvijalne poplave iz 2021. godine, odnosno dionice poplavljenih prometnica i stambenih objekata
blize samom gradu Gospicu, a koje su nastale uslijed kombiniranog utjecaja visokih vodostaja rijeke
Novcice, visoke razine podzemnih voda te povrsinskog otjecanja jakih oborina.

Opcenito se moZe zakljuciti da su rezultati modelske reanalize u suglasju sa zabiljezenim poplavnim
povrsinama i lokacijama intervencija te da se izradeni matematicki model moze smatrati dovoljno
pouzdanim za daljnje analize opasnosti i rizika na pilot podruéju Gospic.
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Obuhvat zabiljezenih poplava Band 1 (Gray) Zeljeznice
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Slika 4.2.3 ZabiljeZena i modelirana poplava u Gospiéu, listopad 2015. Slike prikazuju poplavljena podrucja
uz korita rijeke Bogdanice i Novcice iz prosinca 2021. godine (gspress.net).
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Slika 4.2.4 ZabiljeZena i modelirana poplava u Gospiéu, listopad 2015. Slike prikazuju poplavljena podrucja
uz prometnice i stambene objekte iz prosinca 2021. godine (fotografije su preuzete iz vise razli¢itih Internet
izvora).
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4.2.2 Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Gospic

Procjena opasnosti od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Gospi¢ provedena je za tri scenarija,
odnosno za malu, srednju i veliku vjerojatnost, koje odgovaraju vjerojatnosti godiSnjeg premasenja
od 1, 4i 20 %. Karte opasnosti od pluvijalnih poplava prikazuju prostornu raspodjelu dubina, brzina
i razine opasnosti za svaku navedenu vjerojatnost. Na Slikama 4.2.5 — 4.2.7 prikazani su primjeri
statickih karata opasnosti za malu vjerojatnost pojavljivanja.

Iz danih prikaza mozZe se okarakterizirati osnovni proces generiranja pluvijalnih poplava u slivu pilot
podrucja Gospi¢ te izdvoijiti problemati¢ne lokacije. Poplave u slivu naselja Gospi¢ primarno su
rijeCnog (fluvijalnog) karaktera a uvjetovane su hidroloskim procesima rijeke Like, Novcice i
Bogdanice. Naime, nakon izgradnje brane Sklope i formiranja akumulacije Kruscica poremedéen je
prirodni tok rijeke Like, $to ima nepovoljan utjecaj na uzvodni vodni rezim. Uspor uslijed visokog
vodostaja u akumulaciji doseZe i nekoliko desetak kilometar uzvodno. Visoki vodostaj rijeke Like
negativno se odrazava na vodostaj rijeke Novcice (koja utjece u Liku nizvodno od Gospiéa) te preko
Novcice na vodostaj rijeke Bogdanice (koja utjeCe u Novcicu neposredno uzvodno od Gospica u
Kanizi Gospickoj). Dodatno, visoki vodostaj rijeke Novcice negativno se odrazava i na vodni rezim
rijeke Suvaje i BrusSanice, ciji slivovi obuhvacaju podruéje Velebita i mnogobrojnih izvora.
Problematika ovog podrucja poznata je u okviru Provedbenog plana obrana od poplava za podrudja
malog sliva Lika (HV, 2014.), medutim u njemu se navodi da je zbog visokih vodostaja u akumulaciji
Sklope nemoguce izbjeéi povremeno plavljenje uzvodnog podrucja oko grada Gospiéa.

Pluvijalne poplave su sekundarnog karaktera na predmetnom podrucju i ne mogude ih je razdijeliti
od rijecnih poplava. Karakterizira ih prvenstveno niz manjih buji¢nih slivova te otezano otjecanje
povrsinskih voda prema evakuacijskim kanalima i vodotocima zbog njihovog visokog vodostaja.
Opasnost od pluvijalnih poplava prvenstveno se odrzavaju na kraée bujicne tokove i zadrzavanje
vode u prirodnim depresijama, najc¢esée poljoprivrednim povrSinama koje nemaju dobro rijesen
sustav odvodnje ili livadama. U urbaniziranom dijelu naselja Gospi¢ odvodni kanali su dodatno
optereéeni zbog visoke nepropusnosti podloge okolnog podrudja (odnosno izgradenosti koja
sprjecava prirodnu infiltraciju vode u tlo). Najvedée brzine i razine opasnosti vezane su uz vodotoke
Novcice i Bogdanice te uzvodnih bujice i manje pritoke.
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Slika 4.2.5 Karta opasnosti od poplava — dubina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Gospic.
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Slika 4.2.6 Karta opasnosti od poplava — brzina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Gospic.
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Slika 4.2.7 Karta opasnosti od poplava — razina opasnosti - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Gospic.
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4.2.3 Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju Gospic

Ranjivost na pluvijalne poplave provedena je s ciliem odredivanja rizika, Sto se prikazuje u sljede¢em
poglavlju, a u nastavku je zasebno izdvojena analiza izloZenosti receptora poplavama. Pritom na
kartama su prikazani poligoni namjene koriStenja zemljiSta unutar obuhvata poplava za svaku
vjerojatnost te svi identificirani receptori iz kategorije javne usluge, potencijalni izvori onecisc¢enja,
zasti¢ena podrucja i kulturna bastina. Na Slici 4.2.8 prikazani su rezultati analize izloZenosti u okviru
¢ega su odredene povrsine izlozene poplavama po kategorijama namjene koristenja zemljiSta za sve
tri vjerojatnosti te dijagram udjela kategorija namjene koriStenja zemljista za malu vjerojatnost
poplave. Na Slici 4.2.9 prikazan je primjer staticke karte ranjivosti, odnosno izloZzenosti za malu
vjerojatnost na pilot podrucju Gospié. Ukupna promatrana povrsina sliva na pilot podrucju Gospié
iznosi 238,5 km?, a ukupno poplavljeno podruéje iznosi 32,4 km? (14 %) za veliku vjerojatnost, 39,5
km? (17 %) za srednju vjerojatnost i 44,9 km? (19 %) za malu vjerojatnost. Iz danih prikaza moze se
primijetiti da je najveci udio poplavljenih povrsina ¢ine Sume i livade. Znatan udio poplavljenih
povrsina je poljoprivredne namjene (priblizno 24 %), dok je stambenih, komercijalnih, prometnih i
industrijskih povrsina zajedno ispod 5 %. Za veliku vjerojatnost, moze se ocekivati plavljenje 759 ha
poljoprivredne namjene, 78 ha stambene namjene te 7,3 ha industrijske namjene.

Vezano uz izloZzenost kriticnih elemenata iz skupine javnih usluga i objekata koji mogu prouzroditi
oneciséenje, gotovo svi su izvan dosega poplava ili se nalaze na lokaciji gdje je opasnost od poplava
neznatna. Zdravstvene ustanove su izvan dosega poplava, osim opce bolnice koja moze biti izloZzena
poplavama, ali uz neznatnu opasnost. Vrtici i Skole su takoder izvan dosega poplava, kao i autobusni
kolodvor.

Industrijska postrojenja su izvan dosega poplava, benzinske postaje su ili izvan dosega od poplavaiili
je opasnost od poplava neznatna, jednako kao i Seveso objekti koji su svi izvan dosega poplava.
Odlagaliste otpada Rakitovac je izvan dosega poplava, a prijavljenih divljih odlagalista nema na ovom
podrudju.

Na predmetnom podrucju nalazi se dio parka prirode Velebit, medutim zasti¢eno podrucje je u
planinskom predjelu gdje nema izrazenijih poplava, osim u BruSanima kuda prolazi vodotok Suvaja,
gdje je moguca pojava kombinacije rije€nih, buji¢nih i pluvijalnih poplava. Skoro cjelokupni sliv
naselja Gospic je dio mreze Natura 2000 (osim urbaniziranog podrucja naselja Gospic). Pluvijalnim
poplavama je djelomiéno izloZen i dio kulturno-povijesne cjeline grada Gospiéa.
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Slika 4.2.8 Rezultati izloZenosti namjene koriStenja zemljiSta na pilot podrucju Gospié.
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Slika 4.2.9 Karta ranjivosti na poplave — izloZzenost - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Gospic.
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4.2.4 Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Gospic

Na osnovu provedenih analiza opasnosti i ranjivosti identificiran je i rizik od poplava na pilot
podrucju Gospi¢. Rezultati kvantitativne analize rizika prikazani su na Slici 4.2.10 s procjenom
vjerojatnosti pogodenog broja stanovnika, poplavljene duljine prometne infrastrukture,
poplavljenog broja gradevina te iznos direktnih Steta od poplava.

Potencijalni broj stanovnika pogodenih pluvijalnim poplavama procijenjen je u rasponu od 1.269
stanovnika (VGP=20%) do 1.825 stanovnika (VGP=1%). Duljina poplavljene prometne infrastrukture
(primano asfaltiranih prometnica) je u rasponu od 41 km (VGP=20%) do 58 km (VGP=1%). Broj
poplavljenih gradevina/objekata je u rasponu od 1.138 (VGP=20%) do 1.486 (VGP=1%). lznos
direktnih Steta krece se u rasponu od 8,7 milijuna EUR (VGP=20%) do 14,5 milijuna eura (VGP=1%).
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Slika 4.2.10 Rezultati kvantitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju vjerojatnost: a) pogodenog broja
stanovnika, b) poplavljene duljine prometne infrastrukture, c) poplavljenog broj gradevina, d) direktnih
Steta od poplava na pilot podrucju Gospic.
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Pored kvantitativne analize rizika u kojoj su povezane ukupne koli¢ine izloZenih receptora
(stanovnika, objekata, duljine prometnice, Steta) s vjerojatnosti pojave pluvijalnih poplava,
provedena je i kvalitativna analiza u okviru koje su procijenjene prethodno navedene kolicine za
razli¢ite razine opasnosti prema tri vjerojatnosti te su im sukladno opasnostima pridodane i razine
rizika. Rezultati ove analize prikazani su na Slici 4.2.11.

S obzirom da su prikazi dani u logaritamskom mjerilu moze se zakljuciti kako od ukupnog broja
receptora koji su izloZeni poplavama najveci broj pripada razini rizika RO (,,neznatan rizik“), dok je
broj receptora koji su izloZzeni umjerenoj ili visokoj razini rizika (R2 i R3) za red veli¢ine maniji. Radi
se otprilike o 115 stanovnika, 7,0 km prometnica i 70ak objekata za malu vjerojatnost pojave
(VGP=1%). Vrlo visoke razine rizika od pluvijalnih poplava (R4) nema na predmetnom podrucju, osim
za kracde dionice prometnica u duljini od oko 100ak metara za malu vjerojatnost pojave.

a) stanovnistvo b) prometna infrastruktura

10000 100.0

Mala vjerojatnost Mala vjerojatnost

—e—Srednja vjerojatnost —e— Srednja vjerojatnos
1000 . . .
—e—Velika vjerojatnost 100 Velika vjerojatnost

100

Broj stanovnika
Duljina (km)

1.0
10

1 0.1
NY S1 S2 S3 sS4 N¢ S1 S2 S3 sS4
Razina opasnosti Razina opasnosti
c) gradevine - broj d) gradevine - povrSina
10000.0 1000.0
Mala vjerojatnost Mala vjerojatnost
—e—Srednja vjerojatnos —e— Srednja vjerojatnos

1000.0 I I
—e— \elika vjerojatnost —@— Velika vjerojatnost
100.0
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Broj objekata

10.0
10.0
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1.0 1.0
SO S1 S2 S3 S4 N S1 S2 S3 sS4

Razina opasnosti Razina opasnosti

Slika 4.2.11 Rezultati kvalitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju: a) broj stanovnika, b) duljinu
prometnica, c) broj gradevina, d) tlocrtnu povrsinu gradevina, izloZenih razli¢itoj razini opasnosti za malu,
srednju i veliku vjerojatnost (1, 4 i 20 % VGP) na pilot podrucju Gospic.
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European Regional Development Fund 89



\ o * * o~  Sveudiliste ’/ |
( il Le @ e.” % 5 G u Rijeci p vodoprivredno %
., Italy - Croatia [ F e V5 projelcnibro =

‘ STREAM EUROPEAN UNION - R

Na Slikama 4.2.12 i 4.2.13 prikazani su primjeri statickih karata rizika od poplava koje prikazuju
razinu rizika za gradevine i infrastrukturu te za stanovnistvo, za malu vjerojatnost. Na Slici 4.2.14
prikazan je primjer staticke karte rizika od poplava koja prikazuje prostornu raspodjelu direktnih
Steta po jedini povrSine za malu vjerojatnost. Najveéi broj gradevina, prometne infrastrukture i
stanovnistva sa umjerenom ili visokom razinom rizika koncentrirano je u urbanom dijelu naselja
Gospi¢. Medutim, znata je i udio poplavljenih poljoprivrednih povrsina i pripadajuéih objekata
uzvodno od Gospica u slivovima Novcice i Bogdanice.

SLIV NASELJA GOSPIC M 1:55.000

KARTA RIZIKA OD PLUVIJALNIH POPLAVA
RAZINA RIZIKA ZA INFRASTRUKTURU
MALA VIEROJATNOST POJAVE (VGP 1%)

TUMAC OZNAKA

plava Receptori

i gradevine

A M 1:15.000
(
- \\
:;)ﬂ“
P 2% \
e £ 547
/

Slika 4.2.12 Karta rizika od poplava — razina rizika za gradevine i infrastrukturu - za malu vjerojatnost na
pilot podrucju Gospié.
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Slika 4.2.13 Karta rizika od poplava — razina rizika za stanovnistvo - za malu vjerojatnost na pilot podrucju

Gospic.
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KARTA RIZIKA OD PLUVIJALNIH POPLAVA

DIREKTNE STETE

MALA VIEROJATNOST POJAVE (VGP 1%)
TUMAE OZNAKA
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Slika 4.2.14 Karta rizika od poplava — direktne Stete - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Gospic.
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4.2.5 Kriticni podslivovi na pilot podrucju Gospic

S obzirom na provedene analize Steta od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Gospi¢, prikazanih u
prethodnom potpoglavlju, identificirani su i kriti¢ni podslivovi (tzv. “hotspots”) koji imaju visu razinu
riziku u odnosu na preostale dijelove sliva. Pritom, umjesto kriti¢nih tocaka, definirani su kriti¢ni
podslivova iz razloga Sto je problem pluvijalnih poplava potrebno rjesavati integralno na razini
cijeloga podsliva unutar kojeg se javljaju viSe razine rizika od poplava.

Na pilot podrucju Gospi¢, viSu razinu rizika s obzirom na Stete za malu vjerojatnost pojavljivanja,
imaju manji podslivovi koji gravitiraju naselju Gospi¢ (Slika 4.2.15). Najkriticniji je manji podsliv na
sjevernoj obali rijeke Novcice koji obuhvacda centar naselja Gospié.

i / SLIV NASELJA GOSPIC M 1:55.000

J ANy £ ‘ KARTA KRITIENIH PODSLIVOVA

/ AN
N RS . > TUMAC OZNAKA

/

S \
prs -
} > (
o<y
>

g

Slika 4.2.15 Karta kriti¢nih podslivova (prema prosjecnim stetama po povrsini podsliva) na pilot podrucju
Gospic.
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4.2.6 Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Gospic

Na osnovu rezultata provedenih analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava na pilot podrucju
Gospic te u skladu s metodologijom prikazanom u poglavlju 3.4. identificirani su podslivovi s visokim
stupnjem prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture. Pritom, visoki stupanj prioriteta oznacava
ona podrucja koja imaju visok stupanj izgradenosti, dovoljno povrSine pogodne za izgradnju zelene
infrastrukture te potencijalno velike Stete od pluvijalnih poplava. Na Slici 4.2.16 prikazan je indeks
prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture po podslivovima, pri ¢emu najvisi indeks ima maniji
podsliv na sjevernoj obali rijeke Novcice koji obuhvacda centar naselja Gospic. Prije izrade idejnih i
glavnih projekata, predlaze se izraditi koncepcijsko rjeSenje odvodnje oborinskih voda naselja
Gospic koje se temelji na integralnom pristupu, a u okviru kojega ée se detaljnije razraditi prostorna
raspodjela pojedinih elemenata oborinske odvodnje i zelene infrastrukture.

SLIV NASELJA GOSPIC M 1:55.000 )

KARTA PRIORITETA ZA IZGRADNJU ZELENE
INFRASTRUKTURE

TUMAC OZNAKA

Zelena infrastruktura Receptori
Indeks prioriteta
Emo-01

N 0.1-02
E02-03
[7103-04

104-05
Wm0z 09

A. PODRUCIJA POGODNA ZA IZGRADNJU ZELENE
INFRASTRUKTURE (M 1:10.000}

larodio: Grodevinsk! fokuitet  Rileci, Vodoprivredno-projektni biro d., Drfowni hidrome 1 Ushuga izrodh ke oalize § aripadajacih koroto te irade plana upeaviiania poplavnim rizicimo (projekt STREAM] | Aileka, Zagreb, 2022, Projekcija: HTRSSG/TY

Slika 4.2.16 Karta prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture na pilot podrucju Gospic.
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Priimplementaciji zelene infrastrukture treba voditi ra¢una o njezinim povoljnim utjecajem ne samo
na odvodnju oborinskih voda, veé i na poboljSanje mikroklime i ublaZzavanje toplinskih otoka. Stoga
se na slici 4.2.17 prikazuju karte temperatura u zimskom (sijecanj) i ljetnom (srpanj) periodu.

Izvori podataka:

Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 (USGS.gov)
HOK 5 (DGU)

Grad Gospic_sije¢anj 2022.

[ -4.8°C- -4.3°C

[ -4.3°c--3.8°C

-3.8°C- -3.2°C

-3.2°C- -2.7°C

-2.7°C- -2.2°C

-2.2°C--1.7°C &
-1.7°C--1.1°C

0

1.1°C - -0.6°C

0.6°C - -0.1°C

0.1°C - 0.4°C
0.4°C - 1.0°C

=
=
=
=
=
=
=
=

Izvori podataka:
Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 (USGS.gov)
HOK 5 (DGU)

Grad Gospic_srpanj 2022.
[ 18.1°C- 19.7°C
[ 19.7°C - 21.4°C
[ 214°c- 23°C
[ 23°C- 24.6°C
[ 24.6°C - 26.3°C
B 26.3°C- 27.9°C
[ 27.9°C - 29.6°C
B 29.6°C - 31.2°C
B 31.2°C - 32.8°C
Bl 32.8°C- 33.4°C

*Plavi tonovi, tj.niske temperature odnose se
na temperaturu oblaka, stoga one nisu prikazane.

Slika 4.2.17. Karte temperatura u zimskom i ljetnom periodu na podrucju grada Gospica.
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4.3 Pilot podrucje Zadar

4.3.1 Povijesne poplave na pilot podrucju Zadar

Analiza povijesnih poplava na pilot podruéju Zadar provedena je na osnovu katastra poplava
(zabiljezene poplavne povrsine i lokacije vatrogasnih intervencija) te modelske reanalize odabranog
oborinskog dogadaja. Analizom oborina identificirana su tri najekstremnija dogadaja u razdoblju
1961.-2020., to su kronoloskim redom 17. listopada 1966., 11. rujna 1986. i 11. rujna 2017. godine.
Ekstremna oborina iz rujna 2017. godine odabrana je za detaljniju analizu u nastavku ovog poglavlja,
iako je modelska reanaliza poplava provedena za sve tri identificirane oborine, a rezultati su
dostupni u obliku dinamicke karte dubina vode u GIS okruzZenju.

Dana 11. rujna 2017. godine zabiljeZeno je 267 mm oborine na ombrografskoj postaji Zadar, dok je
u samo jedan sat palo 80 mm oborine, u tri sata 161 mm oborine, a tijekom Sest sati 250 mm oborine
(Slika 4.3.1). Navedene koli¢ine imaju vjerojatnost pojave manju od 1%.

11. rujna 2017.

16 4
F250 —
14 - E
£ E
E 124 -200 ¥
@ S
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8 150 ©
o £
s 8 o
£ =
] ~
E 6 - 100 o
c 2
£ 41 g
s r 50 g
2 El
>4
0 0
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Vrijeme

Slika 4.3.1 Trenutne 5-min i kumulativne koli¢ine oborine zabiljeZzene 11. rujna 2017. godine na
ombrografskoj postaji Zadar.

Karta dubina vode za oborinu iz rujna 2017. godine zajedno s lokacijama vatrogasnih intervencija i
poligonima zabiljezenih poplavljenih povrSina u Zadru prikazana je na Slici 4.3.2. Najveci broj
intervencija nalazi se unutar urbaniziranog dijela naselja Zadar.
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Slika 4.3.2 Karta zabiljeZzenih poplava — katastar poplava i modelska reanaliza poplave iz rujna 2017. godine
- na pilot podrucju Zadar.

Opis i posljedice poplava iz rujna 2017. godine preuzeti su iz Meteoroloskog i hidroloskog biltena
DHMZ-a (2022):

,Prolom oblaka, plavljenja, u Zadru i okolici. JuCerasnje nevrijeme bilo je samo uvod u rijetko videnu
kisu na podrucju Zadra i Sire okolice. U gradu je nestalo struje i vode, stvorile su se bujice, koje su
tesko tesko ostetile groblje. Potok Ricina je podivljao, znatno je ostetio cestu prema luci GaZenica.
Potop je bio «biblijskih razmjera», u malo vise od tri sata palo je oko 250 litara kise, nekoliko puta
vise od prosjeka za rujan. Kisa je padala tijekom cijelog dana. Zadarske prometnice su se doslovno
pretvorile u rijeke, na Forumu je bilo pola metra vode. Poplava je bila i u bolnici, poplavljene su
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operacijske sale, sve aktivnosti u bolnici bile su otkazane. Prokisnjavala je sportska dvorana Kresimir
Cosi¢. Nastava u Skolama u gradu je otkazana, vrti¢i nisu radili. Voda se na izvoristima zamutila, pa
je vodu iz vodovoda bilo potrebno prokuhavati. U prekidu je bila telefonija. Pod vodom su se u centru
grada nasli brojni automobili. Poluotokom se nije moglo niti hodati, voda je bila do koljena. Sav
promet je bio u kaosu. Neke je automobile bujica vode nosila, pa su vozaci morali biti spasavani, jer
su se motori ugasili, a na nekim je mjestima razina vode dosla do prozora automobila. Javni promet
je stao, nitko nikuda. Voda se iz objekata izbacivala na sve nacine, pumpama, metlama, kablovima.
Sve je to bilo od male pomodi, jer se vodu nije imalo kuda izbaciti, i ona se ponovo vracala, Sizifov
posao. Prodavaci u trgovinama su se popeli na klupe i tako Cekali da se voda povuce. Podzemna
garaZa jednog trgovackog centra bila je do vrha puna vode, tj. tri metara dubine. Svi su automobili
u njoj unisteni. Voda je usla i u prizemlje centra. Zaposlenici su poslani na prisilni godisnji odmor dok
se zgrada ne sanira, s obzirom da su potopljene bile elektroinstalacije.

Zadar su obisli premijer Plenkovi¢ i nekoliko ministara, te predsjednica Republike Kolinda Grabar
Kitarovi¢. Voda na prometnicama bila je dublja od 40 cm. Stanovnici Zadra i okolice nisu mogli iz
kuca, ¢ak su i vatrogasci stajali na krovovima kamiona. Taj vodeni pakao trajao je satima. Vatrogasci
su primili oko 2000 poziva u pomoc. Stradala je i znanstvena knjiZnica sa vrlo vrijednom gradom,
koja se poslije morala na poseban nacin susiti. U dva sata je palo oko 1000 posto vise kise nego sto
sustav za odvodnju moZe podnijeti. Sustav je naime kapacitiran za 25 litara kise na sat, a palo je oko
250 litara. Vjetar je puhao i nosio kisu na sve strane, pa je i vidljivost bila slaba. Uz grmljavinu dojam
proglaseno izvanredno stanje. Pod vodom su bile crkve, arhivi u crkvama i knjiznicama. Zbog ove se
kise znatno podigla razina podzemnih voda, koje su se mjestimice izlijevale, plaveéi polja i sve u
okolici. Nekoliko se gradana u ovoj poplavi zabavljalo plivajuéi po cestama i trgovima. Turisti su
fotogrdfirali ovo «ludo nevideno». Voda je prodrla u arheoloski muzej. U jednom je vrticu pod
pritiskom vode pukla staklena stijena, voda je usla u prostor do jednog metra visine, sav je inventar
unisten. Za vrijeme nevremena, u dva dana, broja¢ munja registrirao je 25 000 izbijanja.

Za pogodene dijelove zadarske Zupanije proglaseno je stanje elementarne nepogode. Ukupna Steta
u cijeloj Zupaniji se cijeni na oko milijardu kuna. Do pocetka listopada, ipak, prijavljeno je puno
manje, 247 milijuna kuna stete.”

Na Slikama 4.3.3 — 4.3.6 izdvojeni su detalji katastra poplava i rezultata modelske reanalize poplave

iz rujna 2017. godine (dubine vode). Slika 4.3.3. prikazuje sliv bujice Ri¢ina gdje su zabiljezene
najveée Stete od poplava; u trgovackom centru Supernova poplavljene su garaze, parkiraliste i
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prilazne prometnice, nizvodno od trgovackog centra poplavljen je centralni uredaj za procis¢avanje
otpadnih voda ¢iji rad je morao biti obustavljen. Dalje nizvodno, poplavljeno je i zadarsko groblje
koje je smjesteno uz korito Ri¢ine. Takoder, cjelokupno podrucje blizu usca je poplavilo, a Stete su
nastale na komunalnoj i prometnoj infrastrukturi. Naknadne analize (Hidroprojekt-ing, 2018)
pokazale su da je korito bilo poddimenzionirano na ovakve rijetke dogadaje.

¥ katastar poplava
# Vatrogasne intervencije
K B Poplavljene povriine

Y Povijesne

Dubine (m) - Rujan 2017

Slika 4.3.3 ZabiljeZzene i modelirane poplave u slivu Ric¢ine u Zadru (fotografije su preuzete iz vise razlicitih
Internet izvora)
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Na Slici 4.3.4 prikazano je podrucje poluotoka i centra Zadra, gdje su poplavile brojne lokacije i
nastale velike Stete na imovini i parkiranim vozilima. Pored Foruma i trga ispred crkve Sv. Donata,
poplavljena je i trznica te parkiraliSta ispred istocnih zidina. Takoder, poplavljeno je bilo parkiraliste
na Trgu kneza Viseslava i okolno podrucje te u nastavku i podrucje ispod ulice Franje Tudmana. Na
Slici 4.3.5 prikazan je park Vruljica, koji je u potpunosti poplavljen zbog istodobnog djelovanja
dotoka oborinske vode s uzvodnog dijela sliva, lokalnih izvora te uspora mora.

§ TUMAC OZNAKA

Katastar poplava
# Vatrogasne intervencije
Poplavljene povrsine

Slika 4.3.4 ZabiljeZzene i modelirane poplave na poluotoku i centru Zadra (fotografije su preuzete iz vise
razlicitih Internet izvora)
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Slika 4.3.5 ZabiljeZzene i modelirane poplave u parku Vruljica u Zadru (fotografije su preuzete iz vise razliitih
Internet izvora)
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Na Slici 4.3.6 prikazano je naselje Novi Bokanjac koje redovito ima problema sa plavljenjem nakon
svake obilnije oborine zbog neadekvatno rijeSenog sustava odvodnje oborinskih voda.

TUMAC OZNAKA

Katastar poplava
% Vatrogasne intervencije
£ I Poplavljene povriine
Ak b

*# Povijesne

’é Dubine (m) - Rujan 2017

; 3
. 0
5

Slika 4.3.6 Zabiljezene i modelirane poplave u naselju Novi Bokanjac u Zadru (fotografije su preuzete iz vise
razlicitih Internet izvora)

Opcenito se mozZe zakljuciti da su rezultati modelske reanalize u suglasju sa zabiljezenim poplavnim

povrSinama i lokacijama intervencija te da se izradeni matematic¢ki model moze smatrati dovoljno
pouzdanim za daljnje analize opasnosti i rizika na pilot podrucju Zadar.
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4.3.2 Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Zadar

Procjena opasnosti od pluvijalnih poplava na pilot podruc¢ju Zadar provedena je za tri scenarija,
odnosno za malu, srednju i veliku vjerojatnost, koje odgovaraju vjerojatnosti godiSnjeg premasenja
od 1, 4i 20 %. Karte opasnosti od pluvijalnih poplava prikazuju prostornu raspodjelu dubina, brzina
i razine opasnosti za svaku navedenu vjerojatnost. Na Slici 4.3.7 dan je prikaz glavnih slivova i
podslivova na pilot podruéju Zadar, a na Slikama 4.3.7, 4.3.8 i 4.3.9 prikazani su primjeri statickih
karata opasnosti za malu vjerojatnost pojavljivanja.

M 1:40.000

SLIV BOKANJACKOG BLATA

éﬁﬂ 1
W

Slika 4.3.7 Osnovni slivovi i podslivovi na pilot podrucju Zadar

Iz danih prikaza mozZe se okarakterizirati osnovni proces generiranja pluvijalnih poplava u slivu pilot
podrucja Zadar te izdvojiti problemati¢ne lokacije. Najveéi dio sliva (sjeveroisto¢ni) obuhvaca sliv
Bokanjackog Blata, odnosno krsko polje povrsine oko 440 ha (Slika 4.3.7). Odvodnja i evakuacija
Bokanjackog blata rijeSena je putem Glavnog odvodnog kanala i ustave Bokanjac preko odvodnog
tunela Bokanjac u Miljasi¢ Jarugu. U matematickom modelu je implementiran odvodni kanal i tunel
kapaciteta 12 m3/s, ali rezultati ukazuju da je unatoé izgradenom sustavu moguca visoka razina
opasnosti od plavljenja Bokanjackog Blata (uz vjerojatnost pojave od 1%). S obzirom da se sliv
Bokanjackog Blata nalazi unutar branjenog podrucja sektora F (juzni Jadran, podrucje malog sliva
Zrmanja — Zadarsko primorje) te da se ovaj tip plavljenja smatra bujicnom poplavom, isti je u
nadleznosti Hrvatskih voda i rjeSava se Provedbenim planom obrane od poplava branjenog podrugéja
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te se nece detaljnije proucavati u okviru ovog projekta, ali se prikazuju rezultati modelskih analiza
te procjene opasnosti i rizika od poplava.

SLIV NASELJA ZADAR M 1:40.000

KARTA OPASNOSTI OD PLUVIJALNIH POPLAVA - DUBINA VODE A FF 1 7 e M 1:15.000
d : uriird %
MALA VIEROJATNOST POJAVLIIVANIA (VGP 1%) ) & I." 4 g
{ J
TUMAC OZNAKA t T J
( A\ I t‘ )
Opasnost od poplava Receptori - P
) é (-
7 . v \
i SENTR e gl 4
‘ .\ ! - o |
ey - IS -
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Slika 4.3.8 Karta opasnosti od poplava — dubina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Zadar.

U juznoj dijelu pilot podrucja, po dubina i brzinama vode, isti¢e se sliv Ri€ine i Kvandove jaruge.
Vodotok Ricina svojim veéim dijelom protjece kroz urbano podrucje grada Zadra te djelomic¢no sluzi
kao recipijent oborinske vode iz sustava javne odvodnje. Najvec¢i udio protoka Ricine dolazi sa
podsliva Kvandove jaruge koje se u Ri¢inu spaja uz trgovacki centar Supernova. Tijekom izgradnje
trgovackog centra, izvedeno je izmjeStanje vodotoka te djelomi¢no natkrivanje kanala. Nakon
ekstremne poplave iz rujna 2017. godine, provedene su detaljne hidroloske analize (Hidroprojekt-
ing, 2018) te Cetiri faze gradevinskih projekata (Institut IGH, 2018) s ciljem rekonstrukcije i regulacije
korita Ri¢ine kako bi se povecao njezin kapacitet. S obzirom da je nedavno zavrSena studijsko-
projektna faza te da se provodi rekonstrukcija ovog vodotoka i rjeSavanje problematike buji¢nih
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poplava, sliv Ri¢ine se nece detaljnije proucavati u okviru ovog projekta, ali se prikazuju rezultati
modelskih analiza te procjene opasnosti i rizika od poplava.

SLIV NASELJA ZADAR M 1:40.000

A v ¥ M 1:15.000

KARTA OPASNOSTI OD PLUVIJALNIH POPLAVA - BRZINA VODE
MALA VJEROJATNOST POJAVLIIVANJA (VGP 1%)

TUMAC OZNAKA

Slika 4.3.9 Karta opasnosti od poplava — brzina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Zadar.

Preostalo podrucje interesantno s glediSta opasnosti od poplava je niz manjih podslivova u
urbaniziranom priobalnom dijelu grada, primjer ¢ega su podslivovi Bregdetti, Jazine, Stanovi,
Vruljica, Brodarica. Ovdje nema izrazenijih vodotoka niti odvodnih kanala (s iznimkom parka
Vruljice), a nazivi su proizvoljno pridodani s obzirom na ime uvale u koju su ulijevaju ili iznimno s
obzirom na ime naselja otkuda vedinski prikupljaju povrsinske vode. Svi prikazani slivovi su naseljeni
uz visoki stupanj urbanizacije, imaju rijeSen sustav odvodnje oborinskih voda (naj¢es¢e mjesoviti
sustav kanalizacije), bez prisutnih otvorenih elemenata odvodnje (kanali) ili cestovnih propusta. U
parku Vruljica je izgraden otvoreni kanal koji se nakon cestovnog propusta ulijeva u more u uvali
Jazine. Unutar ovih slivova tecenje viska oborinskih voda (nakon Sto se prijede kapacitet sustava za
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odvodnju oborinskih voda) prati reljef terena, a glavni pravci koncentriranog toka vode odredeni su
prometnicama. U gornjem dijelu slivova na strmijim terenima moguca je pojava vecih brzina vode
(uz manju dubinu), dok se u nizvodnom dijelu slivova zbog reljefa terena ponegdje voda zadrzava i
akumulira te otezano istjeCe u more, sto rezultira veéim dubina vode u poplavljenom podrudju i
viSim razinama opasnosti.

Najvecée dubine, brzine i razine vode prisutne su u slivu Bokanjackog blata te sliva Ri¢ine. Medutim
i U manjim priobalnim podslivovima u urbaniziranom dijelu naselja Zadar prisutne se mikrolokacije
velikih dubina i brzina vode, odnosno visokih razina opasnosti do poplava, koji su uglavnom vezani
uz koncentrirane tokove ili prirodne depresije.

Hrvatska SLIV NASELJA ZADAR M 1:40.000 X

KARTA OPASNOSTI OD PLUVIJALNIH POPLAVA - RAZINA OPASNOSTI
MALA VIEROJATNOST POJAVLIIVANIA (VGP 1%)

TUMAC OZNAKA
Opasnost od poplava Receptori
Mala vjerojatnost Infrastruktura | gradevine
Razina opasnosti — Zeljeznitia pruga
I SO - Neznatna opasnost Prometnice
51 - Niska opasnost W Gradevine

52 - Umnjerena opasnost
53 - Visoka opasnost
I 54 - Virlo visoka opasnost

Jerotio: Grodevinski fokuleet u Rifeci, Vodoprivredno projektn biro o, Defovni hidrometearoloski zavod | Usluga izrode hidroioiko. hidraulicke onalize | pripadajucih korata te istade plana upraviianja poplanim rizicimo (projekt STREAM) | Aijeka, Zogreb, 202

3

Slika 4.3.10 Karta opasnosti od poplava — razina opasnosti - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Zadar.

European Regional Development Fund 106



* X x Sveudiliste ?
' il te' ' cs : ’; G u Rijeci vodoprivredno 4

R
Ita Iy = Croatia Pkt F S’:dle"i'“ki v # projektni biro
€ STREAM EUROPEAN UNION o DHMZ

4.3.3 Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju Zadar

Ranjivost na pluvijalne poplave provedena je s ciliem odredivanja rizika, Sto se prikazuje u sljede¢em
poglavlju, a u nastavku je zasebno izdvojena analiza izloZenosti receptora poplavama. Pritom na
kartama su prikazani poligoni namjene koristenja zemljiSta unutar obuhvata poplava za svaku
vjerojatnost te svi identificirani receptori iz kategorije javne usluge, potencijalni izvori onecisc¢enja,
zaSticena podrucja i kulturna bastina.

Na Slici 4.3.11 prikazani su rezultati analize izloZzenosti u okviru ¢ega su odredene izloZzene povrsine
poplavama po kategorijama namjene koriStenja zemljiSta za sve tri vjerojatnosti te dijagram udjela
kategorija namjene koriStenja zemljista za malu vjerojatnost poplave. Na Slici 4.3.12 prikazan je
primjer stati¢ke karte ranjivosti, odnosno izloZzenost za malu vjerojatnost na pilot podrucju Zadar.

Ukupna promatrana povrsina sliva na pilot podruéju Zadar iznosi 118 km?, a ukupno poplavljeno
podrudje iznosi 12,9 km? (10,9 %) za veliku vjerojatnost, 21,6 km? (18,3 %) za srednju vjerojatnost i
30,4 km? (25,8 %) za malu vjerojatnost. Iz danih prikaza mozZe se primijetiti da je najveci udio
poplavljenih povrSina ~58 % pod Sumama i livadama, oko 17% poplavljenog podrucja je
poljoprivredne namjene, priblizno 13% je stambene namjene, dok je komercijalnih, prometnih i
industrijskih povrina zajedno ispod 10 %. Cak i za veliku vjerojatnost, moZe se o&ekivati plavljenje
povrsine od 195 ha stambene namjene, 61 ha komercijalne namjene te 71 ha industrijske namjene.
U slivu Bokanjackog blata najvise je poplavljenih poljoprivrednih i Sumskih povrsina, dok je u
urbaniziranom dijelu naselja Zadar najviSe povrsina stambene namjene.

Lokacije javnog prijevoza (autobusni kolodvor i pomorska luka) nalaze se unutar podrucja gdje je
opasnost od poplava neznatna. Zdravstvene ustanove su izvan poplavljenog podrucja, s iznimkom
opce bolnice koje za malu vjerojatnost ima nisku razinu rizika. Odredeni broj vrti¢a (25) moze biti
izloZeno poplavi, ali je opasnost od poplava neznatna, jednako kao i €etiri osnovne i Sest srednjih
Skola. Groblje u Zadru je izloZzeno visokoj razini opasnosti od poplava, $to je i evidentirano 2017.
godine.

Od ukupno 31 benzinske postaje, njih 15 moze biti izlozeno poplavi, od toga s malom vjerojatnosti
tri postaje mogu biti izloZzene niskoj opasnosti (BP Zadar Crno, BP Zadar Jadranska i skladiste TTTR
Gazenica), a dvije postaje umjerenoj opasnosti od poplava (BP Zadar i BP Murvica Istok). Odlagaliste
otpada i divlji deponiji su izvan opasnosti od poplava.

European Regional Development Fund 107



o=

Sina (ha)

Zena povrsina

1zlo:

iiterrey

G— iv;u:;:&te el %
Italy - Croatia RN - R

Fakultet DHMZ
STREAM EUROPEAN UNION
IzloZenost Mala vjerojatnost
10000.0 n S M Velika vjerojatnost
~ ga u Srednja} VJe.rOJatnost 6.1 123.0
ol 9= o B Mala vjerojatnost 107.2°
10000 | GR® © 53 ° o
N N M ~ d Poljoprivreda
N aN N~ a oo 482.5
I8 <o SR = Sume i livade
0 (SN ~
100.0 © Qv
3.0 = Vodne povrsine
» Stambeno
10.0 ~NOO
[SEaal = Komercijalno
1.0 = Prometna inf.
R @ 3 o Qo & @ = |ndustrija
o \\@b & & & ¢ S * s "
& > Qo N & & '\\b
o\\° RS & ) & & N
< e 406 © ¢
Slika 4.3.11 Rezultati izloZenosti namjene koristenja zemljiSta na pilot podrucju Zadar
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Slika 4.3.12 Karta ranjivosti na poplave —izloZenost - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Zadar.
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Od ukupno 86 SEVESO objekata, njih 36 je izloZeno poplava, a od toga Sest lokacija je izloZzeno niskoj
do srednjoj opasnosti od poplava (ovisno o vjerojatnosti pojave poplave), od toga su umjerenoj
razini opasnosti izlozeni PSC Zadar i Shell Zadar, dok su visokoj razini opasnosti izlozeni objekti na
izvoru Bokanjac. Umjerenoj razini opasnosti izlozen je i uredaj za procis¢avanje otpadnih voda.

Od zasti¢enih podrucja, Bokanjacko blato je dio ekoloSke mreZze Natura2000 i izloZeno je niskoj do
visokoj razini opasnosti od poplava (ovisno o vjerojatnosti). Poplavama je izloZzen veéi broj
pojedinacnih kulturnih dobara, arheoloskih kulturnih dobara te kulturno-povijesna cjelina povijesne
jezgre Zadra koji su smjesteni na poluotoku te memorijalne gradevine na groblju Zadar.

4.3.4 Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Zadar

Na osnovu provedenih analiza opasnosti i ranjivosti identificiran je i rizik od poplava na pilot
podrucju Zadar. Rezultati kvantitativne analize rizika prikazani su na Slici 4.3.13 s procjenom
vjerojatnosti pogodenog broja stanovnika, poplavljene duljine prometne infrastrukture,
poplavljenog broja gradevina te iznos direktnih Steta od poplava.
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Slika 4.3.13 Rezultati kvantitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju vjerojatnost: a) pogodenog broja

stanovnika, b) poplavljene duljine prometne infrastrukture, c) poplavljenog broj gradevina, d) direktnih
Steta od poplava na pilot podrucju Zadar.
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Broj stanovnika pogodenih poplava je u rasponu od 15.460 stanovnika (VGP=20%) do 24.550
stanovnika (VGP=1%). Duljina poplavljene prometne infrastrukture (primano asfaltiranih
prometnica) je u rasponu od 105 km (VGP=20%) do 145 km (VGP=1%). Broj poplavljenih
gradevina/objekata je u rasponu od 6.050 (VGP=20%) do 8.140 (VGP=1%). Iznos direktnih Steta
kreée se u rasponu od 61 milijuna EUR (VGP=20%) do 127 milijuna eura (VGP=1%).

Pored kvantitativne analize rizika u kojoj su povezane ukupne koli¢ine izloZenih receptora
(stanovnika, objekata, duljine prometnice, Steta) s vjerojatnosti pojave pluvijalnih poplava,
provedena je i kvalitativna analiza u okviru koje su procijenjene prethodno navedene kolicine za
razliCite razine opasnosti prema tri vjerojatnosti te su im sukladno opasnostima pridodane i razine
rizika. Rezultati ove analize prikazani su na Slici 4.3.14.

a) stanovnistvo b) prometna infrastruktura
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Slika 4.3.14 Rezultati kvalitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju: a) broj stanovnika, b) duljinu

prometnica, c) broj gradevina, d) tlocrtnu povrsinu gradevina, izloZenih razli¢itoj razini opasnosti za malu,
srednju i veliku vjerojatnost (1, 4 i 20 % VGP) na pilot podrucju Zadar.
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S obzirom da su prikazi dani u logaritamskom mjerilu moZe se zakljuciti kako od ukupnog broja
receptora koji su izloZeni poplavama najveci broj pripada razini opasnosti RO (,,neznatan rizik“), dok
je broj receptora koji su izloZzeni umjerenoj ili visokoj razini rizika (R2 i R3) za red veli¢ine manji. Radi
se otprilike o 390 stanovnika, 15 km prometnica i 185 objekata za malu vjerojatnost poplave
(VGP=1%). Vrlo visokoj razini rizika (R4) izloZzeno je oko 500 m prometnica.

Na Slikama 4.3.15 i 4.3.16 prikazani su primjeri statickih karata rizika od poplava koje prikazuju
razinu rizika za gradevine i infrastrukturu te za stanovnistvo, za malu vjerojatnost. Na Slici 4.3.17.
prikazan je primjer karte rizika od poplava koja prikazuje prostornu raspodjelu direktnih Steta po
jedini povrsine za malu vjerojatnost. Najvedi broj gradevina, prometne infrastrukture i stanovnistva
sa umjerenom ili visokom razinom rizika koncentrirano je u urbanom dijelu naselja Zadar.
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Slika 4.3.15 Karta rizika od poplava — razina rizika za gradevine i infrastrukturu - za malu vjerojatnost na
pilot podrucju Zadar.
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Slika 4.3.16 Karta rizika od poplava — razina rizika za stanovnistvo - za malu vjerojatnost na pilot podrucju
Zadar.
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Slika 4.3.17 Karta rizika od poplava — direktne Stete - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Zadar.
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4.3.5 Kriticni podslivovi na pilot podrucju Zadar

S obzirom na provedene analize Steta od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Zadar, prikazanih u
prethodnom potpoglavlju, identificirani su i kriti¢ni podslivovi (tzv. “hotspots”) koji imaju visu razinu
riziku u odnosu na preostale dijelove sliva. Pritom, umjesto kriti¢nih tocaka, definirani su kriti¢ni
podslivova iz razloga Sto je problem pluvijalnih poplava potrebno rjesavati integralno na razini
cijeloga podsliva unutar kojeg se javljaju viSe razine rizika od poplava.

Na pilot podrucju Zadar, visu razinu rizika s obzirom na Stete za malu vjerojatnost pojavljivanja,
imaju manji priobalni podslivovi koji gravitiraju naselju Zadar (Slika 4.3.18). Kriti¢ni slivovi su stoga
slivovi Ri¢ine, Bregdetti, Jazine i Stanovi. Takoder, kao kriti¢ni slivovi se mogu ocijeniti i sliv Vruljice,
slivovi koji gravitiraju luci Gazenica te nekoliko manjih slivova u naselju Puntamika.

SLIV NASELJA ZADAR M 1:40.000

KARTA KRITIENIH PODSLIVOVA

TUMAC OZNAKA

Slika 4.3.18 Karta kriti¢nih podslivova (prema prosjecnim stetama po povrsini podsliva) na pilot podrucju
Zadar.
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4.3.6 Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Zadar

Na osnovu rezultata provedenih analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava na pilot podrucju
Zadar te u skladu s metodologijom prikazanom u poglavlju 3.4. identificirani su podslivovi s visokim
stupnjem prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture. Pritom, visoki stupanj prioriteta oznacava
ona podrucja koja imaju visok stupanj izgradenosti, dovoljno povrSine pogodne za izgradnju zelene
infrastrukture te potencijalno velike Stete od pluvijalnih poplava. Na Slici 4.3.19 prikazan je indeks
prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture po podslivovima, pri cemu najvisi indeks ima priobalni
podsliv naselja Stanovi i Jazine. Prije izrade idejnih i glavnih projekata, predlaze se izraditi
koncepcijsko rjeSenje odvodnje oborinskih voda naselja Zadar koje se temelji na integralnom
pristupu, a u okviru kojega ée se detaljnije razraditi prostorna raspodjela pojedinih elemenata
oborinske odvodnje i zelene infrastrukture.

il SLIV NASELJA ZADAR M 1:40.000 X

A. PODRUCIA POGODNA ZA IZGRADNJU

KARTA PRIORITETA ZA IZGRADNJU ZELENE INFRASTRUKTURE

TUMAC DZNAKA

Zelena infrastruktura Receptari [ Gradevine

Indeks prioriteta Infrastruktura i gradevine
001 — Zeljeznitka pruga

0102 Prometnice

[J02-03

[J04-05

[J05-06

Jo6-07

Emos-09

Emos-1

pam G

larodio: Grodevinski fokwitet 1t Rijeci, Vodopriredna-projektni biro d., Defown hidrometearoloski zavod | Ushiga i r alie | pripadojucih ¥oroto te rra:

M | Rieka, Zogreb, 2022.

Slika 4.3.19 Karta prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture na pilot podrucju Zadar.
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Priimplementaciji zelene infrastrukture treba voditi ra¢una o njezinim povoljnim utjecajem ne samo
na odvodnju oborinskih voda, veé i na poboljSanje mikroklime i ublaZzavanje toplinskih otoka. Stoga
se na slici 4.3.20 prikazuju karte temperatura u zimskom (sijecanj) i ljetnom (srpanj) periodu.

Izvori podataka:

Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 (USGS.gov)
HOK 5 (DGU)

Grad Zadar_sijecan] 2022.

B 4.5°C-4.8°C

B 4.8°C-5.1°C

B s5.1°C-5.3°C

[ s5.3°c- 5.6°C

5.6°C - 5.9°C

[ 5.9°C-6.1°C

[ 6.1°C-6.4°C

[ 6.4°C-6.7°C

[ 67°c-7.0°C

[ 7.0°c-7.2°C >
[ 72°c-75°C X f
[ 7.5°c- 7.8°C \

[ 7.8°C-8.0°C

[ 8.0°C-8.3°C

[ 83%c-8.6°C '*?Z

[ 86°C-8.8°C

[ s8°c-9.1°C )

[ 9.1°C-9.4°C -~

[ 9.4°C-9.7°C \
[ 9.7°c - 9.9°C 4 pE

[ 9.9°C - 10.2°C % R "
[ 10.2°C - 10.5°C \\ w

500 0 500 1000, 1500 2000 m
1

¥ Sk

Izvori podataka:
Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 (USGS.gov)
HOK 5 (DGU)

Grad Zadar_srpanj 2022.
[ 21.6°C- 22.4°C
[ 224°C- 23.1°C
[ 23.1°c - 23.9°C
[ 23.9°C- 24.6°C
[ 24.6°C- 25.3°C
[ 25.3°C- 26.1°C
[ 26.1°C- 26.8°C
[ 26.8°C- 27.6°C
[ 27.6°C - 28.3°C
[ 28.3°C- 29.1°C
[ 29.1°C - 29.8°C
[ 29.8°C - 30.6°C
[ 30.6°C - 31.3°C
[ 31.3°C- 32.1°C
[ 32.1°C - 32.8°C
[ 32.8°C- 33.6°C
[ 33.6°C - 36.8°C

*Plavi tonovi, tj.niske temperature odnose se
na temperaturu oblaka, stoga one nisu prikazane.

Slika 4.3.20. Karte temperatura u zimskom i ljetnom periodu na podrucju grada Zadra.
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4.4 Pilot podrucje Biograd na Moru

4.4.1 Povijesne poplave na pilot podrucju Biograd na Moru

Analiza povijesnih poplava na pilot podrucju Biograd na Moru provedena je na osnovu katastra
poplava (zabiljezene poplavne povrsine i lokacije vatrogasnih intervencija) te modelske reanalize
odabranog oborinskog dogadaja. S obzirom da na podrucju Biograda na Moru ne postoji sluzbeni
ombrograf, koristeni su podaci s najblize ombrografske postaje Zadar. Stoga su jednako kao i za pilot
podrucje Zadra provedene analize za oborine iz 1966., 1986. i 2017. godine. Ekstremna oborina iz
rujna 2017. godine odabrana je za detaljniju analizu u nastavku ovog poglavlja, iako je modelska
reanaliza poplava provedena za sve tri identificirane oborine, a rezultati su dostupni u obliku
dinamicke karte dubina vode u GIS okruzenju.

Karta dubina vode za oborinu iz rujna 2017. godine zajedno s lokacijama vatrogasnih intervencija i
poligonima zabiljeZzenih poplavljenih povrSina u Biogradu na Moru prikazana je na Slici 4.4.1.
Detaljnije analize samog oborinskog dogadaja te novinski izvjestaji zabiljezenih posljedice poplave
iz 2017. godine, prikazani su u prethodnom poglavlju.

Na Slici 4.4.2 izdvojeni su detalji katastra poplava i rezultata modelske reanalize poplave iz rujna
2017. godine (dubine vode). Slika prikazuje centar priobalnog naselja Biograd na Moru, najvedi
problemi s poplavama zabiljeZeni su na krizanju Jadranske Magistrale i ulice dr. Franje Tudmana,
odnosno u podvoznjaku gdje se zbog neprimjerenog ili neodrzavanog sustava odvodnje oborinskih
voda zadrzava veca koli¢ina vode. Druga kriti¢na lokacija je Trg hrvatskih velikana, odnosno krizanje
ulice dr. Franje Tudmana s ulicom Put Solina, gdje se takoder zadrzavaju oborine koje dotjecu iz vise
smjerova u kombinaciji s neodgovarajuce rijeSenim sustavom odvodnje oborinskih voda. Op¢éenito
se mogu ocekivati vece koli¢ine vode na kolniku duz cijele ulice Franje Tudmana.

Pored navedenih lokacija, poplave od jakih oborina zabiljezene su u ulicama Petra Zoraniéa i Silvija
Strahimira Kranj¢eviéa, na krizanju Zadarske ulice i ulice Mihe Pracata, na Setali$tu kneza Branimira
(ispod Puta Vruljina), na parkiralistu u uvali Soline te uz Gradsko groblje. Takoder, problemati¢na se
pokazala i dionica drzavne ceste D503 na izlazi iz Biograda na Moru, u smjeru Benkovca, koja je
tijekom 2017. (a i nekoliko puta nakon toga) bila zatvorena zbog vecih koli¢ina vode na kolniku.

Opcenito se moze zakljuciti da su rezultati modelske reanalize u suglasju sa zabiljeZzenim poplavnim
povrsinama i lokacijama intervencija te da se izradeni matematicki model moze smatrati dovoljno
pouzdanim za daljnje analize opasnosti i rizika na pilot podrucju Biograd na Moru.
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KARTA POVIJESNIH POPLAVA
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Katastar poplava Povijesne poplave Receptori
W Vatrogasne intervencije pypine (m) - Rujan 2017. Infrastruktura i objekti
[F1 Poplavijeno podruéje 3 — Prometnice,

o B Gradevine

1 Rifcka, Zogreb, 2022. Projekciia; HTRSI6/TM

Bijec

Slika 4.4.1 Karta zabiljeZenih poplava — katastar poplava i modelska reanaliza poplave iz rujna 2017. godine
- na pilot podrucju Biograd na Moru.
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Receptori

Infrastruktura i objekti
Prometnice
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Slika 4.4.2 ZabiljeZzene i modelirane poplave u centru naselja Biograd na Moru (fotografije su preuzete iz
vise razli¢itih internet izvora)
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4.4.2 Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Biograd na Moru

Procjena opasnosti od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Biograd na Moru provedena je za tri
scenarija, odnosno za malu, srednju i veliku vjerojatnost, koje odgovaraju vjerojatnosti godisnjeg
premasenja od 1, 4 i 20 %. Karte opasnosti od pluvijalnih poplava prikazuju prostornu raspodjelu
dubina, brzina i razine opasnosti za svaku navedenu vjerojatnost. Na Slikama 4.4.3 —4.4.5 prikazani
su primjeri static¢kih karata opasnosti za malu vjerojatnost pojavljivanja.

SLIV NASELJA BIOGRAD NA MORU M 1:30.000

KARTA OPASNOSTI OD PLUVIJALNIH POPLAVA - DUBINA VODE
] MALA VIEROJATNOST POJAVLIIVANJA (VGP 1%)

)
= TUMAC OZNAKA
i b Opasnost od poplava Receptori Gradevine
= = Vi atnost Infrastru a | objekti
\ " D (m) Prometnice
\ R _F

\ - M 1:10.000
- b 2 -
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Slika 4.4.3 Karta opasnosti od poplava — dubina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Biograd na
Moru.

Iz danih prikaza mozZe se okarakterizirati osnovni proces generiranja pluvijalnih poplava u slivu pilot
podruéja Biograd na Moru te izdvojiti problemati¢ne lokacije. Na predmetnom podrucju mogu se
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izdvojiti dva podsliva — podsliv Vranskog polja (sjeveroisto¢no) i priobalni podsliv naselja Biograd na
Moru (jugozapadno) — koja priblizno dijeli Jadranska magistrala.

Hrvatska SLIV NASELJA BIOGRAD NA MORU M 1:30.000 +

KARTA OPASNOSTI OD PLUVIJALNIH POPLAVA - BRZINA VODE
MALA VIEROJATNOST POJAVLIIVANJA (VGP 1%)
TUMAC OZNAKA

Opasnost od paplava Receptori M Gradevine
Mala vierojatnost  Infrastruktura i objekti

Braina vode {mjs) Prometnice
2
0

4 M 1:10.000
S -y

Slika 4.4.4 Karta opasnosti od poplava — brzina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Biograd na
Moru.

Podsliv Vranskog polja dio je Sireg slivnog podrucja Vranskog jezera koje obuhvaca prostor u zaledu
Biograda na Moru do Benkovca i Smil¢i¢ na sjeveru, Zemunika Donjeg za zapadu i Stankovaca na
istoku, te zasebna slivna podrucja zatvorenih krskih polja Benkovca i Stankovca. Vransko jezero kod
Biograda na Moru najvece je prirodno jezero u Republici Hrvatskoj. Od mora je odvojeno uskim
obalnim pojasom Sirine od 0,8 do 2,5 km, pritom prosjecna Sirina jezera je oko 2,2 km, a duzina oko
13,6 km. Dno jezera nalazi se ispod razine mora i na najdubljem dijelu je na koti od - 3,90 m n. m.
Povrsina jezera je ovisna o dotoku pritoka i stanju mora, a krece se u rasponu od 29,8 do 30,1 km?
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(Hrvatske vode, 2014). Na krajnjem jugoistocnom rubu jezero je izravno povezano s morem kanalom
Prosika, koji je prokopan jos u 18. stoljecu za odvodnju velikih voda. Najveci vodotok Vranskog polja
i pritok Vranskog jezera je periodi¢ni vodotok Kotarka, kao nastavak Rastanske-LuZinske jaruge, koja
se spusta s nadmorske visine od 85 m kod Zemunika Donjeg, te te¢e u smjeru sjeverozapad-jugoistok
kroz nekoliko manjih polja i utjece u Vransko jezero. U gornjem toku tece samo povremeno, jer ljeti
uglavnom presusi. Od Jezerca do us¢a Kotarka je kanalizirana i predstavlja Glavni odvodni kanal
Vranskog polja, koji prihvacda vode sa sliva Vranskog polja putem kanala, LemeS3ac, Borelovica, Vrbica
i Jablanski kanal (Hrvatske vode, 2014).

Hivatska SLIV NASELJA BIOGRAD NA MORU M 1:30.000 +

KARTA OPASNOSTI OD PLUVIJALNIH POPLAVA - RAZINE OPASNOSTI
MALA VIEROJATNOST POJAVLIIVANJA (VGP 1%)
TUMAC OZNAKA

Opasnost od poplava Receptori W Gradevine
Mala vierojatnost Infrastruktura i objekti
Razina opasnosti REEE
B 50- Neznatna opasnost

51- Niska opasnost

52 - Umjerena opasnost

53 - Visoka opasnost
I 54 - Vrlo visoka opasnost

Jarodio: Grodevinsii fokultet u Rijec, Vodoprivredno- projektni biro ., Drfovni oroloski zmvod | Ushigs o i § pripadojucih koroto te irrade plana vprovijanja poplavnim izicima (projcke STREAM) | Rieka, Z20are, 2022.

Slika 4.4.5 Karta opasnosti od poplava — razina opasnosti - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Biograd na
Moru.
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S obzirom da se u okviru ovog projekta proucavaju pluvijalne poplave podsliv Vranskog polja
ogranicen je glavnim recipijentima povrsinskog otjecanja oborinskih voda — rijeka Kotarka na
sjeveroistoénom rubu te Vransko jezero na istoénom rubu sliva. Takoder, s obzirom da se podsliv
Vranjskog polja nalazi unutar branjenog podrucja sektora F (juzni Jadran, podrucje malog sliva
Zrmanja — Zadarsko primorje) te da je na ovom podrucju dominantnim uzrok poplava rijecni ili
fluvijalni, isti je u nadleZnosti Hrvatskih voda i rjeSava se Provedbenim planom obrane od poplava
branjenog podrucja te se neée detaljnije proucavati u okviru ovog projekta, ali se prikazuju rezultati
modelskih analiza te procjene opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava na ovom podrudju.
Dominantni uzrok pluvijalnih poplava u podslivu Vranskog polja je nedovoljni protoc¢ni kapacitet
obodnih kanala (pritoka) i same rijeke Kotarke, zbog ¢ega je moguce usporeno i otezano dreniranje
poljoprivrednih povrsina.

Priobalni podsliv naselja Biograd na Moru sastoji se od niza manjih podslivova koji gravitiraju centru
naselja (marini Kornati i marini Sangulin) ili pojedinim uvalama (npr. uvala Soline, uvala Trstike, uvala
Studenac, Crvena luka). Unutar ovih slivova otjecanje viska oborinskih voda (nakon Sto se prijede
kapacitet sustava za odvodnju oborinskih voda) prati reljef terena, a glavni pravci koncentriranog
toka vode odredeni su prometnicama. U nizvodnom dijelu slivova zbog reljefa terena ponegdje voda
zadrZava i akumulira te oteZano istjeCe u more, sto rezultira ve¢im dubina vode u poplavljenom
podrudju i visSim razinama opasnosti. Ponegdje su prisutni izraZeniji buji¢ni tokovi definirani reljefom
terena s viSim razinama opasnosti, kao Sto podslivovi koji gravitiraju uvali Soline ili Crvenoj luci. U
samom naselju Biograd.

4.4.3 Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju Biograd na Moru

Ranjivost na pluvijalne poplave provedena je s ciliem odredivanja rizika, Sto se prikazuje u sljedeéem
poglavlju, a u nastavku je zasebno izdvojena analiza izloZenosti receptora poplavama. Pritom na
kartama su prikazani poligoni namjene koristenja zemljiSta unutar obuhvata poplava za svaku
vjerojatnost te svi identificirani receptori iz kategorije javne usluge, potencijalni izvori onecisc¢enja,
zaSticena podrucja i kulturna bastina.

Na Slici 4.4.6 prikazani su rezultati analize izloZenosti u okviru ¢ega su odredene izloZzene povrsine
poplavama po kategorijama namjene koriStenja zemljiSta za sve tri vjerojatnosti te dijagram udjela
kategorija namjene koristenja zemljista za malu vjerojatnost poplave. Na Slici 4.4.7 prikazan je
primjer stati¢ke karte ranjivosti, odnosno izloZzenost za malu vjerojatnost na pilot podrucju Biograd
na Moru.

European Regional Development Fund 123



o=

iiterrey
Italy - Croatia

G Sveuciliste

u Rijeci , vodoprivredno
F Gradevinski VJ d

projektni biro

Fakultet DHMZ
( STREAM EUROPEAN UNION
IzloZzenost Mala vjerojatnost
« M Velika vjerojatnost
1000.0 Ao
g e o 2 B Srednja vjerojatnost 40 20.4
N m:;: B Mala vjerojatnost S50

= — I
E o - \ o
= 100.0 ~o \ Poljoprivreda
£ <0 < €
A @™ NS = Sume i livade
3 o o n N
o 29 ~og o = Vodne povriine
] kel (o)}
S 100 © ~ <) = Stambeno
N <
° N 362.3 .
N ~ = Komercijalno

= Prometna inf.

° ¥ & o o X

® Industrija

Slika 4.4.6 Rezultati izlozenosti namjene koriStenja zemljista na pilot podrucju Biograd na Moru.
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Slika 4.4.7 Karta ranjivosti na poplave — izloZzenost - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Biograd na Moru.
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Ukupna promatrana povrsina sliva na pilot podrudju Biograd na Moru iznosi 27,4 km?, a ukupno
poplavljeno podruéje iznosi 3,2 km? (12 %) za veliku vjerojatnost, 4,8 km? (18 %) za srednju
vjerojatnost i 6,7 km? (25 %) za malu vjerojatnost. 1z danih prikaza moZe se primijetiti da je najveéi
udio poplavljenih povrsina ~55 % poljoprivredne namjene, oko 30% poplavljenog podrudja je pod
Sumama i livadama, priblizno 7% je stambene namjene, dok je komercijalnih, prometnih i
industrijskih povrsina zajedno ispod 10 %. Cak i za veliku vjerojatnost, moze se ocekivati plavljenje
povrsine od 23,4 ha stambene namjene, 7,1 ha komercijalne namjene te 11,2 ha industrijske
namjene. U podslivu Vranskog polja najvise je poplavljenih povrsina poljoprivredne namjene, dok je
u priobalnom podslivu, urbanom dijelu naselja Biograd na Moru, najvise poplavljenih povrsina
stambene namjene.

Od javnih usluga, autobusni kolodvor izloZzen je poplavama i vrlo je blizu kriticne lokacije na trgu
Hrvatskih velikana. Ostale autobusne postaje su izvan opasnosti od poplava. Zdravstvene ustanove
izvan su opasnosti od poplava. Osnovna $kola Biograd je izlozena poplavama ali je opasnost od
poplava neznatna, dok su vrtiéi i srednja Skola izvan opasnosti od poplava.

Svi SESEVO objektii industrijska postrojenja su izvan opasnosti od poplava. OdlagaliSte otpada i divlji
deponiji su takoder izvan opasnosti od poplava. Benzinske postaje izvan su opasnosti do poplava.

Dio podsliva Vranskog polja (uz Kotarku) zasti¢eno je u okviru Natura2000 mreZe. Na tom podrucju
prisutne su i visoke razine opasnosti od poplava zbog izlijevanja obodnih kanala ili neodgovarajucée
drenaze poljoprivrednih povrsina.

Sto se tice kulturne bastine, poplava djelomi¢no je izloZena kulturno-povijesna cjelina grada
Biograda na Moru, ali s neznatnom opasnost od poplava.

4.4.4 Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Biograd na Moru

Na osnovu provedenih analiza opasnosti i ranjivosti identificiran je i rizik od poplava na pilot
podruéju Biograd na Moru. Rezultati kvantitativne analize rizika prikazani su na Slici 4.4.8 s
procjenom vjerojatnosti pogodenog broja stanovnika, poplavljene duljine prometne infrastrukture,
poplavljenog broja gradevina te iznos direktnih Steta od poplava.

Broj stanovnika pogodenih poplava je u rasponu od 1.100 stanovnika (VGP=20%) do 2.000
stanovnika (VGP=1%). Duljina poplavljene prometne infrastrukture (primano asfaltiranih
prometnica) je u rasponu od 34 km (VGP=20%) do 52 km (VGP=1%). Broj poplavljenih
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gradevina/objekata je u rasponu od 1.100 (VGP=20%) do 1.600 (VGP=1%). lznos direktnih Steta
kreée se u rasponu od 5,1 milijuna EUR (VGP=20%) do 10,7 milijuna eura (VGP=1%).
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Slika 4.4.8 Rezultati kvantitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju vjerojatnost: a) pogodenog broja
stanovnika, b) poplavljene duljine prometne infrastrukture, c) poplavljenog broj gradevina, d) direktnih
Steta od poplava na pilot podrucju Biograd na Moru.

Pored kvantitativne analize rizika u kojoj su povezane ukupne koli¢ine izloZzenih receptora
(stanovnika, objekata, duljine prometnice, Steta) s vjerojatnosti pojave pluvijalnih poplava,
provedena je i kvalitativna analiza u okviru koje su procijenjene prethodno navedene kolic¢ine za
razli¢ite razine opasnosti prema tri vjerojatnosti te su im sukladno opasnostima pridodane i razine
rizika. Rezultati ove analize prikazani su na Slici 4.4.9.

S obzirom da su prikazi dani u logaritamskom mijerilu moze se zakljuciti kako od ukupnog broja
receptora koji su izloZzeni poplavama najveci broj pripada razini rizika RO (,,neznatna razina rizika“),
dok je broj receptora koji su izlozeni umjerenom ili visokoj razini rizika (R2 i R3) za red veli¢ine maniji.

L ———
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Radi se otprilike o 15ak stanovnika, 4 km prometnica i 15ak objekata za malu vjerojatnost poplave
(VGP=1%). Vrlo visokoj razini rizika (R4) izloZzeno je manje od 100 m prometnice (podvoznjak u ulici
dr. Franje Tudmana).

a) stanovnistvo b) prometna infrastruktura
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Slika 4.4.9 Rezultati kvalitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju: a) broj stanovnika, b) duljinu
prometnica, c) broj gradevina, d) tlocrtnu povrsinu gradevina, izloZenih razli¢itoj razini opasnosti za malu,
srednju i veliku vjerojatnost (1, 4 i 20 % VGP) na pilot podrucju Biograd na Moru.

Na Slikama 4.4.10 i 4.4.11 prikazani su primjeri statickih karata rizika od poplava koje prikazuju
razinu rizika za gradevine i infrastrukturu te za stanovnistvo, za malu vjerojatnost. Na Slici 4.4.12
prikazan je primjer staticke karte rizika od poplava koja prikazuje prostornu raspodjelu direktnih
Steta po jedini povrSine za malu vjerojatnost. Najveéi broj gradevina, prometne infrastrukture i
stanovnistva sa umjerenom ili visokom razinom rizika koncentrirano je u urbanom dijelu naselja
Biograd na Moru.
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Slika 4.4.10 Karta rizika od poplava — razina rizika za gradevine i infrastrukturu - za malu vjerojatnost na
pilot podrucju Biograd na Moru.
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Slika 4.4.11 Karta rizika od poplava — razina rizika za stanovnistvo - za malu vjerojatnost na pilot podrucju

Biograd na Moru.
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Slika 4.4.12 Karta rizika od poplava — direktne Stete - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Biograd na

Moru.
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4.4.5 Kriticni podslivovi na pilot podrucju Biograd na Moru

S obzirom na provedene analize Steta od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Biograd na Moru,
prikazanih u prethodnom potpoglavlju, identificirani su i kriti¢ni podslivovi (tzv. “hotspots”) koji
imaju visu razinu riziku u odnosu na preostale dijelove sliva. Pritom, umjesto kriticnih tocaka,
definirani su kriti¢ni podslivova iz razloga Sto je problem pluvijalnih poplava potrebno rjesavati
integralno na razini cijeloga podsliva unutar kojeg se javljaju viSe razine rizika od poplava. Takoder,
razmatrani su jedino priobalni podslivovi.

Na pilot podrucju Biograd na Moru, visu razinu rizika s obzirom na Stete za malu vjerojatnost
pojavljivanja, imaju podslivovi koji gravitiraju urbaniziranom dijelu naselja Biograd na Moru (Slika
4.4.13). Najkriti¢niji podsliv obuhvaéa Trg hrvatskih velikana, dok su takoder kriticna dva podsliva
zapadno i istocno od ulice dr. Franje Tudmana.

SLIV NASELJA BIOGRAD NA MORU M 1:20.000

KARTA KRITICNIH PODSLIVOVA

TUMAC OZNAKA

Slika 4.4.13 Karta kriti¢nih podslivova (prema prosjecnim Stetama po povrsini podsliva) na pilot podrucju
Biograd na Moru.
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4.4.6 Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Biograd na Moru

Na osnovu rezultata provedenih analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava na pilot podrucju
Biograd na Moru te u skladu s metodologijom prikazanom u poglavlju 3.4. identificirani su podslivovi
s visokim stupnjem prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture. Pritom, visoki stupanj prioriteta
oznacava ona podrucja koja imaju visok stupanj izgradenosti, dovoljno povrsine pogodne za
izgradnju zelene infrastrukture te potencijalno velike Stete od pluvijalnih poplava. Na Slici 4.4.14
prikazan je indeks prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture po podslivovima, pri ¢emu najvisi
indeks ima centar naselja Biograd na Moru, odnosno podsliv koji gravitira Trgu hrvatskih velikana.
Prije izrade idejnih i glavnih projekata, predlaZe se izraditi koncepcijsko rjesSenje odvodnje oborinskih
voda naselja Biograd na Moru koje se temelji na integralnom pristupu, a u okviru kojega ce se
detaljnije razraditi prostorna raspodjela pojedinih elemenata oborinske odvodnje i zelene
infrastrukture.

Hruatska SLIV NASELIA BIOGRAD NA MORU M 1:20.000 N,

KARTA PRIORITETA ZA IZGRADNJU
ZELENE INFRASTRUKTURE

TUMAC OZNAKA

A. PODRUCJA POGODNA ZA IZGRADNJU ZELENE
INFRASTRUKTURE (M 1:7000)
-

e Ten ;w
Z e

-

Slika 4.4.14 Karta prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture na pilot podrucju Biograd na Moru.
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Priimplementaciji zelene infrastrukture treba voditi ra¢una o njezinim povoljnim utjecajem ne samo
na odvodnju oborinskih voda, veé i na poboljSanje mikroklime i ublaZzavanje toplinskih otoka. Stoga
se na slici 4.4.15 prikazuju karte temperatura u zimskom (sije¢anj) i ljetnom (srpanj) periodu.

Izvori podataka:
Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 (USGS.gov)
HOK 5 (DGU)

Grad Biograd na Moru_sije¢anj 2022.
[ 5.9°C-6.1°C
[ 6.1°C - 6.4°C
[ 6.4°c-6.7°C
[ 6.7°c - 7.0°C
[ 7.0°C-7.3°C
[ 7.3°c-7.6°C
[ 76°C- 7.8°C
[ 7.8°c-8.1°C
[ 8.1°Cc-84°C
[ 8.4°c-8.7°C
[ 87°c-9.0C
[ 9.0°c- 9.3°C
[ 9.3°c-9.5°C
[ 9.5°C - 9.8°C

1500 2000 m
]

Tzvori podataka:

Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 (USGS.gov)
HOK 5 (DGU)

Grad Biograd na Moru_srpanj 2022.
[ 23.5°C - 24°C

[ 24°C - 24.7°C

[ 24.7°C - 25.4°C

[ 25.4°C - 26.1°C

[ 26.1°C - 26.9°C

[ 26.9°C - 27.6°C

[ 27.6°C - 28.3°C

[ 28.3°c- 29°C

[ 29°C-29.7°C

[ 29.7°C - 30.4°C
[ 30.4°C - 31.1°C
[ 31.1°C - 31.8°C
[ 31.8°C- 32.5°C

[ 32.5°C-33.2°C
[ 33.2°c- 33.9°C
[ 33.9°C - 34.6°C
[ 34.6°C - 35.3°C
[ 35.3°C- 36°C

[ 36°c - 36.7°C

[ 36.7°C - 37.4°C
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Slika 4.4.15. Karte temperatura u zimskom i ljetnom periodu na podrucju grada Biograda na Moru.
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4.5 Pilot podrucje Split

4.5.1 Povijesne poplave na pilot podrucju Split

Analiza povijesnih poplava na pilot podrucju Split provedena je na osnovu katastra poplava
(zabiljezene poplavne povrsine i lokacije vatrogasnih intervencija) te modelske reanalize odabranog
oborinskog dogadaja. Analizom oborina identificirana su tri najekstremnija dogadaja u razdoblju
1961.-2020., to su kronoloskim redom 24. kolovoza 1975, 21. lipnja 1999. i 3. prosinca 2020.
Ekstremna oborina iz prosinca 2020. godine odabrana je za detaljniju analizu u nastavku ovog
poglavlja, iako je modelska reanaliza poplava provedena za sve tri identificirane oborine, a rezultati
su dostupni u obliku dinamicke karte dubina vode u GIS okruzenju.

U razdoblju od 3. do 4. prosinca 2020. godine zabiljeZzeno je 143 mm oborine na ombrografskoj
postaji Split-Marjan, dok je u samo jedan sat palo 41 mm oborine, u tri sata 99 mm oborine, a
tijekom Sest sati 121 mm oborine (Slika 4.5.1). Navedene koli¢ine imaju vjerojatnost pojave manju
od 2%.

3.-4. prosinac 2020.
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Slika 4.5.1 Trenutne 5-min i kumulativne koli¢ine oborine zabiljeZzene 3.-4. prosinca 2020. godine na
ombrografskoj postaji Split-Marjan.

Karta dubina vode za oborinu iz prosinca 2020. godine zajedno s lokacijama vatrogasnih intervencija
i poligonima zabiljeZzenih poplavljenih povrsina prikazana je na Slici 4.5.2. Najveéi broj vatrogasnih
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intervencija zabiljeZzeno je u sredisSnjem dijelu grada i na krizanjima ulica, posebice ulica Antuna

Branka Simi¢a, Brune Busica i Poljicka. Najvece zabiljeZene poplavne povrine su u dolini rijeke

Zrnovnice.

Izvjestaj o poplavi u prosincu 2020. godine dan je niz dnevnih glasila, a u Jutarnjem listu se navodi:

LJak pliusak koji sad vec¢ satima pada, pretvorio je splitske prometnice u potoke pa je stanje vrlo
kaoti¢no. Pojedinim lokacijama u gradu ne moZe se ni pristupiti, jer je, javljaju s terena, voda do
koljena. Brojni sahtovi zacepljeni su i stvaraju poplave poput onih na kriZzanju Busiceve i Poljicke, u
Ulici Hrvatske mornarice, oko Poljuda, na Blatinama gdje je voda prodrla i u haustore, ne radi
semafor na krizanju Dubrovacke i Vukovarske ulice, Cankareva poljana je posve pod vodom.”

SLIV NASELJA SPLIT

M 1:25.000 @
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KARTA POVUJESNIH POPLAVA

Slika 4.5.2 Karta zabiljeZzenih poplava — katastar poplava i modelska reanaliza poplave iz prosinca 2020.
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Opis i posljedice poplava iz 2020. godine zabiljeZzeni su i u MeteoroloSkom i hidroloSkom biltenu
DHMZ-a (2022):

»Splitske prometnice bile su poplavljene, voda je prodirala u prizemlja objekata. Pljusak je trajao
nekoliko sati, bilo je i potopljenih automobila jer je vode na ulicama bilo do koljena. Poplavljeni su i
podrumi Dioklecijanove palace. Na Marjanu je doslo do odrona ceste, vise se stabala izvalilo i palo
na prometnice i staze. Palo je oko 150 litara kise, vise od prosjeka za prosinac.”

Na Slici 4.5.3 prikazan je izdvojeni dio rezultata modelske reanalize poplave za dogadaj iz prosinca
2020. (dubine vode). Usporedba rezultata reanalize dogadaja 2020. i zabiljezenih poplava (slike
4.5.2 i 4.5.3) pokazuje relativno dobro poklapanje lokacija poplava iz modela s onima iz zabiljezenih
poplava i vatrogasnih intervencija.

S obzirnom na zabiljeZe poplave i rezultate reanalize dogadaja iz 2020. godine, mogu se izdvojiti
problemati¢ni dijelovi. Na isto¢nom dijelu grada izdvajaju se desna dolina Zrnovnice, podrugje kod
TTTS-a te nizi dijelovi terena u Stobrecu s relativno velikim poplavnim podrucjima i dubinama vode.
Poplave u sva tri dijela vezana su uz zadrzavanje povrsinskih oborinskih voda (vlastitih voda ili dotoka
s viSeg terena) na niZim razinama terena. ZabiljeZzeno je nekoliko ispumpavanja vode na Kamenu
(ulica Sv. Mihovila).

Na sjevernim dijelu Splita izdvajaju se zaobalni dijelovi u brodogradilistu Brodosplit i Sjevernoj luci
na podrucju Brodomerkura te Zeljeznicki ranzirni kolosijeci na Kopilici. Poplave u zaobalju su vezane
uz usporavanje povrsinskog otjecanja prema moru uslijed generalnog izdizanja terena u smjeru
mora. Takoder je evidentirano ispumpavanje vode u MatoSevoj ulici u Solinu.

U sredisnjem dijelu grada izdvajaju se kriZzanje ulice Brune Busi¢a i Poljicke, garaZze u ulici Antuna
Branka Simica, kriZzanje ulice Domovinskog rada i Dubrovacke, Kastelanska ulica kod Poljuda, garaza
Brodarica kod Jokera te Cankareva poljana zajedno s Marmontovom. Uéestale poplave garaza u ulici
A.B. Simi¢a vezane su uz slijevanje oborinskih voda s prometnice prema izrazito niskim razinama
garaza. Poplave na ostalim krizanjima i ulicama deSavaju prilikom zadrZavanja povrsinskih
oborinskih voda na nizim dijelovima terena uslijed nedostatnog kapaciteta nizvodnog sustava
odvodnje.

Na priobalnom podrucju zabiljezeno je nekoliko ispumpavanja vode (Stobre¢, Setnica u lucici Zenta,
Obala Hrvatskog narodnog preporoda, ACl marina, lucica Spinut) koja su vezana uz sloZzene poplave
uslijed kombinacije utjecaja urbanih poplava i visokih razina mora.
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Opcenito se moze zakljuciti da su rezultati modelske reanalize u skladu sa zabiljezenim poplavnim
povrSinama i lokacijama intervencija te da se izradeni matematic¢ki model moZze smatrati dovoljno
pouzdanim za daljnje analize opasnosti i rizika na pilot podrucju Split.

TUMAC OZNAKA

Katastar poplava
[ Obuhvat zabiljezenih poplava
¥ Vatrogasne intervencije
Povijesne poplave
Prosinac 2020
Dubina vode (m)
Bl <=10
B 1.0-2.0
Bl 2.0-3.0
Il > 3.0

0 200 400 600 m

>>

Slika 4.5.3 ZabiljeZzena i modelirana poplava u Splitu iz prosinca 2020. godine (fotografije su preuzete iz viSe
razlicitih Internet izvora).
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4.5.2 Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Split

Procjena opasnosti od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Split provedena je za tri scenarija,
odnosno za malu, srednju i veliku vjerojatnost, koje odgovaraju vjerojatnosti godiSnjeg premasenja
od 1, 4i 20 %. Karte opasnosti od pluvijalnih poplava prikazuju prostornu raspodjelu dubina, brzina
i razine opasnosti za svaku navedenu vjerojatnost. Na Slikama 4.5.4-4.5.6 prikazani su primjeri
statickih karata opasnosti za malu vjerojatnost pojavljivanja na pilot podrucju Split. 1z danih prikaza
mogu se okarakterizirati osnovni procesi generiranja pluvijalnih poplava u slivu pilot podrucja Split
te izdvojiti problemati¢ne lokacije.

Za razliku od generalno susne Dalmacije, splitsko podrucje ima relativno dosta povrsinskih tokova.
Najvedi dio splitskog poluotoka, s pojedinim izuzetcima poput vapnenackog Marjana, izgraden je od
nepropusnog flisSa na kojemu se stvaraju povrsinski vodeni tokovi. U proslosti u samom gradu nije
postojalo puno izvora pitke vode, a i oni koji su koriSteni ¢esto su bili obogaceni sumporom. Jedan
potok tekao je uz istocni zid Dioklecijanove palace u smjeru zgrade Lucke kapetanije, a drugi
danasnjom Marmontovom ulicom ulijevajuci se u more kod Matejuske, zbog ¢ega se danas i osjete
sumporne pare na rivi. Slijedom okolnosti Spli¢ani su kopali bunare u potrazi za podzemnom ¢iséom
vodom ili izgradnju cisterni u kojima se sakupljala kiSnica. Najznacajniji izvor koliko-toliko pitke vode
nalazio se u blizini Trga Gaje Bulata ispred zgrade HNK. Taj izvor nazivao se na talijanski Pozzobuon
(u prijevodu Dobri bunar) po ¢emu je cijelo predgrade dobilo naziv Dobri.

Splitsko podrucje je nekada bilo premreZzeno s desecima stalnih i povremenih potoka. Medutim,
urbanizacija i industrijalizacija u Splitu 1980-tih godina te Sirenje grada u nekadasnja polja, presudilo
je vedini otvorenih tokova a poljoprivredne povrSine prenamijenjene su u stambenu i gospodarsku
namjenu s nizom viSekatnica i okolnim nepropusnim povrsinama (prometnicama, parkiralistima,
igralistima).

Danas se na isto¢nom dijelu sliva nalazi rijeka Zrnovnica i potok Kamen, a u sredisnjem dijelu potoci
Trnstenik i Radosevac. Potok Trstenik je najzapadniji i podzemno se pruza juzno od Blatina te izbija
na povrsinu nedaleko od Medicinskog fakulteta i ulijeva se u more u uvali Trstenik. Otvorena dionica
potoka Trstenik na nizvodnom dijelu ima uredeno korito, a zona oko potoka ostala je neurbanizirana
pa se tako danas tamo nalazi nekoliko obiteljskih kuéa okruzenih zaraslim poljoprivrednim
povrsinama s potokom u sredini. Isto€nije na Mertojaku nalazi se potok Radosevac, koji je tijekom
urbanizacije zadrZao otvoreno korito u gornjem dijelu te postao srediSnje mjesto u novonastalom
parku uz zelenilo i rekreacijsku zonu. Malo istocnije od velikog trgovackog centra (City Center One
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Split) te¢e potok Kamen u smjeru Sina. Potok je zarastao u zbunje a okruzen je maslinicima, poljima
i pokojom kuéom. Protoci u vodotocima su primarno uvjetovani oborinama, a koji se povecavaju za
vrijeme jakih kisa.

Smanjenje prirodnih povrSina urbanizacijom smanjilo je mogucnost infiltracije oborine u tlo.
Odredena novonastala naselja u srediSnjem dijelu grada nemaju rijeSen sustav odvodnje oborinskih
voda na ispravan nacin. Nadalje, pojedini stambeno-poslovni objekti izgradeni su u novoformiranim
»,dZepovima“ okruzeni vis§im okolnim prometnicama a u kojima je onda onemoguceno prirodno
povrsinsko otjecanje. Sve navedeno utjece na povedéanje problema urbanih poplava na splitskom
podrudju.
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Slika 4.5.4 Karta opasnosti od poplava — dubina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Split.
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Slika 4.5.5 Karta opasnosti od poplava — brzina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Split.

Prema rezultatima modela za malu vjerojatnost pojave (slike 4.5.4) i vatrogasnim intervencijama
(Slika 4.5.2) rijetko koji dio Splita nema problema s plavljenjem i da je bez intervencija. S relativno
manjim opasnostima od poplava izdvajaju se brdski dijelovi sliva (naselje Mravince) te visi dijelovi
splitskog poluotoka (naselja Visoka i Brda).

Od vecih povrsina pod opasnosti od poplava izdvajaju se:

e Na istoénom dijelu: dolina rijeke Zrnovnice, nizvodni dijelovi potoka Kamen kod Sina i
Stobreca te nizi dijelovi terena kod TTTS-a;

e Na sjevernom dijelu: zaobalje brodogradilista Brodosplit, zaobalje kod Sjeverne luke, Bilice
te ranzirni zeljeznicki kolosijeci na Kopilici

e Na sredisnjem dijelu: Cankareva poljana i Marmontova ulica
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Opasnost od poplava Receptori
Mala vjerojatnost Infrastruktura | gradevine
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Slika 4.5.6 Karta opasnosti od poplava — razina opasnosti - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Split.

Prometnice i pojedinacni objekti koji imaju zabiljezenih problema s poplavljivanjem podzemnih
prostorija ¢esto su izgradeni na nepovoljnim konfiguracijama terena zbog ¢ega dolazi do zadrzavanja
povrsinskih oborinskih voda. Kao znacajnije lokacije s gledista opasnosti od poplava mogu se
izdvojiti:
e Ulica Brune Busi¢a (visoki postotak nepropusnih urbaniziranih povrsine te neadekvatno
rijeSena odvodnja oborinskih voda)
e garaZe u ulici Antuna Branka Simic¢a (ucestale poplave vezane su pozicije garaza nize od
okolnih cesta i slijevanje oborinskih voda s prometnice)
e KriZzanje ulice Domovinskog rada i Dubrovacke (prirodna depresija i neadekvatno rijeSena
odvodnja oborinskih voda)

Jp—
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Kastelanska ulica kod Poljuda (prirodna depresija i neadekvatno rijeSena odvodnja

oborinskih voda)

e garaZa Brodarica kod Jokera (neadekvatno rijeSena odvodnja oborinskih voda)

e parking ispred Skolske poliklinike na Trgu Hrvatske bratske zajednice (neadekvatno rijesena
odvodnja oborinskih voda)

e riva u Stobrecu, Setnica u lucici Zenta, Obala Hrvatskog narodnog preporoda, ACl marina,

lucica Spinut (visoke razine mora oteZavaju otjecanje)

4.5.3 Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju Split

Ranjivost na pluvijalne poplave provedena je s ciljem odredivanja rizika, Sto se prikazuje u sljede¢em
poglavlju, a u nastavku je zasebno izdvojena analiza izloZenosti receptora poplavama. Pritom na
kartama su prikazani poligoni namjene koristenja zemljista unutar obuhvata poplava za svaku

vjerojatnost te svi identificirani receptori iz kategorije javne usluge, potencijalni izvori onecisc¢enja,
zaSticena podrucja i kulturna bastina.

Na Slici 4.5.7 prikazani su rezultati analize izloZzenosti u okviru ¢ega su odredene izloZzene povrsine
poplavama po kategorijama namjene koriStenja zemljiSta za sve tri vjerojatnosti te dijagram udjela
kategorija namjene koristenja zemljista za malu vjerojatnost poplave. Na Slici 4.5.8 prikazan je
primjer stati¢ke karte ranjivosti, odnosno izloZzenost za malu vjerojatnost na pilot podrucju Split.

IzloZenost o Mala vjerojatnost
m Velika vjerojatnost
10000.0 M Srednja vjerojatnost
= <o® H Mala vjerojatnostm
™ 3 9 ©o o9
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£ e ST R0 ceg &7 107.3
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Slika 4.5.7 Rezultati izloZenosti namjene koriStenja zemljista na pilot podrucju Split
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Ukupna promatrana povrsina sliva na pilot podruéju Split iznosi 31,7 km?. Poplavljeno podrudje
iznosi 4,3 km? (13,6 %) za veliku vjerojatnost, zatim 5,1 km? (16,2 %) za srednju vjerojatnost te 6,0
km? (18,9 %) za malu vjerojatnost. 1z danih prikaza pokazuje se da je najveéi udio poplavljenih
povrsina ~27% stambenih povrsina, zatim je oko 20% industrijskih, 19 % komercijalnih te 17%
poljoprivrednih povrsina, priblizno 11% je prometne infrastrukture, dok je poplavljeno oko 5 % Suma
i livada. Cak i za veliku vjerojatnost, moZe se ocekivati plavljenje povriine od 117 ha stambene
namjene, 88 ha industrijske, 83 ha komercijalne namjene te 69 ha poljoprivrednih povrsina.
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Slika 4.5.8 Karta ranjivosti na poplave — izloZzenost - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Split.

Cvoriste splitskog javnog prijevoza (pomorska luka, autobusni kolodvor) nalazi se u podrugju u
kojem je opasnost od poplava neznatna. Zeljezni¢ki kolodvor moZe biti izloZen pluvijalnim
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poplavama ali je opasnost generalno mala. Glavna zdravstvena ustanova Zupanije KBC Split na svoje
sve tri lokacije (Firule, Krizine, Marmontova) moze biti ugrozena poplavama kao i oba doma zdravlja
(Dom zdravlja Zeljeznicara, Dom zdravlja Split u Kavanjinovoj) te Hitna medicina i jo$ nekoliko
zdravstvenih objekata mogu biti izloZeni poplavama, ali je svim objektima opasnost neznatna ili
niska. Od ukupno 67 objekata obrazovnih ustanova na pilot podruéju 11 ih moze biti izlozeno
poplavama, ali je opasnost od poplava neznatna. Ipak, dvije ustanove (Pomorski fakultet i Osnovna
Skola Kamen-Sine Split) imaju visoku razinu, a tri (Filozofski fakultet, Suvremeno uciliste u Splitu,
Ucenicki dom Split) nisku razinu opasnosti.

Od ukupno 18 benzinskih postaja na podrucju, njih 3 moze biti izloZzeno poplavi i od toga je s niskom
razinom (BP u ulici Kralja Stjepana Drzislava br 5.A u naselju Visoka) te jedna s visokom razinom
opasnosti (BP u Hercegovackoj ulici br 10 na Kopilici). Odlagaliste otpada na Karepovcu je izvan
opasnosti. Od 17 evidentiranih divljih deponija, dvije deponije kod TTTS-a su s visokom opasnosti od
poplava.

Od zasticenih podrucja izloZzena je Park Suma Marjan niskoj do visokoj razini opasnosti od poplava
(ovisno o brzini vode). Poplavama je izloZzen vedi broj pojedinacnih kulturnih dobara, arheoloskih
kulturnih dobara te kulturno-povijesna cjelina povijesne jezgre Split.

4.5.4 Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Split

Na osnovu provedenih analiza opasnosti i ranjivosti identificiran je i rizik od poplava na pilot
podruéju Split. Rezultati kvantitativne analize rizika prikazuju procjenu broja ugroZenog
stanovnistva, duljine ugrozene prometne infrastrukture, broja ugrozenih gradevina kao iznos
direktnih steta od poplava (Slika 4.5.9).

Broj ugrozenih stanovnika od poplava je u rasponu od 13.359 za VGP=20% do 19.741 za VGP=1%.
Duljina ugroZzene prometne infrastrukture (primano asfaltiranih prometnica) je u rasponu od 104
km za VGP=20% do 131 km za VGP=1%. Broj ugroZenih gradevina/objekata je u rasponu od 2.639
za VGP=20% do 3.264 za VGP=1%. lznos direktnih Steta kreée se u rasponu od 84 milijuna EUR
(VGP=20%) do 131 milijun eura (VGP=1%).

Pored kvantitativne analize rizika u kojoj su povezane ukupne koliine izloZzenih receptora
(stanovnika, objekata, duljine prometnice, Steta) s vjerojatnosti pojave pluvijalnih poplava,
provedena je i kvalitativna analiza u okviru koje su procijenjene prethodno navedene koli¢ine za
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razliCite razine opasnosti prema tri vjerojatnosti te su im sukladno opasnostima pridodane i razine
rizika. Rezultati ove analize prikazani su na Slici 4.5.10.
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Slika 4.5.9 Rezultati kvantitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju vjerojatnost: a) pogodenog broja
stanovnika, b) poplavljene duljine prometne infrastrukture, c) poplavljenog broj gradevina, d) direktnih
Steta od poplava na pilot podrucju Split.

S obzirom da su prikazi dani u logaritamskom mjerilu moze se zakljuciti kako od ukupnog broja
receptora koji su izloZzeni poplavama najveci broj pripada razini rizika RO (,neznatna razina rizika“).
Broj receptora koji su izloZzeni umjerenoj ili visokoj razini rizika (R2 i R3) za red veli¢ine je maniji, a
radi se otprilike o 1.760 stanovniku, 30 km prometnica i 475 objekata za malu vjerojatnost poplave
(VGP=1%). Vrlo visokoj razini rizika (S4) izloZzeno je 11 stanovnika, oko 50 m prometnica te 8
objekata.

Na Slikama 4.5.11 i 4.5.12 prikazani su primjeri statickih karata rizika od poplava koje prikazuju
razinu rizika za gradevine i infrastrukturu te za stanovnistvo, za malu vjerojatnost pojave. Na Slici
4.5.13. prikazan je primjer staticke karte rizika od poplava koja prikazuje prostornu raspodjelu

L ———
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direktnih Steta po jedini povrSine za malu vjerojatnost. Najveéi broj gradevina, prometne
infrastrukture i stanovniStva sa umjerenom ili visokom razinom rizika koncentrirano je u srediSnjem

dijelu splitskog poluotoka.
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Slika 4.5.10 Rezultati kvalitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju: a) broj stanovnika, b) duljinu
prometnica, c) broj gradevina, d) tlocrtnu povrsinu gradevina, izloZenih razlicitoj razini opasnosti za malu,
srednju i veliku vjerojatnost (1, 4 i 20 % VGP) na pilot podrucju Split.
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Slika 4.5.11 Karta rizika od poplava — razina rizika za gradevine i infrastrukturu - za malu vjerojatnost na
pilot podrucju Split.
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Slika 4.5.12 Karta rizika od poplava — razina rizika za stanovnistvo - za malu vjerojatnost na pilot podrucju
Split.
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Slika 4.5.13 Karta rizika od poplava — direktne Stete - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Split.
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4.5.5 Kriticni podslivovi na pilot podrucju Split

S obzirom na provedene analize Steta od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Split, prikazanih u
prethodnom potpoglavlju, identificirani su i kriti¢ni podslivovi (tzv. “hotspots”) koji imaju visu razinu
riziku u odnosu na preostale dijelove sliva. Pritom, umjesto kriti¢nih tocaka, definirani su kriti¢ni
podslivova iz razloga Sto je problem pluvijalnih poplava potrebno rjesavati integralno na razini
cijeloga podsliva unutar kojeg se javljaju viSe razine rizika od poplava.

Na pilot podrucju Split, podslivovi koji se nalaze unutar urbaniziranog dijela naselja Split imaju
podjednaku razinu rizika s obzirom na Stete od poplava (Slika 4.5.14). Najkriti¢niji podslivovi su
smjesteni na sjevernom dijelu poluotoka na podrucju s visokim udjelom industrije. Takoder, kriti¢an
je i podsliv u naselju Kamen, koji gravitira rijeci Zrnovnici.

SLIV NASELJA SPLIT M 1:25.000 @

KARTA KRITIENIH PODSLIVOVA

TUMAC OZNAKA

Slika 4.5.14 Karta kriti¢nih podslivova (prema prosjecnim Stetama po povrsini podsliva) na pilot podrucju
Split.
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4.5.6 Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Split

Na osnovu rezultata provedenih analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava na pilot podrucju
Split te u skladu s metodologijom prikazanom u poglavlju 3.4. identificirani su podslivovi s visokim
stupnjem prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture. Pritom, visoki stupanj prioriteta oznacava
ona podrucja koja imaju visok stupanj izgradenosti, dovoljno povrsine pogodne za izgradnju zelene
infrastrukture te potencijalno velike Stete od pluvijalnih poplava. Na Slici 4.5.15 prikazan je indeks
prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture po podslivovima, pri ¢emu najvisi indeks ima podsliv
Trgovacko-transportnog terminala Split. Medutim, na ovom podruc¢ju vecdina urbaniziranih
podslivova u centralnom dijelu poluotoka ima relativno visoki indeks prioriteta. Prije izrade idejnih
i glavnih projekata, predlaze se izraditi koncepcijsko rjeSenje odvodnje oborinskih voda naselja Split
koje se temelji na integralnom pristupu, a u okviru kojega ¢e se detaljnije razraditi prostorna
raspodjela pojedinih elemenata oborinske odvodnje i zelene infrastrukture.
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Slika 4.5.15 Karta prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture na pilot podrucju Split.
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Priimplementaciji zelene infrastrukture treba voditi ra¢una o njezinim povoljnim utjecajem ne samo
na odvodnju oborinskih voda, veé i na poboljSanje mikroklime i ublaZzavanje toplinskih otoka. Stoga
se na slici 4.5.16 prikazuju karte temperatura u zimskom (sijecanj) i ljetnom (srpanj) periodu.
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Tzvori podataka:
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Slika 4.5.16. Karte temperatura u zimskom i ljetnom periodu na podrucju grada Splita.
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4.6 Pilot podrucje Metkovic

4.6.1 Povijesne poplave na pilot podrucju Metkovic

Analiza povijesnih poplava na pilot podrucju Metkoviéa provedena je na osnovu katastra poplava
(zabiljezene poplavne povrsine i lokacije), prikupljenih podataka s razli¢itih Internet izvora te
modelske reanalize odabranog oborinskog dogadaja. Treba napomenuti da su zabiljeZzene poplavne
povrSine na ovom podrucju dostupne iz Registra poplavnih dogadaja za rijecne poplave te
prikupljenih podataka o poplavljenim povrSinama i lokacije vatrogasnih intervencija tijekom
pluvijalnih poplava. Analizom oborina identificirane su tri ekstremne kiSne epizode zabiljezene na
postaji Plo¢e u razdoblju 1968.-2020., to su kronoloskim redom 25.-26 kolovoza 1995. godine, 11.
rujna 2014. godine te 12. lipnja 2016. godine. Ekstremna oborina iz lipnja 2016. godine odabrana je
za detaljniju analizu u nastavku ovog poglavlja, iako je modelska reanaliza poplava provedena za sve
tri izdvojene oborine, a rezultati su dostupni u obliku dinamicke karte dubina vode u GIS okruzenju.
Treba napomenuti da navedeni kiSni dogadaji ne koincidiraju s najveéim zabiljezenim poplavama,
koje su prvenstveno posljedice visokih vodostaja i protoka rijeke Neretve (fluvijalne poplave), a ne
lokalnog povrsinskog otjecanja jakih oborina (pluvijalnih poplava).

Dana 12. lipnja 2016. godine zabiljezeno je 184 mm oborine na ombrografskoj postaji Ploce, dok je
u samo jedan sat palo 84 mm oborine, a u tri sata 154 mm oborine (Slika 4.6.1). Navedene koli¢ine
imaju vjerojatnost pojave manju od 1%.

12. lipnja 2016.
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Slika 4.6.1 Trenutne 5-min i kumulativne koli¢ine oborine zabiljeZzene 12. lipnja 2016. godine na
ombrografskoj postaji Ploce.
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U nastavku se prikazuju informacije o Cetiri nezavisna poplavna dogadaja:

e Sijecanj i prosinac 2010. godine kada je zabiljeZena znacajna rije¢na (fluvijalna) poplava u
Metkoviéu uslijed visokog vodostaje rijeke Neretve. Za ovaj poplavni dogadaj dostupni su
opisi iz novinskih ¢lanaka i obuhvat poplave iz Registra poplavnih dogadaja.

e Lipanj 2016. godine kada je zabiljeZena najjaca oborina na postaji Plo¢e u razdoblju 1961.-
2020. godine. Za ovaj dogadaj provedena je modelska reanaliza poplave u Metkovicu i
dostupni su rezultati proraCunatih dubina vode. NaZalost, za ovaj dogadaja nisu dostupni
opisi niti fotografije posljedica poplave.

e Ozujak 2018. godine kada je takoder zabiljeZzena jac¢a oborina (iako znatno manja nego ona
iz 2016. godine) te pluvijalna poplava. Za ovaj dogadaj dostupni su opisi i fotografije poplave.

Karta modelirane dubine vode za oborinu iz lipnja 2016. godine prikazana je na Slici 4.6.2. Na Slici
se usporedno prikazuje i obuhvat pluvijalnih poplava i pojedine lokacije iz katastra poplava.

Opis i posljedice poplava iz sije¢nja i prosinca 2010. godine preuzeti su iz Meteoroloskog i
hidroloskog biltena DHMZ-a (2022). Treba naglasiti da se u oba slucaja radi o rije¢nom (fluvijalnom)
tipu poplave, ¢iji je primarni uzrok visoki vodostaj Neretve, a ne otjecanje jakih oborina. Treba
takoder napomenuti da je zabiljezena poplave iz 2010. godine nastala prije izgradnje nasipa Jerkovac
koji je integriran u model terena na osnovu kojeg su proracunate dubine pluvijalnih poplava za

oborinu iz 2016. godine.

»Nasadi mandarina u dolini Neretve su pod vodom, jer je Neretva visoka. Pod vodom se naslo i
naselje Komin. Voda je brzo nadirala, pa je u trenucima izbila panika. Obje strane Neretve su pod
vodom. U Metkovicu su poplavljene brojne ulice, a pojedini dijelovi grada su pretvoreni u otoke.
Cesta prema Splitu je zatvorena, nekoliko je obitelji evakuirano iz svojih kuca. Na snazi su redovite
mjere obrane od poplava, ali i izvanredno stanje. U jedan dan napunjeno je 7000 vreca s pijeskom.
Uslijed Cestih i obilnih kisa voda izbija na brojnim tockama. Gradani se koriste camcima — trupicama,
za redovno obavljanje poslova. 2000 kuéanstava je poplavljeno. Poplavljeni su i neki grani¢ni prijelazi
prema BiH. Jugo i visoko more usporavaju otjecanje rijeka. Voda za pice se mora prokuhavati, prijeti
i zaraza jer su se kanalizacijske vode izlile. Neretva je kontinuirano rasla, pa je poplavljeno podrucje
Metkovica bilo svakim danom sve vece. Prekinuta je nastava u Skolama. Proglaseno je stanje
elementarne nepogode za dolinu Neretve, Steta je velika. Prva procjena nastalih Steta u dolini
Neretve iznosi oko 80 milijuna kuna.”. Poplava iz sije¢nja 2010. godine (DHMZ, 2022).
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Slika 4.6.2 Karta povijesnih poplava — modelska reanaliza pluvijalne poplave iz lipnja 2016. godine te
obuhvat i lokacije fluvijalnih poplava iz katastra poplava — na pilot podrucju Metkovié.
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,»U Metkovicu se u pocetku pod vodom nasao dio grada na desnoj obali, drugi puta ove godine. Pod
vodom su kuce i okucnice. Ponovo su se postavljali nasipi, postavljeno je oko 30 000 vreca s pijeskom.
Voda je mjestimice bila duboka 30 cm do jednog metra. Voda izvire iz odvoda. Zbog vode na kolniku
zatvorene su neke Zupanijske ceste. Poplavljeno je i uZe srediste Metkovica. Voda je tamo duboka 40
cm. Neretva je postupno rasla, pa je tijekom vremena sve veci broj kuc¢a poplavljivan, njih oko 1000.
Ulicama se prometuje ¢amcima i u ¢cizmama. Grad je ostao bez pitke vode, proglaseno je stanje
elementarne nepogode. Prekinuta je nastava u Skolama, svi su poslovni prostori zatvoreni i ne rade.
Postupno je Neretva plavila obje obale, na ulicama su samo plovila i interventne sluzbe. Isklju¢ena
je javna rasvjeta. Na desnoj obali je propalo u Neretvu 50 metara rive. Iz elektromreZe su se
iskljucivala domacdinstva ugroZena vodom. Granicni prijelaz Doljani bio je zatvoren za promet.
Probijen je nasip kod Kule Norinske. Poslije poplava pocelo se sa dezinfekcijom Metkovica i ostalih
poplavljenih mjesta. Ukupne Stete se krecu preko 200 milijuna kuna, oStecene su ceste, objekti,
poljoprivredna proizvodnja. Poplavljeno podrucje obisla je predsjednica vliade Jadranka Kosor. U
kuce su se uvukle zmije, Skorpioni i glodavci. Nakon prolaska vodenog vala voda se sporo povlacila.
Propalo je oko 25 000 tona mandarina.”. Poplava u prosincu 2010. godine (DHMZ, 2022).

Na Slici 4.6.3 prikazano je podrucje grada Metkoviéa, prikazuju se rezultati prora¢unate dubine za
oborinu iz 2016. godine te fotografije nakon pluvijalne poplave 2018. godine. Tijekom 2016. godine
zabiljeZen je porast vode unutar branjenog podruéja na desnoj obali. Tada su prvenstveno poplavile
poljoprivredne povrSine te poneke prometnice. Glavni kanal Jerkovac je bio potpuno ispunjen
vodom, koja se na nekim dijelovima prelijevala na bermu nasipa i poljski put s vanjske strane.
Tijekom navedene poplave nije radila crpna stanica na Duvratu (CS Jerkovac), koja bi trebala crpiti
vodu iz branjenog podrugdja i transportirati je izvan nasipa. Medutim, ova crpna postaja se aktivira
tek nakon proglasenja prvog stupnja obrane od poplava, koja je tijekom navedenog dogadaja
dosegnula maksimalnu vrijednost od 227 cm, $to je ispod razine prvog stupnja obrane od poplava.
Naime, postojeci sustav obrane od poplava dozvoljava porast unutrasnjih vodostaja do kote +2,20
m n. m., pri ¢emu se dopusta plavljenje poljoprivrednih povrsina.
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Slika 4.6.3 Modelirana pluvijalna poplava u Metkoviéu, lipanj 2016. Slike prikazuju poplavljena podrucja uz
prometnicu Metkovi¢-Vid te uz kanal i nasip Jerkovac iz 2018. godine (fotografije su preuzete iz vise
razlicitih Internet izvora).
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4.6.2 Opasnost od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Metkovic

Procjena opasnosti od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Metkovié provedena je za tri scenarija,
odnosno za malu, srednju i veliku vjerojatnost, koje odgovaraju vjerojatnosti godiSnjeg premasenja
od 1, 4i 20 %. Karte opasnosti od pluvijalnih poplava prikazuju prostornu raspodjelu dubina, brzina
i razine opasnosti za svaku navedenu vjerojatnost. Na Slici 4.6.4. prikazan je shematski prikazan
osnovnih elemenata sustava obrane od poplava (prema Provedbenom planu obrane od poplava), a
na Slikama 4.6.5 — 4.6.7 prikazani su primjeri statickih karata opasnosti za malu vjerojatnost
pojavljivanja.

Iz danih prikaza mozZe se okarakterizirati osnovni proces generiranja pluvijalnih poplava u slivu pilot
podrucja Metkovi¢ te izdvojiti problemati¢ne lokacije. Generiranje pluvijalnih poplava na
predmetnom podrucju pored topografije terena i hidroloskih rubnih uvjeta (vodostaj rijeke Neretve,
Norino i Male Neretve, razina podzemnih voda) znatno je uvjetovano izgradenim
hidromelioracijskim sustavom i sustavom obrane od poplava (nasipi i crpne postaje, Slika 4.6.4).
Podrucje predmetnog sliva nalazi se u dolini Neretve, pretezito je nizinskog karaktera s ujednacenim
visinskim kotama i vrlo blagim nagibima terena. U okviru karakterizacije sliva razlikujemo podrucje
desne i lijeve obale Metkoviéa.

Podrucje sliva na desnoj obali omedeno je s juzne strane koritom rijeke Neretve, sa zapadne i
sjeverne strane koritom rijeke Norino i vodotokom Glibusa te s isto¢ne strane granicom s BiH. Zbog
prirodnog nagiba terena te orijentacije melioracijskih kanala, povrSinske vode prirodno otjecu iz
smjera urbaniziranog podrucja naselja Metkovi¢ uz korito Neretve prema mocvarnom podrucju Vid-
Norin, odnosno rijeci Norino. Nakon izgradnje nasipa Jerkovac, uspostavljeno je branjeno podrudje
Metkovica na desnoj obali Neretve te je sprijeCen prodor vode iz smjera rijeke Norino (uslijed visokih
vodostaja rijeke Neretve). Branjeno podrucje omedeno je desnim obrambenim nasipom uz korito
rijeke Neretve te obrambenim nasipom Cija trasa ide uz postojeéi kanal Duvrat od njegovog spoja s
rijekom Neretvom do nasipa Jerkovac, gdje je smjesStena i crpna postaja Jerkovac (Slika 4.6.4). Nasip
i kanal Jerkovac nastavljaju trasom prema cesti Metkovi¢-Vid. Nasip nastavlja uz navedenu
prometnicu prema vodotoku Glibusa, nakon ¢ega prati vodotok sve do drzavne granice s BiH.
Zavrsna dionica trase nasipa prolazi kroz Gabela Polje na prostoru susjedne drzave.

Izgradnjom nasipa Jerkovac presjeen je prirodni pravac otjecanja oborinskih voda koje se sada
skupljaju u (retencijskom) kanalu Jerkovac i odvode do CS Jerkovac na Duvratu (Slika 4.6.3).
Medutim, CS Jerkovac nije predvidena za odvodnju oborinskih voda iz branjenog podrucja, ve¢ samo
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za odvodnju viSka vode za vrijeme obrane od poplava (Gradevinski fakultet u Splitu, 2002.). Nacin
odvodnje, plan rada i odrZavanja nivoa, retencije i crpljenja su u reZimu aktivne obrane od poplava,
pa su unutrasnji vodostaji u funkciji vanjskih vodostaja i stabilnosti nasipa. Pritom, maksimalna
unutrasnja poplava za vrijeme redovne obrane od vanjskih voda je + 2,20 m n. m. Prema Glavhom
projektu obrane od poplava Grada Metkovi¢a — desna obala rijeke Neretve (Gradevinski fakultet u
Splitu, 2002.) evakuacija oborinskih i vlastitih povrsinskih voda iz branjenog podrucja predvidena je
putem Zabljih poklopaca u nasipu prema rijeci Neretvi, ustave u nasipu Jerkovac kod CS Jerkovac te
propustima u nasipu prometnica Metkovi¢-Vid te poljskih puteva koje spajaju urbanizirano podrucje
naselja Metkovi¢ i mocvaru Vid-Norin. Utjecaj CS Veraja je stoga zanemaren u okviru predmetnih
analiza opasnosti do pluvijalnih poplava.

Vedina prometnica unutar urbaniziranog podrucja izgradena je na nasipima ili prirodno izdignutim
podrucjima. Stambeni objekti su takoder izgradeni na visSim kotama uz prometnice. Na ovaj su se
nacin u prirodnim depresijama koje su omedene prometnicama formirali ,bazeni unutar kojih se
oborinske vode zadrzavaju te infiltriraju u tlo ovisno o razini podzemne vode i zasi¢enosti tla. Stoga
se najvece dubine vode javljaju upravo u neizgradenim podrucjima izmedu prometnica. Brzine vode
su vrlo male zbog blagih nagiba terena, a najviSe razine opasnosti se javljaju u podrucjima najvecih
dubina akumuliranih povrsinskih voda.

Podrugje sliva na lijevoj obali rijeke Neretve obuhvaca urbanizirano podruéje naselja Metkovié te
tradicionalne melioracije uz rijeku Neretvu, nova meliorirana podrucja KoSevo — Vrbovci te jos
nemeliorirano podrucje Kuti. Na ovom podrucju mogu se izdvojiti dvije cjeline: a) branjeno podrudje
grada Metkoviéa koje je omedeno lijevim obrambenim nasipom uz korito rijeke Neretve na sjeveru
te nasipom Metkovi¢ — Krvavac na jugu, b) branjeno podrucje KoSevo — Vrbovci koje je od poplavnih
voda rijeke Neretve zastiéeno nasipom Metkovi¢ — Krvavac, od poplavnih voda podrudja Kuti
separacijskim nasipom Hum — cesta Metkovi¢ —Klada, dok je od brdskih i izvorskih voda, zasti¢eno
obodnim nasipom i lateralnim kanalom KoSevo — Vrbovci (Slika 4.6.4).

Proces povrsinskog otjecanja viska oborinskih voda na desnoj obali grada Metkoviéa vrlo je sli¢no
kao i na desnoj obali. Prometnice i objekti unutar urbaniziranog podrucja izgradeni su na nasipima
ili prirodno izdignutim podrucjima, uslijed ¢ega se u depresijama izmedu prometnica formiraju
,bazeni” unutar kojih se oborinske vode zadrzavaju te infiltriraju u tlo ovisno o razini podzemne
vode i zasi¢enosti tla. Stoga se najvece dubine vode javljaju upravo u neizgradenim podrucjima
izmedu prometnica. Brzine vode su vrlo male zbog blagih nagiba terena, a najviSe razine opasnosti
se javljaju u podrugjima najveéih dubina akumuliranih povrsinskih voda.
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Odvodnja hidromelioracijskog podru¢ja KoSevo rijeSena je posebnom crpnom stanicom CS
Veraja, a kroz regulacijsku ustavu na separacijskom kanalu moguce je dio voda usmijeriti ka
susjednom podrucju Vrbovci odnosno prema crpnoj stanici Hum. Crpna stanica Veraja zavrsena je
1957. Voda se crpi iz usisnog bazena na koti -2,60 m n.m. na kotu +3,40 m n.m. u lateralni kanal
KoSevo-Vrbovci. Pod crpne stanice je na koti +3,20 m n.m. Ovom crpnom stanicom moguée je
evakuirati dotok specifiénog doticanja od 7,5 I/s/ha za zadanu povrsinu kapacitetom 2,2 m3/s.
U predmetnim analizama, razmatrana je kriti¢na situacija u kojoj je crpna stanica ne radi te se stoga
viSak oborinske vode zadrZzava na poljoprivrednim povrSinama i odvodnim kanalima.

Odvodnja hidromelioracijskog sustava Vrbovci rijeSena je s dvije crpne postaje CS Hum 1 i CS Hum
2. Glavni kanal zavrSava u usisnom bazenu CS Hum 1 koja je locirana uz brdo Hum te iz glavnog
kanala crpi vodu u Rijeku Mislinu. Sadasnji kapacitet osigurava odvodnju od 7 I/s/ha. Prije
rekonstrukcije 1964-1965, kapacitet je procijenjen na 2,04 m3/s, medutim rekonstrukcijom je
kapacitet pojacan na 3,70 m3/s. NazZalost, ni nakon rekonstrukcije crpne stanice Hum 1 nije
postignuta zadovoljavaju¢a dubina odvodnje. Crpna stanica Hum 1 tako je ostala za crpljenje velikih
koli¢ina do kote -1,70 m n.m. Slijedecu razliku do kote -1,00 m n.m. crpka od godine 1968. nova
plivajuéa CS Hum 2 na celicnom pontonu na lokaciji Medarevine . U predmetnim analizama,
takoder je razmatrana kriti¢na situacija u kojoj crpne stanice ne rade te se stoga visak oborinske
vode zadrZava na poljoprivrednim povrsinama i odvodnim kanalima. Brzine vode su i ovdje vrlo male
zbog blagih nagiba terena, a najviSe razine opasnosti se javljaju u podrucjima najvecéih dubina
akumuliranih povrsinskih voda.
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Slika 4.6.4 Shematski prikaz osnovnih elemenata sustava obrane od poplava i branjenih podrucja na pilot
podrucju Metkovié
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Slika 4.6.5 Karta opasnosti od poplava — dubina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Metkovié.
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Slika 4.6.6 Karta opasnosti od poplava — brzina vode - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Metkovié.
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Slika 4.6.7 Karta opasnosti od poplava — razina opasnosti - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Metkovic.
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4.6.3 Ranjivost na pluvijalne poplave na pilot podrucju Metkovic

Ranjivost na pluvijalne poplave provedena je s ciljem odredivanja rizika, Sto se prikazuje u sljede¢em
poglavlju, a u nastavku je zasebno izdvojena analiza izloZenosti receptora poplavama. Pritom na
kartama su prikazani poligoni namjene koristenja zemljiSta unutar obuhvata poplava za svaku
vjerojatnost te svi identificirani receptori iz kategorije javne usluge, potencijalni izvori oneciséenja,
zasti¢ena podrucja i kulturna bastina. Na Slici 4.6.8 prikazani su rezultati analize izloZenosti u okviru
¢ega su odredene povrsine izlozene poplavama po kategorijama namjene koristenja zemljiSta za sve
tri vjerojatnosti te dijagram udjela kategorija namjene koriStenja zemljista za malu vjerojatnost
poplave. Na Slici 4.6.9 prikazan je primjer staticke karte ranjivosti, odnosno izloZzenosti za malu
vjerojatnost na pilot podruéju Metkovi¢. Ukupna promatrana povrsina sliva na pilot podrucju
Metkovié iznosi 51,5 km?, a ukupno poplavljeno podruéje iznosi 16,7 km? (32 %) za veliku
vjerojatnost, 20,4 km? (40 %) za srednju vjerojatnost i 23,3 km? (45 %) za malu vjerojatnost. Iz danih
prikaza moze se primijetiti da je najveci udio poplavljenih povrsina ¢ini mreza melioracijskih kanala,
mocvarno podrucje te vlazna staniSta. Znatan udio poplavljenih povrsina je poljoprivredne namjene
(38 %), dok je stambenih, komercijalnih, prometnih i industrijskih povrsina zajedno ispod 10 %.

Sto se ti¢e javnih usluga, sve zdravstvene ustanove, vrtiéi, $kole i autobusni kolodvor nalaze se u
podrucju gdje je opasnost od poplava neznatna. Svi potencijalni izvori oneci$¢enja nisu izloZeni
opasnosti od poplava, uz iznimku dvije lokacije divljeg deponija koje se prijavljene da se nalaze uz
obodni kanal Vrbovci — KoSevo te uz glavni kanal Vrbovci — Kosevo. Gotovo cijelo podrucje
predmetnog sliva je dio je ekoloske mreze Natura2000 (koja nije prikazana na karti zbog bolje
vidljivosti preostalih elemenata).
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M Velika vjerojatnost

10000.0 v:! Srednia vieroi 12.7 5.3
<N 00 M Srednja vjerojatnost
n o . . 82.6 7.5
e R SO ® Mala vjerojatnost
5 gro o
£ 10000 | @ o
= Poljoprivreda
g
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3 100.0
3 920.7 Vodne povr§ine
©
S = Stambeno
N 100
] 1232.1 = Komercijalno
Prometna inf.
1.0
= [ndustrija

69.5

Slika 4.6.8 Rezultati izloZenosti namjene koristenja zemljiSta na pilot podrucju Metkovié.
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Slika 4.6.9 Karta ranjivosti na poplave —izloZzenost - za malu vjerojatnost na pilot podrucju Metkovié.
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4.6.4 Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Metkovi¢

Na osnovu provedenih analiza opasnosti i ranjivosti identificiran je i rizik od poplava na pilot
podrucju Metkovi¢. Rezultati kvantitativne analize rizika prikazani su na Slici 4.6.10 s procjenom
vjerojatnosti pogodenog broja stanovnika, poplavljene duljine prometne infrastrukture,
poplavljenog broja gradevina te iznos direktnih Steta od poplava.

Broj stanovnika pogodenih poplava je u rasponu od 3.772 stanovnika (VGP=20%) do 5.235
stanovnika (VGP=1%). Duljina poplavljene prometne infrastrukture (primano asfaltiranih
prometnica) je u rasponu od 24 km (VGP=20%) do 32 km (VGP=1%). Broj poplavljenih
gradevina/objekata je u rasponu od 1.690 (VGP=20%) do 2.078 (VGP=1%). Iznos direktnih Steta
krece se u rasponu od 9,3 milijuna EUR (VGP=20%) do 14,7 milijuna eura (VGP=1%).

a) stanovnistvo b) prometna infrastruktura
5,500 34

32
5,000

30
’ 28

3,500

Broj stanovnika
IS I
o (%
o o
o o
Duljina (km)

N

[}

\

3,000 20
0.8% 1.6% 3.1% 6.3% 12.5% 25.0% 0.8% 1.6% 3.1% 6.3% 12.5% 25.0%
Vjerojatnost godisnjeg premasenja Vjerojatnost godisnjeg premasenja
c) gradevine d) direktne Stete

2,200

P
[N

2,100

2,000 \

=
i

T~

8 0:5 13
5] o

$ 1,900 =12
7 £

= 1,800 o1
3 ]

@ 55 10
1,700 e

9

1,600 8

1,500 7

0.8% 1.6% 3.1% 6.3% 12.5% 25.0% 0.8% 1.6% 3.1% 6.3% 12.5% 25.0%
Vjerojatnost godiSnjeg premasenja Vjerojatnost godisnjeg premasenja

Slika 4.6.10 Rezultati kvantitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju vjerojatnost: a) pogodenog broja
stanovnika, b) poplavljene duljine prometne infrastrukture, c) poplavljenog broj gradevina, d) direktnih
Steta od poplava na pilot podrucju Metkovic.
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Pored kvantitativne analize rizika u kojoj su povezane ukupne koli¢ine izloZenih receptora

(stanovnika, objekata, duljine prometnice, Steta) s vjerojatnosti pojave pluvijalnih poplava,
provedena je i kvalitativna analiza u okviru koje su procijenjene prethodno navedene kolicine za
razli¢ite razine opasnosti prema tri vjerojatnosti te su im sukladno opasnostima pridodane i razine
rizika. Rezultati ove analize prikazani su na Slici 4.6.11.

S obzirom da su prikazi dani u logaritamskom mjerilu moze se zakljuciti kako od ukupnog broja
receptora koji su izloZeni poplavama najveci broj pripada razini rizika RO (,neznatna razina rizika“),
dok je broj receptora koji su izloZzeni umjerenoj ili visokoj razini rizika (R2 i R3) za red veli¢ine maniji.
Radi se otprilike 0 125 stanovnika, 1,0 km prometnica i 50ak objekata za malu vjerojatnost poplave
(VGP=1%). Vrlo visoke razine rizika od pluvijalnih poplava (R4) nema na predmetnom podrucju.
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Slika 4.6.11 Rezultati kvalitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju: a) broj stanovnika, b) duljinu
prometnica, c) broj gradevina, d) tlocrtnu povrsinu gradevina, izloZenih razli¢itoj razini opasnosti za malu,
srednju i veliku vjerojatnost (1, 4 i 20 % VGP) na pilot podrucju Metkovié.
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Na Slikama 4.6.12 i 4.6.13 prikazani su primjeri statickih karata rizika od poplava koje prikazuju
razinu rizika za gradevine i infrastrukturu te za stanovnistvo, za malu vjerojatnost. Na Slici 4.6.14
prikazan je primjer staticke karte rizika od poplava koja prikazuje prostornu raspodjelu direktnih
Steta po jedini povrSine za malu vjerojatnost. Najveéi broj gradevina, prometne infrastrukture i
stanovnistva sa umjerenom ili visokom razinom rizika koncentrirano je u urbanom dijelu naselja
Metkovié. Medutim, najveci broj pogodenih poljoprivrednih povrsina nalazi se unutar branjenog
podrucja KoSevo i Vrbovci.

4.6.5 Kriticni podslivovi na pilot podrucju Metkovic

S obzirom na provedene analize Steta od pluvijalnih poplava na pilot podruc¢ju Metkovi¢, prikazanih
u prethodnom potpoglavlju, identificirani su i kriti¢ni podslivovi (tzv. “hotspots”) koji imaju visu
razinu riziku u odnosu na preostale dijelove sliva. Pritom, umjesto kriti¢nih tocaka, definirani su
kriticni podslivova iz razloga Sto je problem pluvijalnih poplava potrebno rjeSavati integralno na
razini cijeloga podsliva unutar kojeg se javljaju vise razine rizika od poplava. Pritom, na predmetnom
podrucju umjesto topografskih podslivova odredene su cjeline definirane hidromelioracijskim
sustavom, odnosno zastitnim nasipima i/ili kanalima i vodotocima.

Na pilot podrucju Metkovi¢, viSu razinu rizika s obzirom na Stete za malu vjerojatnost pojavljivanja,
imaju cjeline koje obuhvacaju urbanizirani dio naselja Metkovi¢ s obje strane rijeke Neretve (Slika
4.6.15). Najkriti¢nija cjelina je desna obala Metkoviéa, ali i lijeva obala od Krvavca do Metkoviéa se
takoder moze smatrati kriticnom s obzirom na Stete od pluvijalnih poplava.

4.6.6 Implementacija zelene infrastrukture na pilot podrucju Metkovic

Na osnovu rezultata provedenih analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava na pilot podrucju
Metkovi¢ te u skladu s metodologijom prikazanom u poglavlju 3.4. identificirani su podslivovi s
visokim stupnjem prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture. Pritom, visoki stupanj prioriteta
oznacava ona podrucja koja imaju visok stupanj izgradenosti, dovoljno povrsine pogodne za
izgradnju zelene infrastrukture te potencijalno velike Stete od pluvijalnih poplava. Na Slici 4.6.16
prikazan je indeks prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture po podslivovima, pri ¢emu najvisi
indeks ima urbanizirani podsliv na desnoj obalni rijeke Neretve. Prije izrade idejnih i glavnih
projekata, predlazZe se izraditi koncepcijsko rjesenje odvodnje oborinskih voda naselja Metkovié koje
se temelji na integralnom pristupu, a u okviru kojega ¢e se detaljnije razraditi prostorna raspodjela
pojedinih elemenata oborinske odvodnje i zelene infrastrukture.
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Slika 4.6.12 Karta rizika od poplava — razina rizika za gradevine i infrastrukturu - za malu vjerojatnost na
pilot podrucju Metkovié.
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Slika 4.6.13 Karta rizika od poplava — razina rizika za stanovnistvo - za malu vjerojatnost na pilot podrucju
Metkovié.
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Slika 4.6.14 Karta rizika od poplava — direktne Stete - za malu vjerojatnost na pilot podruc¢ju Metkovié.

European Regional Development Fund 172



It interreg

Italy - Croatia
( STREAM EUROPEAN UNION

G— Sveudiliste %
u Rijeci vodoprivredno
T Cradevinsi VB projektni biro

Fakultet DHMZ

Hrvatska

SLIV NASELJA METKOVIC M 1:25.000 @

Projekclja: HTRS 96/TM

KARTA KRITIENIH PODSLIVOVA
TUMAC OZNAKA

Hotspots
Podslivovi - Stete (EUR/m2)
Jo-0

=] 0-0.003

[ 0.003-0.012

I 0.012-0.756

B 0.756 - 1.285

Receptori

Infrastrukuta | gradevine
Prometnice

— Zeljeznica

B Gradevine

tzradio: Gradevinski fakultet u Rijeci, ktni biro d.d., Defoni 20v0d | Usiuga izvade licke anolize | pripadajucih karata te izrade plana upravijanja poplavnim rizicima (orojekt STREAM) | Rijeko, Zogreb, 2022

Slika 4.6.15 Karta kriti¢nih podslivova (prema prosjecnim stetama po povrsini podsliva) na pilot podrucju
Metkovic.
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Slika 4.6.16. Karta prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture na pilot podruéju Metkovic.
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Priimplementaciji zelene infrastrukture treba voditi ra¢una o njezinim povoljnim utjecajem ne samo
na odvodnju oborinskih voda, veé i na poboljSanje mikroklime i ublaZzavanje toplinskih otoka. Stoga
se na slici 4.6.17 prikazuju karte temperatura u zimskom (sije¢anj) i ljetnom (srpanj) periodu.

2 .
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HOK 5 (DGU)

Grad Metkovic_srpanj 2022.

[ 24.7°C - 25.3°C

[ 25.3°C - 26°C

[ 26°C - 26.6°C

[ 26.6°C - 27.3°C

[ 27.3°C- 27.9°C -
[ 27.9°C - 28.6°C

[ 28.6°C - 29.2°C

[ 29.2°C - 29.9°C

[ 29.9°C - 30.5°C

[ 30.5°C-31.2°C

[ 31.2°C - 31.9°C

[ 31.9°C- 32.5°C ) [
[ 32.5°C- 33.2°C ¥
[ 33.2°C- 33.8°C

[ 33.8°C - 34.5°C ¥
[ 34.5°C - 35.1°C

[ 35.1°C - 35.8°C d

[ 35.8°C - 36.4°C f

[ 36.4°C - 37.1°C

[ 37.1°C - 37.7°C 4

[ 37.7°C - 38.4°C !

38.4°C - 39.1°C r

[ 39.1°C - 39.7°C

[ 39.7°C - 40.4°C &
[ 40.4°C - 41°C 500 0 500 1000 1500 2000 m

Slika 4.6.17. Karte temperatura u zimskom i ljetnom periodu na podrucju grada Metkovica.
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4.7 Karte pluvijalnih poplava na pilot podrucjima

Karte pluvijalnih poplava izradene su u statickom i dinamickom formatu.

Staticke karte izradene su kao PDF dokumenti u mjerilu prikladnom A2 formatu papira. Za
pilot podrucje izradene su sljedece staticke karte:

W

DHMZ

svako

e Karta povijesnih poplava (za jednu odabranu poplavu s najve¢im zabiljeZenim posljedicama

ili najintenzivnijim oborinama)

e Karta opasnosti od pluvijalnih poplava — dubine vode (zasebno za malu, srednju i veliku

vjerojatnost)

e Karta opasnosti od pluvijalnih poplava — brzine vode (zasebno za malu, srednju i veliku

vjerojatnost)

e Karta opasnosti od pluvijalnih poplava — razine opasnosti (zasebno za malu, srednju i veliku

vjerojatnost)

e Karta ranjivosti na pluvijalne poplave - izloZzenost (zasebno za malu, srednju i veliku

vjerojatnost)

e Karta rizika od pluvijalnih poplava — razina rizika za stanovnistvo (zasebno za malu, srednju

i veliku vjerojatnost)

e Karta rizika od pluvijalnih poplava — razina rizika za infrastrukturu i gradevine (zasebno za

malu, srednju i veliku vjerojatnost)

e Karta rizika od pluvijalnih poplava — direktne Stete (zasebno za malu, srednju i veliku

vjerojatnost)
e Karta kriti¢nih podslivova
e Karta prioriteta za izgradnju zelene infrastrukture

Ukupno su po pilot podruéju izradene 24 karte, odnosno za svih Sest pilot podruéja izradeno je

ukupno 144 statickih karata u PDF formatu.

Dinamicke karte izradene su u GIS okruZenju u mjerilu 1:2.000, a isporucuju se u obliku vektorskih

i rasterskih datoteka. Popis i opis svih isporuéenih datoteka po pilot podruéju prikazan je u tablici

4.7.1. Datoteke su prema razinama analiza rasporedene i sistematizirane u grupe slojeva. Razine

analiza se sastoje od: podloga, katastra poplava, receptora, izloZzenosti, opasnosti, rizika i kriticne

podslivove. Uz svaku datoteke izradeni su i priloZzeni prikladni stilovi za prikaz u QGIS sucelju.
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Tablica 4.7.1 Popis elemenata dinamickih karata pluvijalnih poplava (GIS baza podataka)
Mapa Ime datoteke Indikator Vjerojatnost | Grupa QGIS sloja Naziv QGIS sloja (opis)
\Exposure Catchment.shp Sliv
\Exposure DEM_5m.tif Podloge - Digitalni model terena (DMT)
\Exposure Settlements.shp Naselja
\Cadastre Flooded areas_register.sh Katastar poplava Obuhvat zabiljezenih poplava (iz

- €9 Shp Pop registra poplavnih dogadaja)
\Cadastre Flooded_areas.shp Katalstar - Katastar poplava Obuhvat zabiljezenih poplava

oplava
\Cadastre Flood_interventions.shp pop Katastar poplava Vatrogasne intervencije
\Historical\Sep2010 Depth (Max)_[date]_clipped.tif Povijesne poplave Dubine (m) - [date]
\Exposure Buildings.shp . . Gradevine
Receptori-Infrastruktura i .
\Exposure Roads.shp . Prometnice
gradevine .

\Exposure Railroads.shp Zeljeznicka pruga
\Exposure Cultural_heritage.shp - Receptori-Kulturna bastina Kulturno dobro
\Exposure Population.shp Receptori Receptori-Stanovnistvo Gustoca stanovnika
\Exposure LU_5m.tif Receptori Namjena koriStenja zemljista
\Exposure LU_5m_modified.tif Receptori Koristenje zemljista (osnovno)
\Exposure Protected_areas.shp Receptori-Zasti¢ena podrucja Zasticena podrucja
\Exposure\Natura2000 Direktiva_o_pticama_natura2000.shp Receptori-Natura2000 Direktiva o pticama
\Exposure\Natura2000 Direktivna_o_stanistima_natura2000.shp Direktiva o stanistima
\Exposure\Pollution ePRTR.shp IzloZenost IzloZenost-lzvori oneciScenja Industrijska postrojenja

_ e
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Mapa Ime datoteke Indikator Vjerojatnost | Grupa QGIS sloja Naziv QGIS sloja (opis)
\Exposure\Pollution Gas_stations.shp Benzinske postaje
\Exposure\Pollution Landfill.shp Odlagalista otpada
\Exposure\Pollution SEVESO.shp SEVESO objekti
\Exposure\Pollution Wild_dump_sites.shp Divlji deponij
\Exposure Cemetery.shp - Groblja
\Exposure\Public_facilities Health_facilities.shp Izlozenost-Javne usluge Zdravstvene ustanove
\Exposure\Public_facilities Kindergarten_Schools.shp Vrtici i Skole
\Exposure\Public_facilities Public_transport.shp Javni prijevoz
\Risk\Scenario1\5YR LU_flooded_5YR_modified.tif Velika IzloZenost-Velika vjerojatnost KoriStenje zemljiSta
\Risk\Scenario1\25YR LU_flooded_25YR_modified.tif Srednja IzloZzenost-Srednja vjerojatnost Koristenje zemljista
\Risk\Scenario1\100YR LU flooded_100YR_modified.tif Mala IzloZenost-Mala vjerojatnost KoriStenje zemljiSta
\Hazard\Scenario1\5YR D _ V (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\5YR D _ v*2 (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\5YR Depth (Max)_clipped.tif Velika O.pas'nost od poplava-Velika Dubina vode (m)
\Hazard\Scenario1\5YR Flood_extent_5yr.tif vjerojatnost Obuhvat poplave
\Hazard\Scenario1\5YR Flood_severity_5yr_clipped.tif Opasnost Razina opasnosti
\Hazard\Scenario1\5YR Velocity (Max)_clipped.tif Brzina vode (m/s)
\Hazard\Scenario1\25YR D _ V (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
. . . . Opasnost od poplava-Srednja . .
\Hazard\Scenario1\25YR D _ V72 (Max)_clipped.tif Srednja (ne prikazuje se)

\Hazard\Scenario1\25YR

Depth (Max)_clipped.tif

vjerojatnost

S ——
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Mapa Ime datoteke Indikator Vjerojatnost | Grupa QGIS sloja Naziv QGIS sloja (opis)
\Hazard\Scenario1\25YR Flood_extent_25yr.tif Obuhvat poplave
\Hazard\Scenario1\25YR Flood_severity_25yr_clipped.tif Razina opasnosti
\Hazard\Scenario1\25YR Velocity (Max)_clipped.tif Brzina vode (m/s)
\Hazard\Scenario1\100YR D _ V (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\100YR D _ v*2 (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\100YR Depth (Max)_clipped.tif Mala Opasnost od poplava-Mala Dubina vode (m)
\Hazard\Scenario1\100YR Flood_extent_100yr.tif vjerojatnost Obuhvat poplave
\Hazard\Scenario1\100YR Flood_severity_100yr_clipped.tif Razina opasnosti
\Hazard\Scenario1\100YR Velocity (Max)_clipped.tif Brzina vode (m/s)
\Risk\Scenario1\5YR Buildings_risk_5yr.shp Razina rizika za gradevine
\Risk\Scenario1\5YR Damages_percent_5yr.tif o ) Postotak stete (%)

. . . . Rizik od poplava-Velika . . .
\Risk\Scenario1\5YR Infrastructure_risk_5yr.shp Velika . Razina rizika za infrastrukturu

vjerojatnost
\Risk\Scenario1\5YR Population_risk_5yr.shp Razina rizika za stanovnistvo
\Risk\Scenario1\5YR Total_damages_5yr.tif Direktne Stete (EUR/m2)
\Risk\Scenario1\25YR Buildings_risk_25yr.shp Rizik Razina rizika za gradevine
\Risk\Scenario1\25YR Damages_percent_25yr.tif o ) Postotak Stete (%)

. . . . Rizik od poplava-Srednja . o )
\Risk\Scenario1\25YR Infrastructure_risk_25yr.shp Srednja vierojatnost Razina rizika za infrastrukturu
\Risk\Scenario1\25YR Population_risk_25yr.shp Razina rizika za stanovnistvo
\Risk\Scenario1\25YR Total_damages_25yr.tif Direktne Stete (EUR/m2)
\Risk\Scenario1\100YR Buildings_risk_100yr.shp Mala Razina rizika za gradevine
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Mapa Ime datoteke Indikator Vjerojatnost | Grupa QGIS sloja Naziv QGIS sloja (opis)
\Risk\Scenario1\100YR Damages_percent_100yr.tif Postotak stete (%)
\Risk\Scenario1\100YR Infrastructure_risk_100yr.shp Rizik od poplava-Mala Razina rizika za infrastrukturu
\Risk\Scenario1\100YR Population_risk_100yr.shp vjerojatnost Razina rizika za stanovni$tvo
\Risk\Scenario1\100YR Total_damages_100yr.tif Direktne Stete (EUR/m2)
\Hotspots streams.shp Kriti¢ni oy L Hidrografska mreZa

L Kriti¢ni podslivovi

\Hotspots subcatchments.shp podslivovi Podslivovi — Stete (EUR/m2)

LID 1 1 livovi.sh | k iori
\ [Ime podrucja]_podslivovi.shp . Zelena Zelena infrastuktura ndeks prioriteta
\LID [Ime podrucja]_ZI_podslivovi_P100.shp infrastuktura Podrudja pogodna za izgradnju
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4.8 Hidraulicka analiza ucinkovitosti zelene infrastrukture

Analiza uCinkovitosti zelene infrastrukture, odnosno sustava za odvodnju temeljenih na prirodnim
rieSenjima (eng. nature-based systems, NBS), u ublaZavanju posljedica pluvijalnih poplava
provedena je na hipotetskom primjeru odvodnje oborinskih voda s prometnice, $to je primjenjivo
na svim pilot podruc¢jima. U tu svrhu predvidena je izgradnja linijskog zelenog sustava koji
predstavlja potencijal za rjeSavanje oborinske odvodnje prometnica bez zauzimanja velikih povrsina,
S$to je podjednako prikladno za podrucja s veéim i manjim koeficijentom izgradenosti.

Analiza je provedena u Stormwater Management modelu (SWMM), a dimenzioniranje bioretencije
prema priru¢niku za dimenzioniranje sustava odvodnje oborinskih voda New York State Stormwater
Management Design Manual (NYSDEC, 2015.) (u nastavku SWMD). Ovaj priru¢nik odabran je iz
razloga jer u Hrvatskoj jo$ uvijek ne postoje definirane smjernice za projektiranje zelene
infrastrukture. Takoder, SWMD daje detaljnije i razradenije upute u odnosu na priruc¢nike iz nekih
zemalja EU. Prema SWMD priru¢niku dimenzioniranje bioretencija provodi se s obzirom na pet
kriterija:

e Kriterij 1: Kontrola kakvoce oborinskih voda. PoboljSanje kakvoée vode postize se
prociséavanjem i uklanjanjem oneciséujuéih tvari iz ¢estih i manje obilnih oborina koji
sadrzavaju visSe razine koncentracije onecis¢enja. Volumen za kontrolu kakvoce oborinskih
voda (WQV) definiran je kao volumen otjecanja 90. percentila oborina, Sto znaéi da je
potrebno prihvatiti, zadrZati i prodistiti 90% svih 24-satnih oborina. Pritom, navedeni

volumen oborine treba zadrzati u bioretenciji minimalno 24 sata, a maksimalno 36 sati radi

mogucnosti prihvata iduceg kiSnog dogadaja.

e Kriterij 2: Smanjenje kolic¢ine otjecanja oborinskih voda. Cilj kriterija za smanjenje koli¢ine
otjecanja je osigurati isti volumen, vrsni protok i stupanj infiltracije oborinskih voda kao i u
prirodnom (neizgradenom) stanju. Smanjenje otjecanja posti¢i ¢ée se zadrZavanjem,
procjedivanjem, infiltracijom, ponovnom uporabom, isparavanjem/evapotranspiracijom
cjelokupnog volumena za kontrolu kakvoce vode s ciljem postizanja prirodnih hidroloskih
procesa. Stoga je potrebno prihvatiti, zadrZati i infiltrirati 90 % svih 24-satnih oborina.

e Kriterij 3: Zastita sustava odvodnje oborinskih voda. Cilj kriterija za zastitu sustava odvodnje
oborinskih voda je sprijeciti eroziju povrsinskih kanala te osigurati nesmetano funkcioniranje
cijelog sustava odvodnje. Pritom treba osigurati produljeno 24-satno zadrZavanje oborine
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povratnog razdoblja 1 godine i trajanja 24 sata. Produljeno zadrZavanje (CP) definirano je

vremenskom udaljenosti teZista ulaznog i izlaznog hidrograma otjecanja povrsinskih voda.

e Kriterij 4: SprjeCavanje prekomjernog povrsinskog tecenja. Cilj kriterija za sprjeCavanje
prekomjernog povrsinskog tecenja je smanjiti u€estalost i intenzitet poplava uzrokovanih
urbanizacijom i jakim oborinama. Ovaj kriterij ukljucuje jake oborinske dogadaje koji
nadmasuju projektne parametre sustava za odvodnju oborinskih voda, odnosno onih
dogadaja koji uzrokuju otjecanje oborinskih voda koje premasuju kapacitet sustava za
odvodnju i mogu prouzroditi plavljenje javnih povrsina. U tu svrhu potrebno je prihvatiti,
zadrZati i postepeno ispustati oborinu povratnog razdoblja 25-godina i kriti¢nog trajanja

(pritom kriti¢no trajanje u sustavima zelene infrastrukture nije vezano uz standardno vrijeme
koncentracije sliva, vec je potrebno provesti modelske analize za cijeli raspon trajanja od 1h
do 24 h, kako bi se utvrdila kriticna oborina Cije otjecanje rezultira s maksimalnim vrSnim
protokom). Pritom, vrini protok 25-godiSnjeg povratnog razdoblja (Qp2s) potrebno je zadrZati

na razini vrSnog protoka otjecanja s prirodnog sliva (prije urbanizacije). U SWMD priruéniku

preporuca se koristiti 10-god. povratno razdoblje, ali je u predmetnoj analizi odabrano 25-
god. povratno razdoblje radi uskladenja sa srednjom vjerojatnosti pojavljivanja za koju su
prethodno provedene analize poplava.

e Kriterij 5: UblaZavanje poplava od ekstremnih oborina. Cilj kriterija za ublaZzavanje poplava
od ekstremnih oborina je (a) sprijeciti povecani rizik od Steta od poplava od ekstremnih
oborina, (b) odrzati granice 100-godiSnje poplave prije urbanizacije i (c) zastititi komunalnu
infrastrukturu. Kontrola ekstremnih oborina zahtjeva da se vrdni protok 100-godisnjeg

povratnog razdoblja i kritiCnhog trajanja (Qsioo) zadrzi na razini vrsnog protoka otjecanja s

prirodnog sliva (prije urbanizacije).

4.8.1 Ulazni parametri

Za analizu ucinkovitosti odabrana je prometnica duljine 100 m i $irine 10 m (povr$ine 1000 m?), s
uzduznim nagibom 0,2 % i poprecnim nagibom 2%. Usvojena je pretpostavka da prometnica ima
nepropusnost 100%. Pored prometnice odabrana je povrsina od 140 m? za izgradnju zelene
infrastrukture. Stoga se otjecanje promatra s ukupne povrsine od 1140 m?.

U svrhu hidroloske analize odabrane su sljedece oborine s postaje Zadar (postaja Zadar je odabrana
kao reprezentativna jer ima najobilnije oborine medu analiziranim pilot podrucjima):
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Za kontrolu kakvoée oborinskih voda i smanjenje koli¢ine otjecanja oborinskih voda (kriteriji 1 i 2
SWMD-a) odabrana je koli¢ina oborine koja odgovara 90. percentilu 24-satnih oborina:

90% oborina trajanja 24 sata Hoo% =22,2 mm

Za zastitu cijevnog sustava oborinske i/ili mjeSovite odvodnje (kriterij 3 SWMD-a) odabrana je
koli¢ina oborine koja odgovara vjerojatnosti pojavljivanja od 1 godine i trajanja 24 sata:

Oborina povratnog razdoblja 1 godine Hig = 45,4 mm

Za sprjeCavanje prekomjernog povrsinskog tecenja (kriterij 4) odabrani su projektni pljuskovi
trajanja 1, 3, 6, 12 i 24 sata i povratnog razdoblja 25 godina, dok su za ublazavanje poplava od
ekstremnih oborina odabrani projektni pljuskovi istog trajanja i povratnog razdoblja 100 godina

(Slika 4.8.1).

T=1.0 h, dt=5 min

T=2.0 h, dt=10 min

T=3.0 h, dt=10 min
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Slika 4.8.1. Projektni pljuskovi za podrucje Zadra razlicitog trajanja i vjerojatnosti pojavljivanja 5, 25 i 100
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4.8.2 Rezultati otjecanja s prirodnog sliva (prije izgradnje)

U nastavku se daju rezultati hidrolosko-hidraulickog prora¢una otjecanja oborinskih voda sa
predmetnog sliva u stanju prije izgradnje, koji je proveden u SWMM racunalnom programu.
Infiltracija je zadana putem CN broja krivulje, pri ¢emu je odabrana vrijednost CN = 60 s 0%
nepropusnih povrsina. Na Slici 4.8.2. prikazani su rezultirajuci hidrogrami otjecanja za razliCita
trajanja i povrtna razdoblja 25 i 100 godina. Maksimalni vr$ni protok ocekuje se za trajanje 12 sati i
iznosi 10,9 I/s za 25-god. PR, odnosno za trajanje oborine 6 sati i iznosi 22,5 |/s za 100-god. PR, dok
se maksimalni volumeni oéekuju za trajanje od 24 sata, $to iznosi 93,3 m3 za 25-god PR, odnosno
172,2 m3 za 100-god PR.

Prirodni sliv (PR = 25 god.)
12
—1h
10 —3h
&h

-]

12h
—24h

Protok {I/s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vrijeme (min)

Prirodni sliv (PR = 100 god.)
25
—1h
—3h
6h
12h

20

—24h

Y

800 1000 1200 1400
Vrijeme (min)

Slika 4.8.2. Rezultati proracuna otjecanja oborinskih voda sa prirodnog sliva (prije urbanizacije) za trajanja
oborine 1, 3, 6, 12, i 24 sata te povratna razdoblja 25 i 100 godina.

European Regional Development Fund 184



o * i Sveuciliste
' il l Le ' ' e.” s * G u Rijeci p vodoprivredno 1%
«, Italy - Croatia e E |G V75 projektni biro -

' ' STREAM EUROPEAN UNION ) ) DHMZ

4.8.3 Rezultati otjecanja s urbaniziranog sliva

U nastavku se daju rezultati hidrolosko-hidraulickog proracuna otjecanja oborinskih voda sa
predmetnog sliva u stanju nakon izgradnje prometnice. Pretpostavljeno je da prometnica ima
nepropusnost 100%, dok je povrsina predvidena za izgradnju zelene infrastrukture u potpunosti
propusna, a infiltracija je definiran CN brojem 60. Na Slici 4.8.3. prikazani su rezultirajuci hidrogrami
otjecanja za razlicita trajanja i povratna razdoblja 25 i 100 godina. Maksimalni vrsni protok oéekuje
se za trajanje od 1 sata i iznosi 36,6 I/s za 25-god. PR (faktor povecanja 3,4), odnosno 47,9 |/s za
100-god. PR (faktor povecanja 2,1). Maksimalni volumeni o¢ekuju za trajanje od 24 sata, $to iznosi
173,7 m3 za 25-god PR (faktor uveéanja 1,9), odnosno 268,4 m3 za 100-god PR (faktor uvecanja 1,6).

Prometnica (PR = 25 god.)
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Slika 4.8.3. Rezultati proracuna otjecanja oborinskih voda sa prometnice za trajanja oborine 1, 3, 6, 12, i 24
sata te povratna razdoblja 25 i 100 godina.
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4.8.4 Reuzultati otjecanja s urbaniziranog sliva s NBS sustavom

U nastavku se daje primjer hidroloSko-hidraulickog proraduna NBS sustava, odnosno
bioretencije/infiltracijskog jarka izgradenog uz rub prometnice, pri ¢emu se oborinska voda direktno
preljeva u bioretenciju putem razmaknutih rubnjaka. Bioretencija je shematski prikazana na Slici
4.8.4, a opisana je sljedeé¢im osnovnim elementima: a) slojevi tla, b) duljina bioretencije, c) razina
povrsinske vode, d) sigurnosni preljev, e) drenazna cijev, i f) ulaz u bioretenciju. Slojevi tla se sastoje
od gornjeg (filtracijsko-vegetacijskog) i donjeg (drenaznog) sloja, pri cemu se gornji sloj sastoji od
mjeSavine pijeska i gline (saturirani koeficijent provodljivosti iznosi Ks =5 mm/h, poroznost n = 0,3),
a donji sloj se sastoji od Sljunka visoke vodopropusnosti (poroznost n = 0,45). Takoder je usvojena
pretpostavka da je propusnost podloge umjerena i iznosi 1,0 mm/h (2,7 x 107 m/s). Duljina
bioretencije i razina vode su predmet hidraulickog prora¢una. Sigurnosni preljev se postavlja za
evakuaciju prekomjernih povrsinskih voda direktno u drenazni sloj (bez procjedivanja) tijekom
ekstremnih oborina. Drenazna cijev se postavlja u slucaju nedovoljnog infiltracijskog kapaciteta
podloge radi evakuacije vode izvan bioretencije u sustav odvodnje (kota nivelete je predmet
proracuna). Ulaz u bioretenciju se postavljaju kontinuirano duz prometnice u obliku razmaknutih
rubnjaka (razmak je takoder predmet detaljnih proracuna).

@ Sslojevi bioretencije
e Duljina bioretencije

9 Razina vode u bioretenciji
Q Sigurnosni preljev

e DrenaZna cijev

e Ulaz u bioretenciju (rubnjak)

Slika 4.8.4. Shematski prikaz bioretencije — infiltracijskog jarka s osnovnim elementima (modificirano prema
NACTO, 2107).
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Hidrauli¢ki proracun je proveden iterativno u SWMM racunalnom programu uz uvjet zadovoljavanja
svih pet prethodno navedenih kriterija prema SWMD prirucniku.

U prvom koraku odabrana je tlocrtna povrsina bioretencije. Okvirni omjer nepropusnih povrsina i
povrsine bioretencije iznosi izmedu 0,1 i 0,2. U predmetnoj analizi odabrana je vrijednost 0,14;
odnosno povrsina bioretencije iznosi:

Usvojena tlocrtna povrsina bioretencije Abio = 140 m?
Sirina retencije iznosi 2 m, a duljina 70 m.
Kriterij 1 i 2: Kontrola kakvoée oborinskih voda i smanjenje kolic¢ine otjecanja oborinskih voda.

Potrebna visina povrsinskog retencijskog prostora iznad gornjeg sloja bioretencije Hret odredena je
da zadovolji kriterij 1, odnosno da u potpunosti prihvati 90%-tnu oborinu trajanja 24 sata:

90% oborina 24-satnog trajanja Hao% = 22,2 mm

Povrsina sliva A=1140 m?

Volumen za kontrolu kakvoce WQV = A x Hoo% = 25,3 m3
Potrebna visina Hret = WQV / Abio = 18,0 cm

Ovo je minimalna potrebna visina koju je potrebno osigurati iznad bioretencije i u gornjem
filtracijskom sloju kako bi se omoguéilo maksimalno prociséavanje i 24-satno zadrzavanje volumena
za kontrolu kakvoce vode. Odabrana je visina od Hpov = 20 cm od sredine bioretencije to rubnjaka te
debljina filterskog sloja od Hfir = 25 cm (obi¢no 20 — 40 cm). Kota preljeva H, se postavlja na
odgovarajucu kotu kako bi se osigurala potrebna visina Hret.

Minimalna kota preljeva Hp,min = Hret - N fitHgir = 18 — 0,3 x 25 = 10,5 cm

Kota preljeva se usvaja na H, = 11 cm iznad sredine povrSine bioretencije kako bi se osigurala
potrebna dubina za kontrolu kakvoce oborinskih voda u gornjem filterskom sloju i povrsinskom
sloju. Takoder, minimalna kota cijevi u drenaznom sloju takoder iznosi Hdc,min = 18,0 cm kako bi se
omogucila potpuna infiltracija ove koli¢ine vode, odnosno prihranjivanje podzemnih voda.

Kriterij 3: Zastita sustava odvodnje oborinskih voda.

U sljede¢em koraku provedena je iterativna analiza da se odredi optimalna debljina gornjeg sloja
bioretencije kako bi se osiguralo da koli¢ina vode 1-god. PR bude zadrZzana minimalno 24 sata, ali ne
duZe od 36 sati.
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Oborina 24-satnog trajanja 1 -god. PR Hig =45,4 mm

Povrsina sliva A=1140 m?

Volumen za zastitu sustava odvodnje Vig=AxHig=51,76 m3

Potrebna visina Hret = Vg / Abio = 37,0 cm

Ovo je minimalna potrebna visina koju je potrebno osigurati u bioretenciji (na povrsini, u gornjem
sloju i u drenaznom sloju) kako bi se omogucilo produljeno 24-satno zadrzavanje oborine povratnog
razdoblja 1 godine i trajanja 24 sata.

Minimalna visina drenaznog sloja Hd,min = (Hret - Hp - Nsitt Hsir) / N
Hamin=(37-11-0,3x25)/0,4=46,3cm
Usvojena kota nivelete drenazZne cijevi Hgc = 30,0 cm iznad dna drenaznog sloja
Kriterij 4: Sprjecavanje prekomjernog povrsinskog tecenja

U svrhu zadovoljavanja kriterija 4 provedena je analiza za oborinu 25-godisnjeg povratnog razdoblja
i trajanja od 1, 3, 6, 12 i 24 sata. Na Slici 4.8.5 prikazani su hidrogrami otjecanja iz bioretencije za
razli¢ita trajanja. Maksimalni izlazni vr3ni protok za 25-godisnje povratno razdoblje ocekuje se za
trajanje od 6 sati i iznosi 15,7 I/s. Maksimalni volumen se ocekuje za trajanje oborine od 24 h i iznosi
131,5 m3,

Prometnica + bioretencija (PR =25 god.)
18

—1h

16
——3h

14
6h

12 12h

10 ——24h

Protok (I/s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Vrijeme (min)

Slika 4.8.5. Rezultati proracuna otjecanja oborinskih voda sa prometnice i bioretencije za trajanja oborine 1,
3,6, 12, i 24 sata te povratno razdoblje 25 godina.
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U ovom se slucaju dio volumena oborine postepeno filtrira kroz gornji sloj, dok se preostali dio
preljeva direktno u drenazni sloj putem preljeva te postepeno infiltrira u podzemlje te ispusta iz
bioretencije putem drenazne cijevi. Dimenzija drenazne cijevi iznosi 100 mm s odgovarajuéim
perforacijama (28 cm?/m'), a ista je odabrana u cilju ograni¢avanja maksimalnog protoka istjecanja
iz bioretencije.

Usvojeni profil drenaZne cijevi Dg =100 mm
Usvojena duljina drenazZne cijevi Lg=68 m
Kriterij 5: Ublazavanje poplava od ekstremnih oborina.

U svrhu zadovoljavanja kriterija 5 provedena je analiza za oborinu 100-godiSnjeg povratnog
razdoblja i trajanja od 1, 3, 6, 12 i 24 sata. Na Slici 4.8.6 prikazani su hidrogrami otjecanja iz
bioretencije za razli¢ita trajanja. Maksimalni vrsni protok za 100-godiSnje povratno razdoblje
ocekuje se za trajanje od 6 sati i iznosi 20,7 |/s. Maksimalni volumen se ocekuje za trajanje oborine
od 24 hiiznosi 230,9 m3.

Prometnica + bioretencija (PR =100 god.)
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Slika 4.8.6. Rezultati proracuna otjecanja oborinskih voda sa prometnice i bioretencije za trajanja oborine 1,
3,6, 12, i 24 sata te povratno razdoblje 100 godina.

U ovom se slucaju samo manji pocetni volumen oborine postepeno filtrira kroz gornji sloj, dok se
preostali (veci) dio preljeva direktno u drenazni sloj te kontrolirano ispusta iz bioretencije putem
drenazZne cijevi.

—
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Nakon provedbe svih prikazanih analiza moze se usvojiti da je potreban drenazni sloj debljine 100
cm kako bi se zadovoljio kriterije 4 i 5.

Usvojena debljina donjeg (drenaznog) sloja

Hq =100 cm.

Konacno se moze zakljuéiti da ovako dimenzionirana bioretencija ima povoljan utjecaj ne samo na
redovne oborine vece vjerojatnosti pojavljivanja, vec i za ekstremne oborine koje uzrokuju pluvijalne
poplave (Slika 4.8.7 i 4.8.8). Pritom za sve situacije bioretencija pruza dostatni uvjet zadovoljenja
kakvoce vode. Na Slici 4.8.9 prikazano je nekoliko primjera izgradenih bioretencija uz prometnice.

60
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Vréni protok (I/s)
N w
o o

=
o

0

PR =100 god.

1h 3h

M Prirodan sliv

W Prometnica

B Prometnica + bioretencija

12h 24h

6h

Slika 4.8.7. Usporedba vrinih protoka povratnog razdoblja 100 godina za otjecanje oborina kriticnog
trajanja s prirodnog sliva, s prometnice te iz bioretencije uz prometnicu.

Volumen (m3)
=
w
o

0

PR =100 god.

M Prirodan sliv

¥ Prometnica

B Prometnica + bioretencija
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Slika 4.8.8. Usporedba volumena povratnog razdoblja 100 godina za otjecanje oborina trajanja 24 sata s
prirodnog sliva, s prometnice te iz bioretencije uz prometnicu.
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Slika 4.8.9. Primjer izgradenih bioretencija uz prometnice (preuzeto iz razlicitih Internet izvora).

European Regional Development Fund

191



* X % Sveuciliste
' il II.E' c's : i G u Rijeci D vodoprivredno ?
Italy - Croatia [ts F oneeinss W5 projektni bir =
akuite
§ STREAM EUROPEAN UNION REE

4.9 Smjernice za planirane i projektiranje zelene infrastrukture

4.9.1 Uvodno o zelenoj infrastrukturi

Jedan od prioriteta Europske Unije je ostvarenje odrzive, klimatski neutralne i zelene Europe.
Komunikacija Komisije Europskom parlamentu, Europskom vije¢u, Vijecu, Europskom
gospodarskom i socijalnom odboru i Odboru regija: Europski zeleni plan (COM, 2019.) razvija
ambiciozan smjer zelene i odrZive Europe te istie iznimnu vaZznost intenzivnijeg djelovanja u
pogledu otpornosti na klimatske promjene, izgradnje te otpornosti, prevencije klimatskih promjena
i pripravnosti na njih.

StrateSki dokument Komunikacija Komisije Europskom parlamentu, Vijecu, Europskom
gospodarskom i socijalnom odboru i Odboru regija: Zelena infrastruktura (ZI) — Unapredenje
Europskog prirodnog kapitala (COM, 2013.), definira zelenu infrastrukturu kao , strateski planiranu
mrezu prirodnih i poluprirodnih povrsina koja je, s drugim elementima okolisa, projektirana i
upravljana da uspostavi Siroki raspon usluga ekosustava. Ona obuhvada krajobrazne i ozelenjene
prostore (ili plave ukoliko se odnosi na vodene ekosustave) i ostale fizicke elemente u kopnenim
(uklju€ujuci obalne) i morskim podrucjima. Na kopnu je zelena infrastruktura prisutna u ruralnom i
urbanom okruzenju.”

Urbana agenda za EU (COM, 2016.) se bavi integriranim, koordiniranim i odrzivim rjeSavanjem
urbanih pitanja njezinih zemalja ¢lanica. Ona promice europski model urbanog razvoja, stvaranje
nadnacionalnog mehanizma koordinacije urbanih politika i osnaZivanje gradova na razini EU-a.
Agenda, takoder, nastoji poboljSati kvalitetu Zivota u urbanim podrucdjima usmjeravanjem na
konkretne prioritetne teme. To Cini kroz rad 14 tematskih partnerstava od kojih su sedam ,zelena
partnerstava®, i to:

e Qdrzivo koristenje zemljiSta i rjeSenja prihvatljiva za prirodu koje, izmedu ostalog, prioritizira
ucinkovitiju iskoriStenost zemljista i mijeSanje funkcija te poti¢e povedanje prisutnosti
zelenih povrsina i zelene infrastrukture i promicanje koristenja rjeSenja temeljenih na prirodi
za poboljSanje uvjeta Zivota unutar urbanih podrudja;

e Kvaliteta zraka koje potic¢e vecu usmjerenost na poboljSanje zdravlja gradana na nacin da
gradovi pri strateSkom planiranju stave veci naglasak na ucinke na zdravlje povezane s
kvalitetom zraka;

e KruZno gospodarstvo koje, izmedu ostalog, aktivho promiée odrzZivo urbano planiranje;
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e Prilagodba klimatskim promjenama (COM, 2018.) koje, izmedu ostalog, istie vaznost zelene
infrastrukture kao dio sinergijskog procesa za urbanu regeneraciju i mjere prilagodbe
klimatskim promjenama;

e Energetska tranzicija koje se bavi razvojem pametnog integriranog energetskog sustava
unutar urbanih podrucja koji ¢e gradovima omoguditi ucinkovito ublaZavanje klimatskih
promjena, istovremeno postizuci dekarbonizaciju i Sire ekoloske ciljeve;

e Inovativna i odgovorna javna nabava koje posebnu painju posveéuje medusektorskim
pitanjima, izmedu ostalih i urbanoj regeneraciji koja ukljuuje drustvene, gospodarske,
ekoloske, prostorne i kulturne aspekte u cilju ograni¢avanja greenfield potrosnje te

e Urbana mobilnost koje snazno povezuje temu mobilnosti s odrzivim urbanim razvojem,
klimatskim promjenama i kvalitetom Zivota.

lako su i ostala partnerstva relevantna za ovaj Program (partnerstva Stanovanje, Urbano siromastvo,
Digitalna tranzicija, Poslovi i vjeStine u funkciji lokalnog gospodarstva, Kultura i kulturna bastina),
medu njima se narocito istie partnerstvo Sigurnost javnih prostora, koje, izmedu ostalog, naglasava
vaznost zelene infrastrukture i rjeSenja temeljenih na prirodi kao snaznih alata za postizanje
pristupacnosti, odrzivosti i sigurnosti javnih prostora.

Razvojni smjer koji doprinosi stvaranju otpornih gradova je Zeleni grad. Isti¢e se potreba da gradovi
koriste rjeSenja temeljena na prirodi (eng. nature based systems, NBS) koja ¢e omoguditi razvoj
visokokvalitetne zelene i plave infrastrukture koja moZe odgovoriti, izmedu ostalog, izazovima
stvaranja toplinskih otoka i ekstremnih padalina u urbanim podruéjima. Naglaseno je da razvojem
zelene i plave infrastrukture stvaramo preduvjete za zdravi okolis koji doprinosi smanjenju
klimatskih promjena te ¢uvanju bioraznolikosti u urbanim sredinama.

Bitno je istaknuti kako je u okviru Urbane agende za EU zelena infrastruktura prepoznata kao
iznimno vaZan aspekt razvoja gradova, koju razmatraju gotovo sva partnerstva, a narocito
partnerstvo Odrzivo koristenje zemljiSta i rjeSenja temeljena na prirodi te partnerstvo Prilagodba
klimatskim promjenama kao i pripadajuci Akcijski planovi.

4.9.2 Tipologija zelene infrastrukture

Svi oblici trajnog zelenila i vode u okoliSu i na zgradama su potencijalni sastavni elementi zelene
infrastrukture te je potrebno poticanje njihovog povezivanja u strateski planiranu mrezu. Zelena
infrastruktura moze se tipoloski sistematizirati prema razli¢itim principima: karakteru i strukturi,
fizickim oblicima i mjerilu.
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4.9.2.1 Tipologija po karakteru / strukturi

Prva podjela zelene infrastrukture na tipove zasniva se na karakteru njene strukture i uvjeta na
kojima funkcionira. Bioloska (bioticka) je izvorna i najveca grupa koja se bazira na Zivim organizmima
flore i faune, koja se rada, raste, razvija i umire. Nebioloska (abioti¢ka) grupa ukljucuje tlo, vodu i
zrak te sve procese vezane uz njih, a bez kojih prva grupa ne moze postojati.

Mehani¢ka (tehnicka) grupa je nuZno povezana s bioloSkom i nebioloSkom zelenom
infrastrukturom, posebice u nepovoljnim uvjetima narusenih klimatskih pojava, a ¢ine ju mehanicki
uredaji i tehnike koje pomazu pri procis¢avanju vode i zraka, snizavanju temperature i sliécno. Mnogi
ovu grupaciju ne svrstavaju u zelenu infrastrukturu, ali je ne svrstavaju niti u sivu infrastrukturu. Ona
je sve potrebnija u urbanim sredinama gdje je nivo zagadenja okolisa najvedi, a uvjeti Zivota svih
Zivih organizama najlosiji.

4.9.2.2 Tipologija prema fizickim oblicima

Najvaznija podjela zelene infrastrukture u uzem smislu odnosi se na definiranje njezinih fizickih
oblika. Urbane tocke su najces¢i oblik nepovezanog zelenila i najzastupljenije su u hrvatskim
naseljima i gradovima. To su velike i male povrsine zelene infrastrukture kao npr. Sume i Sumarci u
urbanim podrucjima, perivoji, parkovi, sportski tereni u zelenilu, urbani vrtovi, povrtnjaci, zelena
groblja i kampusi, vrtovi vila i ljetnikovaca, zelene okuénice kué¢a i zgrada, jezera, mocvare, retencije,
detencije i bare, kiSni vrtovi, male zelene povrsine s niskim zelenilom, pojedinacna stabla i jako male
grupe stabala te poljoprivredne povrSine u urbanom prostoru koje samostalno ne predstavljaju
zelenu infrastrukturu, a to postaju povezivanjem s ostalim zelenim povrSinama u strateski planiranu
mrezu.

Urbane trake/koridori su uZe i Sire trake zelenila i vodenih povrsina, koje naj¢esée prate prirodne
tokove voda ili tokove oblikovane ljudskim djelovanjem kao npr. rijeke i potoci s okolnim zelenilom,
slivovi rijeka i potoka, ceste, kanali, Zeljeznice s drvoredima, trakaste retencije oborina, zelenilo i
vode uz energetske vodove, vjetrovni i ekoloski koridori i slicno. Cilj je povezivanje postojecih
nepovezanih traka novim trakama zelene infrastrukture.

Urbane matrice/mreze, kao najkvalitetniji oblici zelene infrastrukture, su velike mreze i sustavi koji
povezuju urbane zelene infrastrukture s prirodnim zelenim i plavim povrSinama oko i izvan grada.
Oblici mreza najcesce su rezultat planiranja, jer prate urbano tkivo, dijele kvartove u gradu prema
namjenama na javne, proizvodne, sportske, stambene ili prate konfiguraciju prirodnog terena
(obronke i udoline, organicke tokove vode i sl.).
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4.9.3 NBS sustavi odvodnje povrsinskih i oborinskih voda kao dio zelene
infrastrukture

Razvoj nekog podrucja, urbanizacija i promjena namjene zemljiSta utjeCe na rezim tecenja
povrsinskih i oborinskih voda, njihov volumen i raspodjelu te njihovu dispoziciju. U skladu s tim moze
se reci da planiranim namjenama novih povrsina stanovanja, industrijskih zona, cestovnih pravaca i
drugih namjena direktno utje¢emo na okolis i hidroloski ciklus. Kako je sve veca potreba za zastitom
i konzervacijom vodenih resursa to bi se ve¢ u prostornim planovima kod planiranja novih namjena
a time i novih povrsina koje vise nisu prirodne moralo voditi racuna i o oborinskim vodama radi
smanjenja kasnijih utjecaja kad je ve¢ obi¢no prekasno i preskupo za intervenciju.

Otjecanje u urbanim sredinama razli¢ito je nego u prirodnim. U prirodnim sredinama najveci dio
voda infiltrira se u podzemlje dok kod urbanih sredina razlicitom namjenom povrsina — objekti,
prometnice, parkiraliSta i drugi vodonepropusni objekti mijenjaju osnovne komponente otjecanja.
U urbaniziranim sredinama manji dio infiltrira se u podzemlje, razina podzemne vode opada,
smanjuje se podzemno otjecanje a nedostatkom zelenila smanjuje se i koli¢ina oborine koja isparava
u atmosferu.

Noviji trendovi odvodnje oborinskih i povrsinskih voda upuéuju na smanjivanje vrha hidrograma
otjecanja retencioniranjem a to znadi i lakSim upravljanjem zagadenjem. U slucajevima kad se
geomorfoloski i hidroloski uvjeti nekog sliva promjene urbanizacijom, dolazi do ucestalog
poplavljivanja i zagadenja gradskog podrucja, u priobalju mora, a izvori pitke vode postaju zagadeni.

Urbanizacijom direktno utjeCemo na hidroloske i geomorfolSke uvjete na nekom slivu gdje su
posljedice brzo vidljive ali i dugoroéne s vrlo Stetnim posljedicama a sto je vidljivo posebno u
priobalnim podrucjima. Klimatske promjene i povecanje razine mora u priobalnim podrucjima gdje
je ljeti evidentan nedostatak vode, a u kiSnim razdobljima oborinske vode uzrokuju poplave s
vremenom c¢e joS viSe oteZavati ionako problemati¢nu odvodnju. Dosadasnji klasiéni pristup
planiranja i projektiranja odvodnje oborinskih voda nije dao pozitivne rezultate u smislu smanjenja
poplava, zastite podzemnih voda i mora kao ni smanjenje utjecaja na sanitarnu kanalizaciju i uredaje
za procis¢avanja. Pove¢anom urbanizacijom povecavaju se i troskovi infrastrukture i to u izgradnji a
joS viSe u odrzavanju sustava. Bez cjelovitog integralnog pristupa na nivou cijelog sliva nije mogude
kvalitetno upravljati vodama sliva kako pitkim tako i otpadnim.
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U mnogim je zemljama Europe, Amerike, Azije a posebno Australije nain gospodarenja oborinskim
vodama standardiziran i propisan odgovaraju¢im mjerama i zakonskom regulativom. U nasoj zemlji
to nije slucaj i takovi propisi ne postoje te se koriste razlicite metode u skladu s projektantovim
iskustvom i naobrazbom. Odredivanje mjerodavnih koli¢ina oborinske vode je hidroloski problem
koji uglavnom rjeSavaju hidrolozi u slu¢ajevima slozenih sustava, dok inZenjeri rjeSavaju problem u
jednostavnijim situacijama uz konzultacije hidrologa.

Izrada standardizirane procedure za podrucje cijele Hrvatske nije moguéa zbog razli¢itih
topografskih, klimatoloskih i ostalih prostornih uvjeta na relativno malom prostoru. U posljednje
vrijeme razvojem grada, ubrzanom urbanizacijom i promjenama nastalim izgradnjom sustava
odvodnje, problem odvodnje oborinskih i povrsinskih voda se multiplicirao a odvodnja oborinskih i
povrsinskih voda postala je ko¢nicom razvoja.

Odvodnja svih voda sustavom mjesSovite kanalizacije ne daje rezultate jer se u osnovi te vode
razlikuju i po sastavu i po mjestu nastajanja a ono to vrijedi za sanitarne vode “as soon as possible”,
nikako ne moze vrijediti za oborinske i povrsinske vode gdje bi trend odvodnje morao biti u skladu
sa novijim “slow the flow” nacelom. Drugim rijeCima za razliku od sanitarnih otpadnih voda i
mjesovitih sustava odvodnje, oborinske vode moraju se ve¢ na pocetku formiranja sliva usporiti,
retencionirati smanjivanjem otjecanja i poveéanjem infiltracije gdje je to mogucde, a to se nikako ne
moze primijeniti na mjesovitim sustavima odvodnje u gradskim podrucjima.

rieSenja od klasi¢nog sustava, s minimalnim utjecajem na okoli$, unutar sliva, kroz prikupljanje,
usporavanje, retencioniranje, infiltraciju i evapotranspiraciju uz prirodno prociséavanje voda prije
nego se ispuste u okolis. To je suprotno nacinima uobicajenih, klasi¢nih sustava odvodnje gdje se
voda Sto brze izvodi iz sliva i tockasto procis¢ava prije ispustanja u konacni recipijent. RjeSenja koja
se daju NBS sustavima trebaju biti takva da sustav koji je predviden bude jednostavan za upravljanje,
zahtijeva malu ili nikakvu potrebu za energijom (osim izvora iz okoliSa kao Sto je sunceva energija
itd.), te ekoloski i estetski ne samo prihvatljiv nego i atraktivan.

Integralni pristup projektiranju i planiranju u urbaniziranim ali i ruralnim sredinama osnova je za
rieSavanje postojecih i rastuéih problema koje namecu klasi¢na rjeSenja oborinske odvodnje.
Integralnim pristupom oborinskoj odvodniji isticu se ekonomski, estetski i ekoloski pozitivni utjecaji
na nivou ekosustava za razliku od jednodisciplinarnog klasi¢nog pristupa problemu odvodnje. To
prvenstveno znaci da se u rjeSavanju odvodnje NBS sustavima u cijeli proces moraju osim
hidrotehnicara koji su bili dio dosadasnje prakse, moraju ukljuditi i ostale struke: prostorni planeri,
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arhitekti, krajobrazni arhitekti, ekolozi, sociolozi a posebno kod izrade strategija i prostorno planskih
dokumentacija.

U zemljama EU, USA i AU integralni pristup odvodnji naziva se joS SuDS - Sustainable drainage
system, WSUD — Water sensitive urban design, LID — Low impact development, BMP — Best

management practice a u EU, pa tako i u RH, ti sustavi zovu se NBS sustavi, plavo-zelena
infrastruktura i sl.

U Republici Hrvatskoj prvi takvi sustavi primijenjeni su u gradu Puli i gradu Rovinju (Slike 4.9.1 —
4.9.3.), a nakon 10 godina primjene takovih sustava vidljive su znacajne promjene u zastiti od
poplava, ekonomskoj isplativosti, socijalnoj prihvatljivosti te utjecajima na okoli$ i prilagodbu
klimatskim promjenama, posebno vidljivim u smanjenju CO2.

Slika 4.9.1. Trg kralja Tomislava u Puli — NBS sustav s kiSnim vrtovima.
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Slika 4.9.2. Sijanski sliv, grad Pula — NBS sustav laguna.

Slika 4.9.3. Sijanski sliv, grad Pula — NBS sustav bioretencija.
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Na nivou EU, NBS sustavi podrzani su preko platforme NWRM (nwrm.eu). Mjere prirodnog
zadrZavanja vode (eng. Natural Water Retention Measures, NWRM) visenamjenske su mjere kojima
odrzavanjem ekosustava, kao i prirodnih znacajki i karakteristika vodnih tijela koriStenjem prirodnih
sredstava i procesa. Njihov glavni fokus je poboljsati, kao i oCuvati, sposobnost zadrzavanja vode
vodonosnika, tla i ekosustava s ciljem poboljSanja njihovog statusa.

NWRM ima potencijal pruZiti visestruke koristi ukljuuju¢i smanjenje rizika od poplava i susa,
poboljsanje kvalitete vode, obnavljanje podzemnih voda i poboljSanje staniSta. Primjena NWRM-a
podrZava zelenu infrastrukturu, poboljsava ili ¢uva kvantitativno stanje povrsinskih i podzemnih
vodnih tijela i mozZe pozitivno utjecati na kemijski i ekoloski status vodnih tijela obnavljanjem ili
poboljSavanjem prirodnog funkcioniranja ekosustava i usluga koje oni pruzaju. Oc¢uvani ili obnovljeni
ekosustavi mogu pridonijeti i prilagodbi i ublazavanju klimatskih promjena a time smanjiti rizike i
opasnosti od poplava.

4.9.3.1 Tipologija NBS sustava za cestovnu mrezu

Odvodnja sustava prometnica grada moze se rjeSavati bioretencijama — kiSnim vrtovima, drenaznim
rovovima, infiltracijskim jarcima, mokrim i lagunama s produZzenom retencijom (posebno za
prometnice van naselja), i/ili klasicnim sustavom odvodnje s mehanic¢kim procis¢avanjem, ali na
kratkim dionicama gdje nema drugih moguénosti, ali svakako s retencioniranjem 24 satne oborine,
stupnja zastite PP 5 godine i viSe.

e Bioretencije, kisSni vrtovi, infiltracijski kanali i zardinjere, ekstenzije

Sluze za usporavanje, retencioniranje i prociS¢avanje oborinskih voda. Kod vecih dotoka
retencioniraju i prociS¢avaju prve oborinske vode, a onda se sustavom podzemnih drenaza kroz
mjeSavine tla/pijeska i malca polako ispustaju u recipijent (mjeSovitu kanalizaciju, oborinsku
kanalizaciju, tlo, more, vodotoke). Vrijeme zadrzavanja, debljina filterskih slojeva, izbor biljaka,
dimenzioniranje drenaZa i nacin ispustanja rjeSavaju se posebno za svaki slucaj i uvjetima in situ.

Obicno se koriste na relativno malim slivovima i u gusto urbaniziranim djelovima naselja gdje su
koeficijenti otjecanja veéi od 0,5. Isto tako mogu se koristiti na jako zagadenim povrSinama kao Sto
su industrijska podruéja i benzinske stanice.

Ne smiju se upotrebljavati u vodozastitnim zonama i podruéjima gdje se crpi voda za vodoopskrbu.
U podrugjima s visokim nivoima podzemne vode poZeljno ih je dimenzionirati iznad visine
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podzemnih voda te odvojiti slojeve geomembranom. Sam dizajn, oblik i poloZaj ovise o
moguénostima na terenu te se detaljnije rjeSavaju kroz projektnu dokumentaciju. Bez obzira na
dizajn svaki se od tih sustava sastoji od pet glavnih dijelova: predtretmana, tretmana, prijenosa i
zadrzavanja vode kroz slojeve i na povrsini te smanjenje odrzavanja i krajobraznim uredenjem. To
je pet osnovnih dijelova svakog od ovih sustava. Integriranjem zelenih povrSina u sastavni dio
odvodnje, tzv. zelene infrastrukture gradskih prostora, moZe se posti¢i i znacajan efekt
prociS¢avanja oborinskih voda i to:

e suspendirane Cestice: 97%,
e fosfori: 35-65 %,

e dusik: 33-66 %,

e bakar: 36-93%,

e olovo: 24-99%,

e cink: 31-99%,

e uljaimasti: 99%,

e bakterije: 70%.

Pravilnim izborom biljaka, ukrasnih trava i grmlja odabiru se one koje imaju karakteristike da
podnose duge periode suse i isto tako duze periode vlage s ¢ime se moze izbjeci problematika
uvjetovana vremenskim prilikama.

Bioretencije ili kiSni vrtovi kao varijacija su plitko iskopane povrsine, ozelenjene depresije sa
prometnica, te odabrane vrste vegetacije kako trava tako i trajnica, grmlja i stablasica s filtarskim

svojstvima te da su otporne na prekomjernu vlagu u tlu u dugim vremenskim razdobljima i da
posjeduju izdrzljivost na dugotrajnu susu i sl. uz ostale parkovne funkcije.

Podrucja bioretencija mogu biti integrirana u raznovrsnoj tipoloskoj ljestvici krajobraznih podrugja,
od najvecih i sloZzenih do najmanjih i jednostavnih, ukljuujuéi sve tipove zelenih traka u sustavu
cesta, zelene otoke na kruznim tokovima, parking u svim pojavnim formama s moguénostima
integracije zelenila s moguénostima integriranja Zeljenog karaktera krajobraznog uredenja okolisa u
dati prostor.

e Porozni kolnici, parkinzi i nogostupi

Porozni kolnik je varijacija oplocenja zavrsne konstrukcije u odnosu na tradicionalni kolnik. Povrsina
kolnika, po principu pohrane povrsinske vode u podzemlje posredstvom infiltracije, moze biti od
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propusnog asfalta, propusnog betona, propusne betonske galanterije, travne resetke od plasti¢nog
materijala za parkiraliSta i vatrogasne puteve te pjeSacke nogostupe.

Otvori u propusnim sustavima betonskih oploc¢nika, betonskih reSetaka i travnih ploéa od plastike
obiéno se ispunjavaju s rizolom, pijeskom, sloZzenom zemljom za travni pokrov i sl. Porozne kolnike
i nogostupe preporucljivo je koristiti na ravnim dijelovima naselja i do max. nagiba od 5%.

e Drenazni rovovi — infiltracijski jarci

Drenazni rovovi se odnose na infiltracijske rovove, drenazne blokove, galerije i sl. gradeni su ispod
razine poda i stoga zauzimaju malo prostora na povrsini ili se uopée ne nalaze na povrsini zemlje.
Takvi sustavi (uobicajeno drenazni blokovi i drugi tipovi drenaza) mogu biti ugradeni u Sirokom
spektru namjene povrsina, ukljuujuéi stambena dvorista, parkiralista, Setalista, pjeSacki trgovi,
parkovi i sportski tereni.

Linearni infiltracijski rovovi mogu biti dizajnirani tako da se ugraduju ispod granuliranih podnih
povrsina. Otjecanja iz susjednih naseljenih prostornih sustava moze biti usmjeren na infiltracijske
rovove u slobodno krajobrazno okruzenje. Pritom mreZa staza povecava povezanost otvorenog
krajobraznog prostora s naseljenim dijelom Sto tvori zajednicku, cjelovitu mrezu infiltracijskog
sustava.

Slika 4.9.4. Uredenje parkiralista — naizmjence propusni asfalti i zelene povrsSine za odvodnju

U novo planirane urbane zone koje se dizajniraju na temelju naéela suvremenog urbanizma,
drenazni jarci ili rovovi mogu se ugraditi u sustav sporednih ulica. Otjecanje s krovova gradevina se
usmjerava na sporednu ulicu koja moze biti opremljena kako na rubovima s zelenim trakastim
sustavom tako i s podzemnim drenaznim blokovima. DrenaZni rovovi ili pak drenazni blokovi te kisni
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vrtovi mogu biti gradeni ispod podnih povrsina, ispod travnjaka, vrta i povrtnjaka te drugih povrsina
u okvirima privatnih okuénica.

e Lagune s produljenom retencijom i mokre lagune

Lagune s produzenom retencijom (LPR lagune) uklanjaju iz oborinskog dotoka onecis¢enja i
smanjuju vr$ne protoke na razinu prije izgradnje prometnice, to znaci da koeficijent otjecanja ostaje
isti. Iz oborinskog dotoka uklanjaju se talozive i plivajuce tvari, a s njima i hranjiva, teSke kovine i
toksi¢ne tvari. Regulacijom otjecanja Stite se od erozije nizvodni objekti i smanjuje mogucnost
plavljenja. Mogu se graditi u formi nasipom ogradenih kaseta, iskopanih laguna ili spremnika. LPR
nemaju stalni volumen vode izmedu oborina. Dakle, LPR su depresije koje povremeno retenciraju
dio oborinskog dotoka. U&inkovitost u uklanjanju oneciséenja raste im s povecanjem vremena
zadrZavanja vode.

Moguce je ukloniti 90% suspenzija, ako je zadrzavanje vode 24 ili vise sati. Unato¢ tome u LPR se ne
smanjuju bitno koncentracije otopljenog fosfora i dusika. LPR se mogu primijeniti u slu¢ajevima:

e Kad se ocekuje posebno veliko onecis¢enje prijamnika (obi¢no kad je srednje dnevno
prometno opterecenje preko 30000 vozila/dan, i/ili za opterecene gradske prometnice)
e Kad je potrebno smanijiti utjecaj oneciséenja s prometnice, a ne mogu se primijeniti
bioretencije ili infiltracijski jarci.
Kad vodoprivredne vlasti traze da se ne poremeti vodni rezim uslijed promjene namjene povrsina.
Ova je laguna u pravilu jeftinija od vlaznih laguna i umjetnih mocvara, ali skuplja od travnatih jaraka,
bioretencija, kiSnih vrtova i sporih tresetno-pjescanih filtara. Zemljiste potrebno za LPR iznosi od
0,5-2,0% od ukupne slivne povrsine. Potrebno je razmotriti infiltracijski kapacitet tla ispod lagune s
pretpostavkom da ¢e se bitno smanijiti kolmatacijom. Visoka razina podzemne vode ne mora
ogranicitimoguénost primjeneili rada LPR, ali se mora razmotriti u projektu i izvedbi. Zbog najéesceg
lociranja unutar eksproprijacijskog pojasa autoceste, LPR su uske i izduzene. Mogu se smijestiti uz
pokos nasipa, u Sirokom razdjelnom pojasu ili u slobodnim prostorima prometnih petlji. Gornja
granica za primjenu LPR su slivne povrsine od najvise 20-30 ha. Iznad spomenute granice pogodnija
je primjena vlaznih laguna.

Mokra laguna (ML) je NPU koja koristeci stalnu prisutnost vode iz oborinskih dotoka s prometnice
uklanja konvencionalna onecis¢enja kroz taloZenje, bioloSku razgradnju i biljnu filtraciju. Bioloskim
procesima koji se odvijaju u laguni uklanjaju se metali i otopljena hranjiva kao Sto su nitrati i
ortofosfati. Mokre lagune mogu takoder biti regulacijske gradevine i kontrolirati dotok preko tzv.
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Zivog retencijskog volumena iznad stalne radne razine. Ako se grade u formi prirodnih stajacica
mogu imati rekreacijsku i estetsku vrijednost. Mokra je laguna slicna laguni s produZenom
retencijom, osim $to ima stalni radni volumen.

Kod odvodnje prometnica koriste se za slucajeve, kad osim same prometnice postoji veci dio
vanjskog sliva, i pouzdani stalni izvor vode. Za lokacije s manjom povrsinom izvan prometnice i bez
stalnog izvora vode pogodnija je primjena LPR ili neko drugo rjesenje. Takoder su pogodne za
primjenu kod velikih parkiraliSta i odmorista. Pouzdani izvor vode treba osigurati stalni volumen
lagune.

¢ Umjetne mocvare

U mocvarnom zemljistu odvijaju se fizikalni, kemijski i bioloski postupci ¢iS¢enja otpadnih voda.
Fizikalno djelovanje rezultat je malih brzina tecenja i iskazuje se kao isparavanje, taloZenje,
adsorpcija, i/ili filtracija. Kemijski postupci uklju¢uju obaranje i kemijsku adsorpciju. Bioloski procesi
sastoje se od razgradnje, troSenja hranjiva od biljaka i bioloske razgradnje i pretvorbe. Hidroloski
¢imbenici presudno djeluju na uklanjanje onecis¢enja, jer utjecu na taloZenje, aeraciju, biolosku
pretvorbu i adsorpciju na sedimentu dna mocvare. Velike povrSine dna mocdvara pospjesuju
adsorpciju, apsorpciju, filtraciju, mikrobiolosku razgradnju i hranjenje, vise nego bi bilo moguce
posti¢i u kanaliziranim vodotocima. Prirodne mocvare odredene su tipom tla, hidroloskim
¢imbenicima, i vrstom vegetacije kojom su prekrivene. U prirodnim mocévarama prevladavaju
nedrenirana tla, saturirana ili potopljena tankim slojem vode, stalno ili tijekom vegetacije. Moévare
su stanista hidrofita, biljaka koje su stalno ili povremeno u vodi. Za ¢iséenje oborinskih dotoka s
autocesta koriste se prirodne i umjetne mocvare. KoriStenje postoje¢ih mocvara je svakako
ekonomicnije.

Umjetne mocvare (UM) imaju estetsku vrijednost, staniSta su biljaka i Zivotinja, sluze za kontrolu
erozije i uklanjanje onecis¢enja. U kombinaciji s mokrom lagunom ili drugim zastitnim objektima
daju visoku ucinkovitost ¢iséenja i mogu zadovoljiti vece slivove. Nedostatak im je Sto trebaju stalni
dotok vode, mogu se vremenom zasoliti i zamocvariti, a tijekom velikih dotoka moze dodéi do
ispiranja u vodotoke i podzemlje. Potrebno ih je redovito odrzavati kosSenjem biljaka i
odstranjivanjem taloga. Dobrim planiranjem i oblikovanjem mogu se smanijiti negativne osobine UM
i troSkovi odrzavanja. To najviSe ovisi o koristenju biljaka, Zivotinja, mikroorganizama i hidroloskim
velicinama. Potrebno je uvazavati prirodno okruZzenje i karakteristike vodotoka u smislu vodnog
rezima. Potpuno ucinkovita UM ne moZe nastati spontano. Potrebno je vrijeme da se uspostave
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biljne i Zivotinjske zajednice i postigne Zeljena ucinkovitost. UM moraju $to vise sliCiti prirodnim,
tako da oblikovanje u strogim geometrijskim oblicima ne dolazi u obzir.

e Infiltracijski spremnici

Infiltracijski spremnik (IS) je otvorena zemljana gradevina koja zahvaca volumen prvog oborinskog
dotoka i procis¢ava ga procjedivanjem kroz propusno tlo. Procjedivanjem kroz tlo na onecis¢enu
oborinsku vodu djeluju fizikalni, kemijski i bioloski procesi kojim se uklanjaju suspenzije i otopljena
oneciscenja.

Oneciséenja se zadrZavaju u gornjim slojevima tla, a prociséena voda otjeCe u podzemlje. IS se
koriste za slivne povrsine izmedu 2 i 20 ha. Za povrSine manje od 2 ha pogodni su infiltracijski jarci
(1J). Za slivne povrsine vece od 20 ha, odrzavanje postaje suvise sloZzeno, pa je primjena LPR ili ML
pogodnija. Infiltracijski spremnici su uglavnom suhi, osim neposredno nakon oborina. Kod odabira
lokacije potrebno je oprezno odabrati lokaciju IS, narodito u pogledu propusnosti tla. Ako je tlo slabo
propusno, procjedivanje u tlo biti ¢e presporo. Vazan je i nagib tla u slivu, dubina vodonepropusnog
sloja i razine podzemne vode, blizina zdenaca pitke vode i temelja objekata. Smatra se da tla s
brzinom filtracije ispod 7 mm/h nisu pogodna za IS. Isto tako nisu pogodna tla s velikim udjelom
gline (>30%). U svrhu definiranja karakteristika tla, potrebno je uciniti niz uzorkovanja sa dubine od
najmanje 1,5 m ispod zamisljenog dna IS.

N L
B ,,_',_ul g
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Slika 4.9.5. Infiltracijski jarci parkiraliSta Dom Brace Ribar Pula

Osim ovakvih sistema odvodnje i procis¢avanja oborinskih voda, mogu se upotrebljavati i klasi¢ni
mastolovi, taloznici, pjeskolovi i sl., ali samo iznimno kad nije moguée primijeniti nikakav drugi
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sustav procis¢avanja, a to je vrlo rijetko jer su ovi sustavi visestruko ekonomski nepovoljniji, ne
uklapaju se u okolis, a odrZavanje je problematicno, kao i odlaganje i/ili skupljanje ulja, mastiitaloga,
osim ako nije za ponovnu uporabu.

4.9.3.2 Tipologija NBS sustava za trgove, parkove, rekreacijske povrsine i otvorene povrsine bez
namjene

U parkovima, rekreacijskim podrucjima i otvorenim prostorima prisutan je potencijal za integraciju
zbrinjavanja oborinskih voda s ostalim sadrZajima unutar uredenog krajolika. Medutim, vazno je da
takva integracija unutar javnih prostora ne ugrozava njegove funkcije ili korisnost.

Integracija sustava odvodnje oborinskih voda unutar parkova i otvorenih prostora pruza viSestruke
mogucnosti:

e ukljucivanja bioretencija, sustava trakaste vegetacije s funkcijama filtera i Sirokih zelenih
jarka u otvorene prostore kao sastavnica krajobraznog plana

e integriracija kao oblik vodene motivacije u sadrZajima unutar parka,

e izvodenje infiltracijskih ili filtracijskih sustava/ objekata ispod piknik zona, parkiralista,
igralista i sl.

e ukljuciti infiltracijske sustave u pojasu pored zastitnih Suma, gdje njihova funkcija i ekoloski
integritet nede biti ugrozeni

4.9.3.3 Tipologija NBS sustava za Sumske i ostale otvorene povrsine vanjskog sliva

Posumljavanje i ostale krajobrazne tehnike te Sumarske i hidrotehni¢ke melioracije.

4.9.3.4 Tipologija NBS sustava za individualno stanovanje

Jako je vaino naglasiti da se oborinske vode s privatnih gradevinskih ¢estica ne smiju ispustati na
ulice, trgove i ostale javne povrsine kao ni na nizvodna podrucja, a radi zastite istih, ve¢ se moraju
retencionirati na samim gradevinskim ¢&esticama. Preporudljivo je oborinske vode uklopiti u
uredenje okucnica i/ili sakupljati ih za ponovnu uporabu.

Zbrinjavanje putem kisSnih vrtova, zelenih krovova, zelenih zidova, stepenastim barijerama,
suhozidima, podzemnim spremnicima, sadnja stabala sa Sirokim kroSnjama, porozni oplocnici itd.
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4.9.3.5 Tipologija NBS sustava za kulturnu bastinu

NBS mjere kod kulturne bastine odnose se na: prikupljanje oborinskih voda podzemnim
spremnicima (npr. s krovnih oluka i vertikala), porozno oplocenje, koristiti izvorne nacine slaganja
oplocenja, sprjecavanje dotoka vode s vanjskog sliva (zbrinjavanje vode na pocetku formiranja sliva),
smanjivanje zagrijavanja krovova i procelja premazima (npr. tekuci pluto) itd.

4.9.3.6 Tipologija NBS sustava za industrijska i ostala gospodarska podrucja

Za industrijska i gospodarska podrucja potrebno je osigurati odvodnju unutar zone a prostornim
planom odrediti da li ¢e ovisno o veli¢ini gradevinske cestice biti potrebno oborinsku vodu
zbrinjavati na vlastitoj Cestici koristenjem zelenih povrsina, poroznih parkinga i zelenih krovova ili ¢e
se na pojedinim dijelovima cijele zone rjeSavati odvodnja i za koliku povrsinu Cestica. Isto tako
vrijede sve tehnike zbrinjavanja vode kao i za ostala podrucja.

4.9.4 Smjernice za prostorne planere
Osnovne smjernice za primjenu NBS sustava za prostorne planere:

e Sviplanovi moraju imati i moguénosti implementacije zastitnih nekonstruktivnih NBS sustava
(rjeSenja temeljena na prirodi)

e Upravljanje oborinskim dotocima na planskom nivou za svaku lokaciju treba se temeljiti i biti
u skladu s planom cijelog sliva — voda ne poznaje administrativne granice

e Otjecanje prije i poslije izgradnje trebalo bi biti isto — zadrzati ili smanjiti koeficijente
otjecanja primjenom tehnika NBS sustava

e U najvecoj mjeri omoguditi odrzavanje propusnosti tla — smanijiti betonizaciju.

e Povecati zadrZzavanje vode na slivu i smanijiti veli¢inu dotoka — krajobraznim uredenjem

e Koristiti postojeéi reljef pri izgradnji dijelova sustava odvodnje — maksimalno koristiti
prirodni okolis

e Povecati infiltraciju i filtraciju i smanijiti brzine teenja i eroziju — krajobraznim uredenjem
sliva

e Po mogucnosti predvidjeti koristenje prociséene oborinske vode

e Tamo gdje postoje uvjeti treba planirati viSenamjenske objekte ili neposredno u blizini ( golf
tereni, uz turisticka naselja i gradove, parkovi i zastitne zelene povrSine u gradovima i
naseljima, djecja igralista po kvartovima naselja)
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Propisati koriStenje poroznih materijala u gradenju trgova, ulica u starogradskim jezgrama —
nevezani kamen, te porozni asfalt ili beton ili sl. u niskim dijelovima naselja (kod prometnih
ulica ili parkiranja u mirovanju te pjesackih i biciklistickih staza)

4.9.5 Smijernice za projektante

Osnovne smjernice za primjenu NBS sustava za prostorne planere:

Sustav odvodnje treba u punoj mjeri koristiti prednosti postojece vegetacije i prirodne
odvodnje

Ako je moguce sustav odvodnje izgraditi prije izgradnje objekta

Projektiranje zapoceti s ispustom prikupljenih voda. Proracunate ispusne koli¢ine ne smiju
premasiti postojeci nizvodni kapacitet, kako bi se smanjila mogucnost plavljenja, erozija,
degradacija stanista i opterec¢enost postojeéeg sustava odvodnje

Projektirati tako da sustav odvodnje zahtjeva minimalne troskove odrzavanja

Odvoditi povrsinsku vodu do propusnih i zelenih povrSina, te depresija da se poveca
infiltracija

Primijeniti tehnike oblikovanja terena te koristiti depresije za spremanje i infiltraciju vode
Projektirati retencijske prostore sa sinusoidalnim obalama da se osigura viSe prostora za
litoralnu vegetaciju ( tako povecati filtraciju ), veéi broj biljnih vrsta i bolji estetski dojam
Smjestiti ulazne gradevine i vodolovna grla u travnate povrsine a ne asfaltirane

Na prometnim povrSinama koristiti konstrukcije rigola s boénim otvorima za ravnomjernu
raspodjelu dotoka po bliskim zatravljenim povrSinama i jarcima

Locirati zastitne gradevine unutar pojasa cesta, razdjelnog pojasa ili prometnih évorova

4.9.6 Cuvanje i koriStenje postojecih resursa

Osnovne smjernice vezane uz ¢uvanje i koristenje postojecih resursa:

Maksimalno omoguciti provodenje povrsinskih i oborinskih dotoka preko vegetacijskih ili
drugih objekata zastite i izbjeci direktno ispustanje u podzemne ili povrSinske vode
koristenjem gradevinsko krajobraznih tehnika oblikovanja nekonstruktivnih zahvata
Sacuvati i/ili uspostaviti prirodnu vegetaciju
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e Provesti istraZzivanja terena i prirodne odvodnje s ciliem da se zabiljeze povrSine pod
vegetacijom, postojeci stalni ili povremeni vodotoci, kulturni ili prirodni spomenici i odredi
mogucénost uklapanja u projekte objekata a narocito prometnica

e Sacuvati ili uspostaviti mocvare i/ili lokve gdje ih je moguce koristiti za ispustanje oborinskog
dotoka

e Izbjegavati unistavanje ili zamjenu prirodnih mocvara drugim objektima i namjenama

e Izbjegavati zamjenu prirodnih kanala i vodotoka umjetnim — ne zacjevljivati prirodne
vodotoke

e Strme nagibe izvesti terasasto kako bi se smanjio vr$ni dotok i erozija

e Koristiti autohtone biljke da se smanji uporaba pesticida, gnojenje, zalijevanje i druge
potrebe za odrzavanjem

e Izbjegavati promjene i graditeljske intervencije unutar dolina prirodnih vodotoka, mocdvara,
inundacija, prirodnih depresija i strmih nagiba

e QOdrzavati i stititi vegetaciju uz more, mocvare i vodotoke kao zastitne i filtracijske pojaseve

e Sacuvati i zastititi porozna tla zbog povecane infiltracijske sposobnosti — ne planirati
industrijska postrojenja na takvim tlima

e Ograniditi zemljane radove kao Sto su ciSéenje, ravnanje, usijecanje i nasipanje, zbog
smanjenja erozije i pronosa sedimenta

e Uklju¢ivanjem principa opseznog i temeljitog planiranja namjene zemljiSta u planove i
projekte postizu se tehnicki bolja i ekonomski uinkovitija rjeSenja.

e Oponasanjem Sto prirodnijih uvjeta smanijit ée se zahtjevi za odrzavanjem, a dugorocno
gledano povecat ¢e se ucinkovitost u radu sustava odvodnje.

e Osnovni princip integralnog pristupa je da se infrastruktura odvodnje radi zajedno s
krajobrazom te se smatra njegovim sastavnim dijelom.

4.9.7 Preporuke za izradu idejnih koncepcijskih rjeSenja NBS sustava

U nastavku se daje preporuka sadrzaja idejnih koncepcijskih rjeSenja NBS sustava na temelju kojih

se izraduju idejni, glavni i izvedbeni projekti.

1.
2.

2.1.
2.2.

Projektni zadatak

Analiza postojeceg stanja slivova
Hidrogeoloske znacajke Sireg podrucja
Hidroloski uvjeti i klima
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POSTOJECA PROSTORNO PLANSKA | PROJEKTNA DOKUMENTACIJA — obveze
Prostorni planovi - analiza
Vodnogospodarski sustav

3.1.2. Pedoloske karte, InZenjersko-geoloske karte, geomehanicka ispitivanja, hidrogeoloske

3.2
3.3.
4.
5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

5.5.1.
5.6.
5.7.
5.8.

karte

Postojeca projektna dokumentacija i izgradeni objekti odvodnje

Postojeci pravilnici, odluke, uredbe i norme

ANALIZA SVIH PROSTORNIH POKAZATELJA

INTEGRALNI PRISTUP RJESENJA U PROSTORU (HIDROLOSKO,HIDROTEHNICKO,
KRAJOBRAZNO, PROMETNO, ARHITEKTONSKO, EKOLOSKO)

Mogucnosti u prostoru u vec izgradenim dijelovima naselja

Multikriterijalna analiza prostora za integralni pristup

Metodologija prora¢una

Mogucnosti i nadini te analiza prostora za primjenu integralnog pristupa

Hidrauli¢ki proracuni (odabir projektnog pljuska, usvojeni potrebni hidroloski podatci,
matematicki model sustava odvodnje)

Analiza rezultata

Smjernice - preporuke za proracun

Preporucene biljke i plodno tlo

Prociséavanje otpadnih oborinskih voda

5.9. Odrzavanje sustava odvodnje - preporuke

5.10.
6.
6.1.
6.2.
6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
6.3.
6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.

Analiza i usporedba troskova — CB analiza

PRIJEDLOG IDEJNOG KONCEPTA

Opis idejnog koncepta

Opis koncepta tipologije rjeSenja

Cestovna mreza

Trgovi, parkovi, rekreacijske povrsine i otvorene povrsine
Individualno stanovanje

Industrijska i ostala gospodarska podrucja

Smjernice za primjenu

Smjernice za viSe dijelove naselja

Smjernice za niske zone naselja

Smjernice za neizgradene gradevinske zone i zapustene zone
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6.3.4. Smijernice za ruralna i poljoprivredna podrucja

7.

SMJERNICE | MJERE ZA UPRAVLIANJE | ODRZAVANJE SUSTAVA

7.1. Upravljanje sustavom

7.2. Odrzavanje sustava

4.9.8 Preporuke za proracun i dimenzioniranje NBS sustava

U nastavku se daje osnovne preporuke za projektante vezano uz proracun i dimenzioniranje NBS

sustava za odvodnju oborinskih voda:

analizirati mogucnost zadrzavanja vode u prirodnom slivu

mjerenje infiltracije in situ

analiza sliva po prirodnim i antropogenim Ciniteljima

planiranje glavnog odvodnog kanala (ako je potrebno)

recipijent — odredivanje recipijenta

odredivanje jedne ili viSe tehnika krajobraznog uredenja ovisno o dijelu naselja i velicini sliva
definirati projektni pljusak i proracun provesti za razli¢ita trajanja oborine kako bi se
definiralo kriti¢no trajanje (funkcioniranje NBS sustava ovisi i o protocima i volumenima)
hidroloski proracun za vede slivove i otjecanje s cijelog sliva, te prigradske i poljoprivredne
povrsine, provesti prema SCS metodi (izbjegavati racionalnu metodu) koriste¢i vremenske
analize i projektni pljusak za razli¢ita trajanja oborine do 24 sata.

hidrolosko-hidrauli¢ki proracun za gusto naseljena gradska podruéja (gdje nema jasno
definiranog vremena koncentracije i moguénosti infiltracije) provesti pomoc¢u matematickog
modela (metoda kinematickog vala ili Saint-Venantove jednadzbe) ili pomocu Santa Barbara
metode, min. PP 5 godina, za razlicita trajanja oborine do 24 sata, uzeti u obzir i maksimalne
protoke i maksimalne volumene.

za pojedinacne cijevne sustave, slivnike, pregrade, preljeve (ulice i ostalo), ovisno o stupnju
zastite PP 5ili PP 10 godina, moze se koristi i racionalna metoda za odredivanje maksimalnog
protoka.

planiranje i uredenje prometnica, dijela naselja, parka ili trga te odvodnih kanala i krajobraza
potrebno sagledavati integralno (neodvojivo jedno od drugih)

ostale hidrotehnicke gradevine — prema uobicajenim metodama proracuna.

European Regional Development Fund 210



* veuciliste
' miLerr Cb :* *’; G ig:ecc: t D vodoprivredno ?
Italy - Croatia Y F Srdevinsi W5 projektni biro =
akultet
€ sTREAM EUROPEAN UNION RHE

4.9.9 Preporuke za upravljanje NBS sustavom

Prije pocetaka projektiranja (idejnih i glavnih projekata) potrebno je napraviti idejni koncept
odvodnje po odredenim slivovima s hidrolosko-hidrotehni¢ckom analizom i matematickim modelom
te da kao takav, koncept postane dio jedinstvenog sustava.

Sustav treba biti stalno azuriran i u skladu s izvedenim stanjem po fazama i kao cjelina. Idejni koncept
— studiju potrebno je aZzurirati svake 4 godine. Da bi se sustavom moglo upravljati i intervenirati
mora cijeli sustav biti primjenjiv u GIS tehnologiji i u skladu s najnovijom zakonskom regulativom.

4.9.10 Zaklju¢no o zelenoj infrastrukturi i NBS sustavima

Primjenom integriranog upravljanja vodama posredstvom urbanistickih analiza prostora, tehnikama
uredenja prostora s inZenjerskog i s krajobraznog stajaliSta postiZzu se znacajna poboljsanja i ustede
u planiranju prostora i infrastrukture kao i zastita od negativnog djelovanja oborinskih voda na nacin
da se prostor sagledava kao jedinstveni ekosustav. Integralnim pristupom, u skladu s prihvaéenim
nacinom odvodnje putem zelenih povrSina poveéava se sloZenost i pozitivni efekti na ekosustav
naselja, a s time i dodana vrijednost gradske sredine u cjelini.

Dodatni pozitivni ucinci koristenja zelenih povrsina u kontekstu zbrinjavanja oborinske odvodnje su
visestruki:

e Veca slozenost i bogatstvo krajobrazno-ekoloskog sustava u naselju,
e Poboljsanje percepcijskih vrijednosti urbanog prostora

e Poboljsanje zdravstvene sredine,

e Obogacenje socijalne uloge otvorenih prostora

e Zastita recipijenta i procis¢avanje.
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5 Zakljucci i preporuke

U predmetnoj studiji provedena je procjena opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava na Sest pilot
podrucja u Hrvatskoj (Porec, Gospié, Zadar, Biograd na Moru, Split i Metkovi¢). U skladu s Direktivom
o poplavama i projektnim zadatkom, analize su provedene za tri scenarija, odnosno za malu, srednji
i veliku vjerojatnost pojavljivanja, $to odgovara vjerojatnostima godisnjeg premasenja od 1, 4 i 20
%.

Opasnost od poplava analizirana je pomodu hidrolosko-hidraulickog dvodimenzijskog modela
otjecanja povrsinskih voda. Za svaki navedeni scenarij definirani su projektni pljuskovi trajanja 1, 3,
6, 12, i 24 sata, koji su potom zadani kao rubni uvjet u svakoj simulaciji. Rezultat analize opasnosti
od pluvijalnih poplava izrazen je kroz dubine i brzine vode te razinu opasnosti.

Procjena ranjivosti na poplave provedene je kroz analize izloZzenosti i podloznosti. U okviru analize
izloZzenosti obuhvaceni su razliciti receptori rizika, kao $to su gradevine, prometna infrastruktura,
stanovnistvo, namjena koristenja zemljiSta, zdravstvene ustanove, objekti javnog prijevoza, Skole,
vrtiéi, groblja, objekti koji mogu uzrokovati onecis¢enje (industrijski objekti, SEVESO objekti,
benzinske postaje i skladiSta, odlagaliSta otpada, divlji deponiji), kulturno dobro te zasti¢ena
podrucja. PodlozZnost je procijenjena na razini namjene koristenja zemljisSta pomocu krivulja dubine-
Stete, koje opisuju postotak Stete s obzirom dubinu vode.

Rizik je analiziran na kvalitativnoj razini — procjenom razine rizika za gradevine, prometnu
infrastrukturu i stanovnistvo - te kvantitativnoj razini — procjenom Steta. Pritom, razina rizika je
procijenjena na osnovu razine opasnosti i izloZzenosti receptora rizika, dok su Stete odredene na
osnovu dubina vode, krivulja Stete-dubine i maksimalne vrijednosti razli¢itih klasa namjene
koristenja zemljista.

Rezultati su prikazani u obliku statickih i dinamickih karata, pri éemu su generirane 22 staticke karte
u PDF formatu po svakom pilot podrucju te po jedna GIS baza podataka (dinamicke karte) po pilot
podrudju.

Nastavno na prikazane analize dodatno su provedene detaljnije i sveobuhvatne analize na pilot
podrucju Zadar (prikazano u Knjizi 3 ove studije). Takoder, nastavno na predmetne analize i karte
izraden je Plan upravljanja rizicima od poplava (prikazano u Knjizi 4).
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Iz provedenih analiza mogu se dati sljedeée preporuke za buduce aktivnosti na pilot podrucjima, ali

i ostalim gradovima u Republici Hrvatskoj:

Prema razradenoj metodologiji provesti analize opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava za
ostale gradove i opcine u Republici Hrvatskoj.

Na pilot podrucju Porec, Gospi¢, Biograd na Moru, Split i Metkovié provesti detaljnije analize
uzih podrucja (kriti¢nih podslivova) na podlogama vise razlucivosti i veée detaljnosti.

U bududéim analizama poplava na pilot podrucjima projekta STREAM, ali i na cjelokupnom
podru¢ju Republike Hrvatske preporuca se koristenje digitalnog modela reljefa (DMR)
dobivenog iz LiDAR snimaka.

Za preciznije i pouzdanije modeliranje pluvijalnih poplava preporuca se instalacija nekoliko
meteoroloskih postaja s automatskim ombrografima ujednaceno raspodijeljenim po slivu
kako bi se dobila preciznija slika oborinskog rezima.

Analize opasnosti od poplava u urbanim podrucjima mogu se dodatno unaprijediti
ukljucivanjem sustava za odvodnju otpadnih voda u spregnuti 1D/2D hidrauli¢ki model kojim
¢e se simulirati kombinirano povrsinsko tecenje i tecenje u cijevima.

Analize rizika od poplava se mogu unaprijediti ukljuéivanjem i sagledavanjem drustvenih
aspekata poplava (raspodjela stanovniStva, demografske i ekonomske karakteristike), kao i
sagledavanjem okolisnih aspekata poplava (potencijalni izvori oneciséenja i njihovo Sirenje
te utjecaj na vodne resurse). Takoder, procjene Steta bi se mogle unaprijediti s detaljnijom
prostornom bazom podataka o industrijskim i komercijalnim objektima.

Problem pluvijalnih poplava rjesavati integralnim pristupom odvodnji oborinskih voda.
Integralni pristup odvodnji znaci maksimalno oponasati odvodnju kao u prirodi pomocu
unutar sliva, kroz prikupljanje, usporavanje, retencioniranje, infiltraciju i evapotranspiraciju
uz prirodno prociséavanje voda prije nego se ispuste u okoliS. To je suprotno nacinima
uobicajenih, klasi¢nih sustava odvodnje gdje se voda Sto brze izvodi iz sliva i tockasto
prociSéava prije ispustanja u konacni recipijent. RjeSenja koja se daju Integralnim pristupom
trebaju biti takva da sustav koji je predviden bude jednostavan za upravljanje, zahtijeva malu
ili nikakvu potrebu za energijom (osim izvora iz okoli$a kao $to je sunceva energija itd.), te
ekoloski i estetski ne samo prihvatljiv nego i atraktivan .Integralnim pristupom oborinskoj
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odvodniji isti¢u se ekonomski, estetski i ekoloski pozitivni utjecaji na nivou ekosustava za
razliku od jednodisciplinarnog klasi¢nog pristupa problemu odvodnje.
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