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Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada je izraditi procjenu opasnosti od pluvijalnih poplava na sirem
podrucju grada Rijeke. Procjena je provedena sukladno Direktivi o poplavama (Direktiva
2007/60/EZ o procjeni i upravljanju poplavnim rizicima). Na temelju prikupljenih podataka
i generiranih podloga izradeni su digitalni model terena, model infiltracije i model
hrapavosti. HidroloSko-hidrauli¢ki prora¢un poplava proveden je u raCunalnom programu
HEC-RAS za tri specificna poplavna scenarija (veliku, srednju i malu vjerojatnost
pojavljivanja). Rezultati provedenih simulacija prikazani su na kartama opasnosti u vidu
dubina i brzina vode na obuhvaéenom podrucju. Provedene analize odgovaraju makro razini
istrazivanja 1 daju samo opceniti pregled plavljenja. Za izradu to¢nijih 1 preciznijih karata
opasnosti od poplava trebalo bi koristiti preciznije podloge te uzeti u obzir sustav odvodnje
oborinskih voda. Medutim, i ovakvi rezultati nam daju vrijedan uvid u glavne zone

akumuliranja i smjerove otjecanja povrsinskih voda.

Kljuéne rije¢i: karte opasnosti od poplava, Direktiva o poplavama, pluvijalne poplave,

grad Rijeka, brzine i dubine vode, digitalni model terena



Abstract

The aim of this master's thesis is to assess the risk of pluvial floods in the wider area of the
city of Rijeka. The assessment was conducted in accordance with the Floods Directive
(Directive 2007/60/EC on the assessment and management of flood risks). Based on
collected data and generated layers, a digital terrain model, infiltration model, and roughness
model were created. Hydrological-hydraulic modelling of flooding was performed using the
HEC-RAS computer program for three specific flood scenarios (high, medium, and low
probability of occurrence). The results of the simulations are presented as hazard maps,
showing water depths and water velocities in the exposed area. The conducted analyses were
conducted at a macro level and provide a general overview of flooding. To create more
accurate and precise flood hazard maps, more precise data and integration of stormwater
drainage systems would be necessary. However, these results still offer valuable insights into

the main areas of water accumulation and surface water flow directions.

Key words: flood hazard maps, Flood directive, pluvial floods, city od Rijeka, water

depth and water velocity, digital terrain model
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1. UvOD

Poplave su prirodne pojave s razornim posljedicama za drustvo i okolis. Ovisno o mjestu
plavljenja, mogu utjecati na velik broj ljudi i razli¢ite ljudske aktivnosti, a posebno u urbanim
1 gospodarski znacajnim podruc¢jima. Poplave uzrokuju brojne direktne 1 indirektne Stete u
poljoprivredi, ratarstvu, prometu, energetici, infrastrukturi, poplavljuju objekte i
predstavljaju rizik za zivot i zdravlje ljudi te oneciS¢enje okoliSa. Posebno su izraZeni
negativni utjecaji na gospodarstvo i turizam, ali i psiholoski utjecaj na stanovnistvo
pogodeno poplavom. Medutim, nisu svi utjecaji poplava negativni, poplave takoder
obogacuju podzemne vode u suSnim podrucjima, povecavaju plodnost tla i pospjesSuju
biolosku raznolikost uslijed prijenosa hranjivih tvari [5].

Poplave je moguce podijeliti prema brojnim kriterijima, ali generalno se smatra da postoje
tri osnovna tipa poplava: fluvijalne (rije¢ne), pluvijalne (oborinske) i obalne [2]. Grad Rijeka
je poznat po velikoj koli¢ini pale oborine S§to Cesto dovodi do plavljenja uslijed
preopterecenja sustava odvodnje oborinskih voda. Veliki utjecaj na pojavu poplava u centru
grada Rijeke ima i podizanje razine mora uslijed pojave olujnih uspora, narocito kada puse
jugo. Upravo zato je grad Rijeka vrlo zanimljivo podrucje za provedbu analize opasnosti od
poplava.

Na podruc¢ju Europske unije upravljanje poplavama je regulirano Direktivom o poplavama
(Direktiva 2007/60/EZ o procjeni i upravljanju poplavnim rizicima). Osnovna svrha ove
Direktive je uspostava okvira za procjenu i upravljanje poplavnim rizicima s ciljem
smanjenja Stetnih uc¢inaka poplava na ljudsko zdravlje, okoli§, gospodarstvo i kulturnu
bastinu. Za ucinkovito upravljanje poplavnim rizicima, potrebna je koordinacija izmedu
zemalja Clanica kao i suradnja s tre¢im zemljama. Sukladno Direktivi, za svako vodno
podrucje ili jedinicu upravljanja, potrebno je provesti preliminarnu procjenu rizika kako bi
se odredila podrucja za koja postoji znacajan rizik od poplava. Za sva takva podrucja izraduju
se karte opasnosti i karte rizika od poplava koje ukazuju na potencijalne Stetne ucinke i
posljedice specificnih scenarija poplava. Da bi se izbjegli ili smanjili $tetni ucinci poplava,
potrebno je izraditi i planove upravljanja rizicima od poplava [13].

Svrha izrade ovog diplomskog rada je upravo procjena opasnosti od poplava za podrucje
grada Rijeke. Na temelju prikupljenih podataka i podloga izraditi ¢e se model terena u GIS
okruzenju. Navedeni model ¢e se koristiti za provedbu hidrauli¢kog proracuna u racunalnom

programu HEC-RAS, ¢ime ¢e se dobiti vremenski zapis dinamike otjecanja povrsinskih voda



zabiljeZen u obliku dubina i brzina vode. Na temelju dobivenih rezultata napraviti ¢e se karte
opasnosti od poplava za tri poplavna scenarija (velike, srednje i male vjerojatnosti

pojavljivanja) s prikazanim dubinama i brzinama vode. Karte opasnosti ¢e se izraditi u
skladu sa smjernicama za izradu istih.



2. POPLAVE

Pod pojmom poplave podrazumijeva se privremena prekrivenost vodom podrucja, koje inace
nije prekriveno vodom, a moze nastati kao posljedica prirodnih pojava i/ili antropogene
aktivnosti [1].

Poplave nastaju uslijed [2, 3]:

e prirodnih pojava - izlijevanjem vode iz korita vodotoka (rijeka, potoka, bujica...)
zbog pojave velikih protoka uslijed obilnih oborina ili naglog topljenja snijega,
stvaranjem prirodnih prepreka u koritu te naglog podizanja razine more u priobalnim
podrucjima,

e antropogenih aktivnosti - kreCenjem Suma, oSteCivanjem ili ruSenjem
hidrotehnickih objekata te nepravilnim rukovanjem istima (brane, nasipi...),

e kombinacije prirodnih i antropogenih ¢imbenika.

U odnosu na druge elementarne nepogode, poplave su naj¢esce pa samim time pogadaju
najveci postotak stanovnistva [1]. Vrlo Cesto rezultiraju gubitkom ljudskih Zivota, velikim
materijalnim Stetama, devastiranjem kulturnih dobara i ekoloskim katastrofama [3]. Na slici
1 je prikazana distribucija vremenski uzrokovanih elementarnih nepogoda u Europi u
razdoblju od 2001. do 2020. godine [4].

Pozari 6%

— Poplave 41%

Oluje 27%

Slika 1: Distribucija vremenski uzrokovanih elementarnih nepogoda u Europi u razdoblju od 2001.
do 2020. godine [4]



Poplave su pojave s velikim posljedicama za drustvo i okoli§. Uzrokuju direktne i indirektne
Stete u prometu, energetici, poljoprivredi, ostecuju infrastrukturu i gradevine te predstavljaju
rizik za zivot i zdravlje ljudi kao i oneciS¢enje okolisa. Indirektnu Stetu nakon poplave je
ponekad teSko procijeniti, ali jasan je negativan utjecaj na turizam, gospodarstvo i
prehrambenu industriju. Medutim, postoje i pozitivni uéinci poplava, poput obogacivanja
podzemnih voda u su$nim podrucjima, poboljSanja bioloske raznolikosti povrSinskih voda

zbog transporta hranjivih tvari kao i povec¢anja plodnosti tla [5].

Postoje razni kriteriji po kojima se poplave mogu podijeliti, ali generalno se smatra da

postoje tri osnovna tipa poplava: fluvijalne (rijecne), pluvijalne (oborinske) i obalne [2].

2.1. Fluvijalne (rije¢ne) poplave

Fluvijalne (rije¢ne) poplave nastaju kao posljedica izlijevanja vode iz vodnih tokova
(rijeka, jezera, potoka...) uslijed pojave velikih protoka vode. Obilne oborine tijekom duljeg
vremenskog perioda te topljenje snijega i leda dovode do podizanja razine vode u koritu i

izlijevanja [6]. Na slici 2 prikazana je shema nastanka fluvijalnih poplava.

PREKOM]JERNE OBORINE SNIJEG

NORMALNA RAZINA VODE

Slika 2: Shema nastanka fluvijalne (rije¢ne) poplave [6]



Stete od rije¢nih poplava su obi¢no znatne jer &esto zahvaéaju vrlo velika podruéja. Kako bi
se odredila vjerojatnost pojave poplave iz rijeka, ¢esto se koriste matematicki modeli koji u
obzir uzimaju prethodne oborine, predvidene oborine, vodostaje, ali i uvjete tla i terena.
Ozbiljnost rije¢nih poplava odredena je profilom terena te trajanjem 1 intenzitetom oborina
u rije¢nom slivu. U ravnicarskim podrucjima javljaju se niZe razine i sporiji rast vodostaja,
ali poplave mogu potrajati danima. Planinska podrucja su karakteristicna po tome $to se
poplave mogu dogoditi u roku od nekoliko minuta nakon jake oborine, vrlo brzo oteéi i

uzrokovati Stetu uslijed otjecanja [6].

Na slici 3 je prikazano poplavljeno podruéje uz rijeku Dravu u Varazdinskoj zupaniji 2012.
godine. Vrhunac vodenog vala na Dravi je stigao iz Slovenije i odmah uzrokovao velike
probleme. Izmjeren je protok vodenog vala od 3300 m¥/s, §to odgovara povratnom periodu
od 1000 godina [7].

Slika 3: Poplava rijeke Drave u Varazdinskoj zZupaniji 2012. godine [7]



2.2. Pluvijalne (oborinske) poplave

Pluvijalne (oborinske) poplave nastaju kada koli¢ina oborina premasi kapacitet urbanih
sustava odvodnje oborinskih voda ili tla i neovisne su o rijekama i vodotocima. Visak vode
povrsinski otjeCe, nakupljaju¢i se u prirodnim ili umjetno stvorenim udubljenjima i
nizinskim podruc¢jima [8]. Opasne su u urbanim podrué¢jima, a posebno u starim gradskim
jezgrama uz obalu gdje nema moguénosti i prostora za odvodnju oborinskih voda, pa visina
vode naglo raste i uzrokuje velike materijalne Stete na nekretninama i infrastrukturi,
ukljucujuéi i moguce ljudske zrtve [9]. Na slici 4 prikazana je shema nastanka pluvijalnih

poplava.

VODA I NANOS
TEKU NIZ PADINU
PREKOMJERNE
OBORINE

OPTERECENJE URBANOG SUSTAVA ODVODNJE

Slika 4: Shema nastanka pluvijalne (oborinske) poplave [6]

Postoje dvije vrste pluvijalnih poplava:

a) povrsinske poplave - dogadaju se kada je urbani sustav odvodnje preplavljen pa voda ne
moze otjecati te se skuplja na ulicama; javlja se postupno §to ljudima daje vremena za
evakuaciju, a razina vode je rijetko dublja od 1 metra; ne predstavlja neposrednu opasnost

za Zivote, ali moze uzrokovati zna¢ajnu materijalnu Stetu [6].

Na slici 5 je prikazan potopljeni centar grada Rijeke u poplavi 2022. godine. Do poplave je
doslo zbog ekstremne oborine od 287,5 I/m? To je najve¢a dnevna koli¢ina oborine
izmjerena na meteoroloskoj postaji Rijeka od 1948. godine kada su uspostavljena mjerenja
[10].



Slika 5: Centar Rijeke potopljen 2022. godine uslijed ekstremne oborine [10]

b) buji¢ne poplave - iznimno opasne i destruktivne poplave izazvane ekstremnom oborinom
koja padne u kratkom vremenu; formiraju se bujice koje imaju jako velike brzine toka i za

sobom nose ogromne koli¢ine vode i nanosa [6].

Na slici 6 je prikazana buji¢na poplava koja se dogodila u Indiji 2013. godine. Obilne oborine
uzrokovale su velike bujicne poplave i pokrenule masivna klizista. Vise od 1000 ljudi je
poginulo, a oko 70 000 ljudi je ostalo zarobljeno zbog nastalih Steta na prometnicama i

infrastrukturi [11].



Slika 6: Buji¢na poplava u Indiji 2013. godine [11]

2.3. Obalne poplave

Pod pojmom obalne poplave podrazumijeva se plavljenje kopnenih podruéja duz obale
morskom vodom. Uobic¢ajeni uzroci obalnih poplava su olujna nevremena koja se obi¢no
javljaju u kombinaciji s visokom plimom ili tsunamijem i mogu dovesti do pojave olujnog

uspora [6]. Naslici 7 prikazana je shema nastanka obalnih poplava.

VODA JE PRISILJENA
1C1 NA OBALU

JAK VIETAR

OLUJNI USPOR

Slika 7: Shema nastanka obalne poplave [6]



Olujni uspor je vodeci uzrok obalnih poplava i najveca prijetnja povezana s atmosferskim
poremecajima, a nastaje uslijed niskog tlaka zraka i djelovanja olujnog vjetra koji tjera vodu
na obalu. Posebno su opasni olujni uspori koji se javljaju tijekom ekstremnih plima jer za

sobom nose velike materijalne Stete i predstavljaju ozbiljnu prijetnju za ljudske Zivote [6].

Ovisno o nastaloj Steti, obalne poplave se mogu podijeliti na poplave [2]:
e malih razmjera - neznatna do mala erozija obale; bez znacajnih ostecenja,
e srednjih razmjera - vidljiva erozija obale; manja materijalna $teta,
e velikih razmjera - jaka erozija obale; velika materijalna Steta; ozbiljna opasnost za

ljudske Zivote.

Na slici 8 prikazana je obalna poplava koja se dogodila u gradu Rijeci 2019. godine. Uslijed

podizanja razine mora, poplavljen je veéi dio Centralne rijec¢ke trznice i okolnih ulica [12].

Slika 8: Obalna poplava u gradu Rijeci 2019. godine [12]



3. URBANE POPLAVE

Urbane poplave nastaju kao rezultat ljudskih zahvata na odredenom podrucju i najéesce se
javljaju kod kratkotrajnih intenzivnih oborina. Velike koli¢ine vode koje otje¢u s krovova i
asfaltiranih povrSina formiraju povrSinsko otjecanje koje premasuje Kkapacitet
kanalizacijskog sustava [5]. S obzirom na nastanak, urbane poplave se mogu podijeliti na

poplave fluvijalnog i pluvijalnog porijekla [9].

3.1. Urbane poplave fluvijalnog (rije¢nog) porijekla

Poplave fluvijalnog porijekla najc¢esce su posljedica poveéanih dotoka vode sa Sireg slivnog
podrucja uslijed ¢ega dolazi do podizanja razine vode u koritu i izlijevanja. Nepovoljan
utjecaj lezi u nekontroliranoj urbanizaciji kojom se zauzima prostor prirodnih vodnih tokova,
suzuju se inundacijska podrucja te se povecava brzina toka zbog regulacija na vodotocima

[9]. Na slici 9 prikazan je utjecaj urbanizacije na podizanje razine poplavnog podrucja.

Nakon urbanizacije

Nizak ljetni vodostaj /

Slika 9: Utjecaj urbanizacije na podizanje razine poplavnog podrudja [9]

S ciljem zastite od poplava, u urbanim sredinama se grade regulacijske gradevine visoke
razine sigurnosti, dimenzionirane da mogu prihvatiti protoke rijetke pojavnosti (najcesce

100-godisnjeg povratnog perioda za manje i 1000-godisnjeg povratnog perioda za vece
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sredine). Uz izgradnju navedenih regulacijskih gradevina unutar samih urbanih sredina,
grade se i retencije, ¢ija je funkcija Smanjenje vrsnog protoka odnosno spljostenje poplavnog
vodnog vala. Za vrijedne urbane sredine, takoder se mogu izradivati matematicki modeli
kojima se simuliraju poplave, brzine i visine vode te izraduju karte opasnosti i planovi
upravljanja rizicima od poplava. Planovi evakuacije se izraduju kada postoje velike brane
uzvodno od vecih urbanih sredina kako bi se, u slucaju iznenadnog ruSenja, uspjesno

evakuirao Sto veci broj ljudi [9].

3.2. Urbane poplave oborinskog (pluvijalnog) porijekla

Glavni uzrok pluvijalnih poplava su ekstremne oborine, kada u relativno kratkom
vremenskom periodu, padnu vrlo velike koli¢ine oborine. U tom slucaju nijedan postojeci
sustav odvodnje nije u mogucnosti prihvatiti tu koli¢inu vode pa dolazi do pojave
povrsinskog otjecanja. Ulice gradova postaju bujice i sva se udubljenja (depresije)
ispunjavaju vodom [9]. Na slici 10 prikazan je negativan utjecaj urbanizacije na formiranje

pluvijalnih poplava.

Prije urbanizacije Nakon urbanizacije
- veé¢ina oborinskih voda se infiltrira u tlo ili zadrzava na povrsini - beton, asfalt te sje¢a suma i vegetacije povec¢ava povrsinsko
pa je povrsinsko otjecanje smanjeno otjecanje i pogorsava stetu od poplava u nizinskim podruéjima

Slika 10: Negativan utjecaj urbanizacije na formiranje pluvijalnih poplava [9]

Do urbanih poplava najéesée dolazi zbog podkapacitiranosti, nefunkcionalnosti ili
nedovrSenosti sustava mjeSovite odvodnje. Pod pojmom podkapacitiranosti se
podrazumijeva nemogucénost prihvata oborinskih voda vecih od 5-godiSnjeg povratnog

perioda [9].
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4. DIREKTIVA O POPLAVAMA

Direktiva 2007/60/EZ Europskog parlamenta i vije¢a o procjeni i upravljanju rizicima od
poplava donesena je 23. listopada 2007. godine. Osnovna svrha ove Direktive je uspostava
okvira za procjenu i upravljanje poplavnim rizicima s ciljem smanjenja $tetnih posljedica
poplava na zdravlje ljudi, okoli§, kulturnu bastinu i gospodarsku aktivnost. Poplave su
prirodna pojava koju nije moguce sprijec€iti, ali klimatske promjene i odredene ljudske
aktivnosti doprinose povecanju vjerojatnosti pojave poplava te njihovim Stetnim ucincima.
Sirom Europske unije pojavljuju se razligite vrste poplava, poput rije¢nih, buji¢nih, urbanih,

ali i obalnih poplava uzrokovanih visokim razinama mora [13].

Kako bi mjere za smanjenje rizika od poplava bile ucinkovite, potrebna je koordinacija
izmedu drzava ¢lanica kao i suradnja s tre¢im zemljama. Direktiva o poplavama nalaze da
je nuzno osigurati izradu karata opasnosti i karata rizika od poplava. Navedene karte
prikazuju moguce Stetne posljedice povezane s razli¢itim scenarijima poplava kako bi se §to

jednostavnije moglo do¢i do informacija potrebnih za upravljanje poplavnim rizicima [13].

Uz izradu navedenih karata, prikladno je osigurati i planove upravljanja poplavnim rizicima
kako bi se izbjegli ili makar smanjili Stetni u¢inci poplava na odredenom podrucju. Uzroci i
posljedice poplava variraju Sirom Zajednice pa u obzir treba uzeti posebne karakteristike
promatranog podrucja te predvidjeti rjeSenja prilagodena potrebama i prioritetima tih

podrucja [13].

4.1. Preliminarna procjena

Za svaku jedinicu upravljanja ili vodno podrucje na teritoriju Zajednice, potrebno je provesti
preliminarnu procjenu poplavnih rizika na temelju povijesnih podataka i drugih dostupnih
informacija. Drzave ¢lanice na osnovu provedene procjene utvrduju podruéja za koja postoji

znacajan rizik od poplava [13].

Preliminarna procjena mora obuhvacati [13]:
e karte vodnog podrué¢ja u odgovaraju¢em mjerilu sa ucrtanom topografijom terena,

namjenom zemljiSta te granicama slivova, podslivova i obalnih podrucja,
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e opis povijesnih poplava koje su imale Stetne ucinke na zdravlje ljudi, okolis, kulturnu
bastinu i gospodarsku aktivnost, uklju¢ujuci obuhvat poplavljenog podruéja i puteva
otjecanja poplavnih voda,

e procjenu mogucih Stetnih posljedica budu¢ih poplava na zdravlje ljudi, okolis,

kulturnu bastinu i gospodarstvo.

4.2. Karte opasnosti i karte rizika od poplava

Za sva podrucja na kojima postoji znacajan rizik od poplava na temelju provedene

preliminarne procjene izraduju se karte opasnosti i karte rizika od poplava [13].

Karte opasnosti od poplava ukazuju na potencijalne uéinke specifi¢nih scenarija poplava
(male, srednje 1 velike vjerojatnosti). Moraju biti izradene u odgovaraju¢em mjerilu za sva

podrucja identificirana kao podrucja s potencijalno zna¢ajnim rizikom od poplava [13].

Karte rizika od poplava pokazuju potencijalne Stetne posljedice za sva tri scenarija [13].

4.3. Planovi upravljanja poplavnim rizicima

Na temelju navedenih karata izraduju se planovi upravljanja poplavnim rizicima. Svaka
drzava Clanica postavlja vlastite ciljeve upravljanja za odredeno podrucje, kako bi smanjila
potencijalne stetne posljedice koje poplave donose. Potrebno je razmotriti sve aspekte
upravljanja s naglaskom na sprecavanje, zastitu, pripravnost, sustave ranog upozoravanja i
prognoze poplava. Takoder, planovima se moZe obuhvatiti i promicanje prakse odrzive
uporabe zemljista, kontrolirano plavljenje odredenih podrucja i poboljsanje retencije vode
[13].

4.4. Direktiva o poplavama u Hrvatskoj

Gospodarenje vodama u Republici Hrvatskoj uredeno je Zakonom o vodama (NN 66/19,
84/21, 47/23) i Zakonom o financiranju vodnog gospodarstva (153/09, 90/11, 56/13, 154/14,
119/15, 120/116, 127/17, 66/19). Zakon o vodama propisuje da su Hrvatske vode duzne
provesti preliminarnu procjenu rizika od poplava, izraditi karte opasnosti i karte rizika od
poplava te napraviti planove upravljanja poplavnim rizicima. Republika Hrvatska i Europska

komisija pokrenule su Twinning projekt kako bi se §to bolje proveo Zakon o vodama. Jedan
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od rezultata projekta je niz smjernica koje daju jasne upute o provedbi Direktive o poplavama
u Hrvatskoj [14]:
e smjernice u vezi s tehnickim aspektima izrade karata opasnosti od poplava i karata
rizika od poplava,
e smjernice u vezi s procjenom rizika od poplava i Stetnim posljedicama poplava,
e smjernice u vezi s objedinjenom procjenom postojecih 1 planiranih gradevinskih
mjera za obranu od poplava,
e smjernice u vezi s metodologijom za procjenu potencijalnih ucinaka klimatskih
promjena na rizike od poplava,
e smjernice u vezi sa sudjelovanjem javnosti i dionika u upravljanju rizicima od
poplava,

e smjernice u vezi s izradom planova upravljanja rizicima od poplava.

Na slici 11 prikazane su radnje kod izrade Plana upravljanja rizicima od poplava, propisane

Direktivom o poplavama.

Preliminarna PﬂdNé:::If o
J otenci o n
vizilon od |::> pmaéaiilim |:> opasnosu nz.ka upl_'-lyllam:
izi od poplava od poplava rizicima o
- e - - poplava

Slika 11: Radnje propisane Direktivom o poplavama [14]

4.4.1. Smjernice u vezi s tehnickim aspektima izrade karata opasnosti od poplava i
karata rizika od poplava

Prije nego se krene na izradu karata, potrebno je u obzir uzeti [14]:
e oOrganizaciju rada,
e prikupljanje podataka,

e informiranje javnosti.

Organizacija rada podrazumijeva jasno definiranje odgovornosti u smislu izrade karata i
isporuke informacija. Bitan faktor je odabir vrste poplava koje ¢e se analizirati, ali i

identifikacija potencijalne skupine korisnika navedenih karata [14].
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Zbog Cestog nedostatka povijesnih podataka (ili nedovoljne to¢nosti), potrebno je utvrditi
metodu prikupljanja istih. Podatke o poplavama moguce je dobiti modeliranjem oborina i
otjecanja, razgovorom s lokalnim stanovniStvom ili na osnovu pretpostavki u suradnji s
lokalnim stru¢njacima. Neovisno o na¢inu prikupljanja podataka, moraju se izraditi karte za

tri scenarija (niske, srednje i visoke vjerojatnosti) [14].

Informiranje javnosti tijekom procesa izrade je takoder pozeljno jer na taj nacin izradene

karte postaju razumljivije $iroj populaciji [14].

4.4.2. Smjernice u vezi s procjenom rizika od poplava i Stetnim posljedicama
poplava

Osnovna svrha ovih smjernica je pomo¢ oko utvrdivanja podrucja s potencijalno znacajnim
rizikom od poplava. Analiza rizika se temelji na izradenim kartama za sva tri scenarija

poplava. U Hrvatskoj je identificirano oko 2000 rizi¢nih podruéja [14].

4.4.3. Smjernice u vezi s objedinjenom procjenom postojecih i planiranih
gradevinskih mjera za obranu od poplava

Kako bi se uspjeSno postigli zadani ciljevi, plan upravljanja rizicima od poplava mora
sadrzavati gradevinske i ne-gradevinske mjere. Jedan dio mjera sluzi za smanjenje opasnosti,
dok se drugi dio mjera bavi smanjenjem ranjivosti od poplava. U navedenom dokumentu su
opisane mjere za smanjenje poplavnih podrucja, hidraulickog opterecenja, skretanja

vodotoka, uklanjanja objekata te preusmjeravanja nasipa [14].

4.44. Smjernice u vezi s metodologijom za procjenu potencijalnih ucinaka
klimatskih promjena na rizike od poplava

Za uspjesno upravljanje poplavnim rizicima nuzno je u obzir uzeti utjecaj klimatskih
promjena na poplave. Svrha ovoga dokumenta je dati kratki pregled politicke 1 zakonske
pozadine u pogledu klimatskih promjena. Hrvatska se tek nedavno pocela baviti
prilagodbom klimatskim promjenama, pa je po tom pitanju jos uvijek napravljeno vrlo malo

[14].
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4.4.5. Smijernice u vezi sa sudjelovanjem javnosti i dionika u upravljanju rizicima
od poplava

Direktiva o poplavama preporuca aktivno sudjelovanje Sire javnosti U Samom procesu
upravljanja. Smjernice opisuju prednosti takvog pristupa s obzirom da poplavni dogadaji
pogadaju velik dio stanovniStva. Edukacija i informiranje gradana o procesu upravljanja

moze uvelike pridonijeti smanjenju Stetnih posljedica poplava [14].

4.4.6. Smijernice u vezi s izradom planova upravljanja rizicima od poplava

Ovaj dokument nam daje op¢i prikaz provedbe Direktive o poplavama i opisuje razlicite
korake potrebne za izradu efikasnog Plana upravljanja. Koraci su sljedeci [14]:

e identificiranje nadleznih tijela,

e koordinacija izmedu Direktive o poplavama i Okvirne direktive o vodama,

e zakljucak Preliminarne procjene poplavnih rizika,

e zakljucci karata opasnosti 1 karata rizika od poplava,

e drugi korisni izvori informacija za Karte rizika od poplava,

e opis odgovarajucih ciljeva,

e sazetak mjera i odredivanje njihova prioriteta,

e sazetak mjera informiranja javnosti i konzultacija te

e Medunarodna koordinacija.

Plan upravljanja rizicima od poplava izraduje se na temelju karata opasnosti i karata rizika
od poplava. Svaka drzava ¢lanica izraduje plan za podruje svojeg teritorija s ciljem
smanjenja potencijalnih Stetnih posljedica koje poplave donose. Plan upravljanja rizicima od
poplava sastavni je dio Plana upravljanja vodnim podru¢jima. To je planski dokument kojeg
donosi Vlada Republike Hrvatske za razdoblje od 6 godina i za svako vodno podruc¢je mora
obuhvacati: opis prirodnih znacajki i stanja voda, popis ciljeva kakvoce za povrSinske 1
podzemne vode, sazeti prikaz donesenih mjera i nacina za postizanje tih ciljeva, utvrdivanje
sredstava potrebnih za provedbu mjera, pravila primjene pojedinih sastavnica Plana, registar
detaljnijih planova i programa, izvjesc¢e koje sadrzi opis aktivnosti i rezultata sudjelovanja

javnosti u pripremi Plana te popis nadleznih institucija za primjenu Plana [28].
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5. KARTE OPASNOSTI OD POPLAVA | KARTE RIZIKA OD
POPLAVA

Karte poplava predstavljaju temelj upravljanja rizicima od poplava i koriste se za brojne
namjene. Kako bi se u¢inkovito upravljalo poplavnim rizicima, potrebno je poznavanje
dominantnih opasnosti i rizika na cijelom vodnom podrucju. To ukljucuje poznavanje vrsta
poplava (fluvijalne, pluvijalne, obalne, poplave uzrokovane podzemnim vodama),
vjerojatnosti pojavljivanja poplava, poplavne magnitude, dubine i brzine vode te

potencijalnu magnitudu stete [15].

Karte poplava se najviSe koriste za [15]:
e upravljanje poplavnim rizicima,
e planiranje upotrebe 1 upravljanja zemljiStem,
e planiranje hitnih situacija,
e podizanje javne svijesti te

e U sektoru osiguranja (javni sektor).

Ovisno o namjeni i kategoriji karata, postoje specifi¢ni zahtjevi u pogledu sadrzaja, mjerila,
preciznosti ili ciljane skupine kojoj su karte namijenjene. Sto se ti¢e sadrzaja, mogu
obuhvacati razli¢ite poplavne povrSine, ali i razliCite nivoe rizika i opasnosti. Karte se
izraduju u razli¢itim mjerilima pa mogu prikazivati velika podrucja s manjom preciznosti ili
pruzati detaljne informacije nekog uzeg podrucja. Kada je rije¢ o ciljanoj skupini, mogu biti
namijenjene stru¢njacima, vladaju¢im tijelima ili opc¢oj javnosti [15]. Tablica 1 opisuje

upotrebu, sadrzaj 1 sloZenost karata poplava razlicitih mjerila.
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Tablica 1: Upotreba, sadrzaj i slozenost karata poplava razlicitih mjerila [15]

Razina /mjerilo

Upotreba karata poplava

Publika /SloZzenost

Sadrzaj karata poplava

Nacionalna
1:100 000 - 1:1 000 000

* Planiranje u velikom
mijerilu/prioritizacija
mjera upravljanja
poplavnim rizicima/
strategije na nacionalnoj
razini

* Donosioci odluka

» Lakorazumljive,
jednostavne mape

* Poplavne povriine

« Poplavni rizici

* Mjesta ranjivosti
okolisa

« Rizik zagadenja

* Imovina pod rizikom

» Qkvirna ranjivost

Regionalna
1:25 000 - 100 000

* Planiranje / prioritizacija
mjera upravljanja
poplavnim rizicima /
strategije na regionalnoj
razini

» Upravljanje poplavnim
rizikom unutar rijecnog
podrugja

» Utvrdivanje strateskih
zona pohrane poplava
(podrucja zadrzavanja,
podrucja uz rijeku koja
cesto plave)

* Sudjelovanje javnosti

* Donosioci odluka

Tehnicke sluzbe
Direktno pogodeni
ljudi/opca javnost
Lakorazumljive,
jednostavne mape

* Poplavne povriine

« Poplavni rizici

* Mjesta ranjivosti
okolisa

« Rizik zagadenja

* Imovina pod rizikom

* Ranjivost

Lokalna
1:2 000 - 1:25 000

* Planiranje, dizajniranje i
evaluacija
lokaliziranih/specifi¢nih
mjera upravljanja
poplavama

* Sudjelovanje javnosti

Direktno pogodeni
ljudi/ opca javnost
* Donosioci odluka
Tehnicke sluzbe

* Moguce slozene
karte (strucnjaci)

* Poplavne povriine
* Dubina vode

« Ako je potrebno —
drugi parametri
poplave

* Ranjivost

« Rizik (procjena
ekonomskog stanja)

« Utjecaji na okoli§

Kartiranje poplava uvijek ukljucuje i odredene nepouzdanosti koje proizlaze iz nepreciznosti
modela, aproksimacije te promjene prirodnih fenomena. Navedene nepouzdanosti uvjetuju
preciznost Kartiranja i bitno ih je razumjeti kako bi shvatili koliko vjerodostojno karta
prikazuje ono $to se dogada u stvarnosti. Do pojave nepouzdanosti dolazi zbog preciznosti
digitalnog modela terena, preciznosti sjeciSta vodnih puteva, hidroloske i hidraulicne
nepouzdanosti... Ulazni podaci uvelike uvjetuju preciznost kona¢nog modela s obzirom da

se izlazni podaci u svakom koraku koriste kao ulazni podaci u sljede¢em [15].

Prije samog prikupljanja i pripreme podataka potrebno je definirati upotrebu, sadrzaj,
preciznost, mjerilo i publiku kojoj su karte namijenjene. Nakon $to se provede analiza
dostupnih podataka, krece se na utvrdivanje nedostaju¢ih podataka i uspostavljanje procesa

kojim ¢e se ti podaci prikupiti [15].
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PolaziSna tocka prilikom izrade karata su utvrdena podrucja s potencijalno znacajnim
rizikom od poplava. Sukladno Direktivi o poplavama, karte je potrebno izraditi za sva takva
podrucja i vrlo je bitno odrediti vrstu poplave koja je relevantna za plavljenje pojedinog

podrucja [15].

5.1. Karte opasnosti od poplava

Karte opasnosti od poplava ukazuju na potencijalne ucinke specifi¢nih scenarija poplava.
Moraju biti izradene u odgovaraju¢em myjerilu za sva podrucja identificirana kao podrucja s
potencijalno znacajnim rizikom od poplava. Potrebno ih je izraditi prema sljede¢im
scenarijima [15]:
e poplave male vjerojatnosti ili scenariji ekstremnih dogadaja (povratni period 1000
godina),
e poplave srednje vjerojatnosti (povratni period >100 godina) i

e poplave velike vjerojatnosti (povratni period do 25 godina).

Za svaki navedeni scenarij, karte trebaju prikazati [15]:
e poplavne povrsine,
e vodostaj ili dubinu vode,

e Dbrzinu toka i odgovarajuci protok vode.

Prvi korak u pripremi karata opasnosti je prikupljanje i priprema podataka na temelju
provedene analize potrebnih podataka te utvrdivanje podataka koji nedostaju. Mjerilo u
kojem ¢e karte biti izradene ovisi o kvaliteti, odnosno preciznosti dostupnih podataka.
Ukoliko je preciznost podataka niska, nije preporucljivo izradivati karte visokih rezolucija
jer ¢e takve karte davati neto¢ne informacije. Kako bi se olakSalo upravljanje poplavnim
rizikom na lokalnoj i regionalnoj razini, potrebni su visokokvalitetni podaci jer je na temelju
njih moguce izraditi lako razumljive karte za donosioce odluka, ali i detaljne karte potrebne

za planiranje hitnih slucajeva [15].

Prilikom definiranja sadrzaja i vrste karte opasnosti, potrebno je uzeti u obzir ciljanu skupinu
kojoj je karta namijenjena, mjerilo karte, projekciju 1 koordinatni sustav, granice podrucja,

vrstu i scenarije poplava, opseg poplave te dubinu i brzinu vode [15].
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Sto se ti¢e ciljanih skupina, karte mogu biti namijenjene $iroj javnosti (jednostavnije karte u
manjem mjerilu, npr. 1:10000 - 1:25000) ili stru¢njacima koji ¢e karte koristiti za lokalno
planiranje (karte veceg mjerila, npr. 1:2000 - 1:10000). Obavezno je izraditi karte za sva
podrucja potencijalno znacajnog poplavnog rizika, ali korisno je prikazati opasnost i na
podruc¢jima koja to nisu, kako se ne bi stekao dojam da na takvim podru¢jima ne postoji
opasnost od poplava. Potrebno je odrediti projekciju i koordinatni sustav koji ¢e se koristiti
te nacin na koji ¢e se oznacavati razli¢ite vrste poplava i razli€iti scenariji. Vrijednosti dubine
vode mogu se dobiti iz statisti¢kih analiza i opaZanja ili se mogu izvesti iz modela protoka
(rijecne poplave). Za rijeke se najc¢es¢e koriste numericki modeli, dok se za mora i jezera
primjenjuju statisticke metode. Dubine na odredenim lokacijama mogu biti izrazene u
metrima ili centimetrima. Prema Direktivi o poplavama, nuzno je iskazati i brzinu vode ili
brzinu $irenja poplave. Uz sav navedeni tehnic¢ki sadrzaj, karte moraju biti pregledne i
moraju sadrzavati osnovne informacije poput naslova, legende, sadrzaja, lokacije, izvora

podataka i ostalo [15].

Na sljede¢im slikama vidljiva su dva primjera karata opasnosti od poplava. Slika 12
prikazuje kartu opasnosti (dubine vode) na podruc¢ju Siska za srednju vrijednost
pojavljivanja, dok je na slici 13 prikazana karta koja sadrzi sve tri vjerojatnosti pojavljivanja

na istom podrucju [16].

KARTA OPASNOST!
OD POPLAVA

| zA SREDNJU VJEROJATNOST
POJAVUIVANIA

TUMAC OZNAKA

PODRUCHA S POTENCHALND ZNACAINM
WZICIMA OD FOMAVA
granica pPIRe
posrutje lzvan PIZRS

Slika 12: Karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja za podrucje Siska [16]
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KARTA OPASNOSTI
OD POPLAVA

--------

PO VJEROJATNOSTI POJAVLIVANIA

] [ Tumac oznaxa

Slika 13: Karta opasnosti od poplava po vjerojatnosti pojavljivanja za podrucje Siska [16]

5.2. Karte rizika od poplava

Karte rizika od poplava trebaju prikazati potencijalne Stetne posljedice koje se povezuju

sa svakim prethodno navedenim scenarijem, a sadrze [15]:

okvirni broj potencijalno ugrozenog stanovnistva,

vrstu gospodarske aktivnosti na potencijalno pogodenom podrucju,

postrojenja koja bi mogla uzrokovati iznenadno oneciS¢enje u slucaju poplava i
potencijalno pogodena zasti¢ena podrucja,

informacije o drugim znacajnim izvorima onecis¢enja,

sve ostale informacije koje drzava ¢lanica smatra korisnima.

Poplavni rizik se definira kao kombinacija vjerojatnosti pojave poplavnog dogadaja i

potencijalnih Stetnih posljedica tog dogadaja na zdravlje ljudi, imovinu, okolis, kulturnu

bastinu i gospodarsku aktivnost. Rizik od poplava opéenito sadrzi dva indikatora - opasnost

i ranjivost [17].

Opasnost od poplava u smislu procjene rizika moguée je definirati kao vjerojatnost

premasenja potencijalno Stetnog poplavnog dogadaja na nekom podrucju. NajceSce se

izrazava pokazateljima poput obuhvata poplave, dubine i brzine vode, protoka, trajanja
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poplave te brzine plavljenja. Uz procjenu opasnosti, nuzno je identificirati receptore rizika,
odnosno sve elemente na koje poplave mogu utjecati (stanovni$tvo, imovina, infrastruktura,
okolis, itd.) [17].

Ranjivost je stanje odredeno ekonomskim, drustvenim, fizickim i ekoloskim ¢imbenicima
ili procesima koji pospjesSuju osjetljivost pojedinca, zajednice ili sustava na opasnosti i

posljedice od poplava. Moze se definirati kao kombinacija podloZnosti i izloZenosti [17].

Pojam podloznosti podrazumijeva Stetni u¢inak poplava na receptore i najéescée se prikazuje
krivuljama ovisnosti izmedu postotka nastale Stete i dubine vode. IzloZenost se moze
definirati kao vjerojatnost da ¢e odredeni receptori biti izlozeni poplavnom dogadaju [17].

Na slici 14 prikazani su elementi i indikatori procjene opasnosti, ranjivosti i rizika od

poplava.
HTP KRIVUUE PROJEKTNI PLIUSAK

w MALA VIEROIATNOST VRUEME VRIEME VRUEME

& SREDNIA VIEROJATNOST

(=} =

3 VELIKA VIEROJATNOST =

2 2
- g
8 2

TRAJANJE OBORINE
=z
9 DUBINE VODE BRZINE VODE RAZINA OPASNOSTI
o 1
o] I}
-
pra S
- e
IZLOZENOST PODLOZNOST
KORISTENIE ZEMLIISTA, JAVNE
USLUGE, IZVORI ONECISCENIA GRADEVINE | PROMETNICE KRIVULJE DUBINE-STETE

& o
=
Z B
g %

DUBINE

RAZINA RIZIKA = RAZINA OPASNOSTI x IZLOZENOST

GRADEVINE PROMETNICE STANOVNISTVO

DR—

OCEKIVANE STETE = OPASNOST (DUBINA VODE) x RANJIVOST

DIREKTNE STETE (%) DIREKTNE STETE (EUR/m2)

STETE (EUR)

RIZIK-B

VIEROJATNOST

Slika 14: Elementi i indikatori procjene opasnosti, ranjivosti i rizika od poplava [17]
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Prilikom definiranja vrste i sadrzaja karte rizika od poplava, vrijede ista pitanja i
pretpostavke kao i kod karata opasnosti od poplava. Uz navedene informacije, potrebno je
definirati i receptore rizika koji ¢e biti prikazani na karti [15]. Na slici 15 prikazana je karta

rizika od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja za podru¢je Siska.

« | |KARTA RIZIKA OD POPLAVA
ZA SREDNJU VIEROJATNOST POJAVLIVANJA

] | AN UPRAVLIANIA VODNIM
ca J| | PODRUCHMA 2022. - 2027.

TUMAC OZNAKA
| #0) UCROZENOG STANOVNISTVA PO NASELIMA
manie o 100 100-1000 H vie od 1600

KORETENJE ZIMUSSTA UNUTAR FORAVIOK PODRUCIA

ZASTITA OKOLBA
B oo osas TN 00
[ [Ep——

Ll | soruana sasrna:

[ e —
Erieoas G- QR e 005

e [l cioion bitna

(1] umesco podracse

POORIZIA $ POTINCIALND ZNACAINM
XA OD FOPAVA (PFZ8)

ranica ZAP podnuci lrvan PPZAP
ostAL roOAGH
TNt granca 1111 S0

Topegratska karta 1:25.000

pravma 0soba za upravtjanje vodama
ZAGRED, Ulica grada Vikovara 220

Slika 15: Karta rizika od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja za podruéje Siska [16]
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6. OPIS ANALIZIRANOG PODRUCJA

Podru¢je analize ovog diplomskog rada ukljucuje veéi dio administrativnih granica Grada
Rijeke i njegove vodne resurse. Rijeka je tre¢i po velicini najveéi grad i najveca luka u

Republici Hrvatskoj. Na slici 16 prikazan je polozaj Republike Hrvatske na karti Europe.

Slika 16: Polozaj Republike Hrvatske (narancasta boja) na karti Europe [18]

Grad Rijeka se nalazi na zapadu Hrvatske, na sjevernoj obali Rijeckog zaljeva. Zbog
dovoljne dubine Rijeckog zaljeva i moguénosti uplovljavanja velikih brodova, Rijeka se
razvila kao najveca Hrvatska luka [19]. Na slici 17 prikazana je karta Hrvatske sa

oznacenim polozajem grada Rijeke 1 RijeCkog zaljeva.

""-;.I\'hl‘ NN

M Rijeka

Rijecki
zaljev

Slika 17: Polozaj grada Rijeke i Rijeckog zaljeva na karti Republike Hrvatske [20]
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Kroz centar grada Rijeke prolazi korito rijeke Rjecine i staro kanalizirano korito zvano
Mrtvi kanal [19].

Vodotok Rje€ina je karakteristiCan primjer priobalnog vodotoka buji¢nih karakteristika
koji je tipican za kr§ka podrucja. Duljina vodotoka od izvorista do us¢a u Rijecki zaljev
iznosi 18,3 km. Rjecina ima nekoliko pritoka, ali glavnina protoka dolazi sa izvorista u
podnoZju brda Kicej [21]. Izvor Rjecine presusuje jednom do tri puta godiS$nje u trajanju od
dva do cetiri mjeseca uslijed izuzetno velikih susa tijekom ljetnih mjeseci. U donjem dijelu
toka nalazi se i izvor Zvir koji nikad ne presusuje zbog izrazito velikog slivnog podrudja.
Minimalna izdaSnost izvora iznosi 1400 I/s i nalazi se u samom centru grada Rijeke.
Koristi se kao vodoopskrbna rezerva za vrijeme ljetnih mjeseci kada dode do presusivanja
izvora Rjecine. Neposredno uz izvor Zvir nalazi se hidroelektrana Rijeka koja se
opskrbljuje vodom iz akumulacije Vali¢i. Akumulacija Vali¢i i istoimena brana izgradeni
su 1966. godine nedaleko od sela Grohovo [22]. Na slici 18 prikazan je sliv rijeke RjecCine

s ucrtanim bitnim elementima.

Podilavac

Drastin

Rijeka

Jadransko more

Slika 18: Sliv rijeke Rjecine s ucrtanim bitnim elementima [21]
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Zbog velikih poplava koje su se dogadale na rijeCkom podrucju, krenulo se u regulaciju
Rjecine na nacin da se iskopalo novo korito po pravcu koji rijeka prirodno bira za vrijeme
najvisih vodostaja. Po dovrSetku radova, u staro korito je pustena morska vode, ¢ime je
nastao Mrtvi kanal. Dugacak je oko 530 m i danas sluzi kao privez ¢amaca i manjih brodica
[21]. Na slici 19 oznaceno je podrucje novog korita rijeke Rjecine (zelena boja) i Mrtvog
kanala (crvena boja).

Slika 19: Podrudje novog korita rijeke Rjecine (zelena boja) i Mrtvog kanala (crvena boja)
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7. PROVEDENE ANALIZE OPASNOSTI OD POPLAVA U GRADU
RIJECI

Aktualni Plan upravljanja vodnim podruc¢jima i Plan upravljanja rizicima od poplava u
Republici Hrvatskoj izraden je na temelju odredbi Zakona o vodama i vrijedi za razdoblje
od 2022. do 2027. godine. Prvi korak u pripremi i dono$enju navedenih planova bila je izrada
prethodne procjene rizika od poplava koja je donesena 2018. godine. U sklopu prethodne
procjene odredena su podrucja upravljanja, poplavni dogadaji, opasnosti, receptori rizika i
provedena je procjena preliminarnog rizika od poplava. Na temelju rezultata prethodne
procjene odredena su podrucja s potencijalno zna¢ajnim rizicima od poplava u koje spada i
grad Rijeka koja se nalazi u kategoriji vrlo visokog preliminarnog rizika [23].

Karte opasnosti od poplava za podruc¢je Republike Hrvatske izradene su 2019. godine kao
drugi korak u procesu pripreme i donosenja Plana upravljanja rizicima od poplava. Izradene
su karte za tri specifi¢na poplavna scenarija (mala, srednja 1 velika vjerojatnost pojavljivanja)

za sva podrudja s potencijalno zna¢ajnim poplavnim rizikom [24].

7.1. Prethodna procjena rizika od poplava

Prethodna procjena rizika od poplava izradena je na temelju odredbi Zakon o vodama i
Direktive o poplavama. Izradena je od strane Hrvatskih voda kao prvi korak u izradi Plana
upravljanja rizicima od poplava. Za potrebe izrade Prethodne procjene rizika od poplava
2018. godine usvojeni su ve¢ postojeci elementi koji su koristeni u Prethodnoj procjeni
donesenoj 2013. godine. pri ¢emu su napravljena manja unaprjedenja u vidu steCenih
iskustva i dodatno prikupljenih podataka. Teritorij Republike Hrvatske podijeljen je na dva

vodna podrucja - vodno podrucje rijeke Dunav i jadransko vodno podrucje (slika 20) [23].
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Prethodna procjena rizika od poplava 2018.
Plan upravijanja vodnim podruéjima 2022.-2027.

VODNA PODRUCJA | PODSLIVOVI

Slika 20: Vodna podrudja i podrucja podslivova u Republici Hrvatskoj [23]

Na podrucju primorsko-istarskih slivova, prioritetna podrucja zastite su urbane sredine,
turistiCka podrucja, prometnice i poljoprivredne povrsine. Najcesc¢e su bujiéne poplave do
kojih dolazi zbog jakih oborina koje padnu u kratkom vremenskom periodu. Dodatnu
opasnost na kvarnerskom podrucju predstavlja potencijalno zatrpavanje vodotoka

materijalom iz klizista [23].

Prilikom odredivanja preliminarnog rizika, sagledava se mogucnost obrane pojedinog
podrucja od poplava i razliCiti pristup obrani u smislu isplativosti i efikasnosti. Za sva
podrucja za koja se utvrdi da posjeduju vrlo visok, visok i umjeren rizik od poplava, potrebno
je napraviti karte opasnosti i rizika. Na slici 21 prikazani su rezultati procjene preliminarnog
rizika od poplava sa oznacenim vrlo visokim (crvena boja), visokim (narancasta boja),

umjerenim (Zuta boja) i niskim (zelena boja) rizikom od poplava [23].
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Prethodna procjena rizika od poplava 2018.
Plan upravijanja vodnim podruéjima 2022.-2027

PRELIMINARNI RIZIK OD POPLAVA

PRELIMINARNI RIZIK 0D POPLAVA

Slika 21: Karta preliminarne procjene rizika od poplava [23]

Vrlo visok i visok poplavni rizik podrazumijeva da podrucje ne posjeduje skoro nikakav
obrambeni mehanizam od poplava. U tom sluc¢aju, nuzno je izraditi detaljne karte opasnosti
i rizika od poplava. Umjereni rizik od poplava zahtijeva izradu karata opasnosti i rizika od
poplava koje su vise indikativnog karaktera uz moguénost izrade detaljnih karata [23].

Na slici 22 prikazano je uvecano podrucje grada Rijeke na karti preliminarne procjene

poplavnog rizika. Za ve¢i dio grada Rijeke procijenjen je vrlo visok rizik od poplava.

)

Slika 22: Podrudje grada Rijeke na karti preliminarne procjene rizika od poplava [23]
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Posljednji korak u izradi prethodne procjene je odredivanje podrucja s potencijalno
znac¢ajnim rizikom od poplava. Podrucja s visokim i vrlo visokim preliminarnim rizikom su
svrstana pod podruc¢ja s potencijalno znacajnim rizikom od poplava, dok ona s niskim i
umjerenim rizikom nisu uvrStena u prijedlog [23]. Na slici 23 vidljiva su nacionalna (crvena

boja) i medunarodna (ljubicasta boja) podrucja potencijalno znacajnih rizika od poplava.

E= Prethodna procjena rizika od poplava 2018.

== Plan upravijanja vodnim podruéjima 2022.-2027.
PODRUCJA POTENCIJALNO ZNACAJUNIH
RIZIKA OD POPLAVA pr

NP o j”“’\w\,w»w! {“

PODRUCJA POTENCIJALNO ZNACAJNIH RIZIKA 0D POPLAVA
NACIONALNA

I eouroona

Slika 23: Karta podru¢ja potencijalno znacajnih rizika od poplava [23]

Podrucje grada Rijeke oznaceno je crvenom bojom ¢ime je svrstano u kategoriju

nacionalnog podrucja potencijalno znacajnog rizika od poplava (slika 24).
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Slika 24: Grad Rijeka na karti podrucja potencijalno znacajnih rizika od poplava [23]

7.2. Karte opasnosti od poplava

Karte opasnosti od poplava izradene 2019. godine znacajno su dopunjene u odnosu na one
iz 2013. Kartirana su sva podrucja potencijalno znacajnog rizika od poplava prema
Prethodnoj procjeni rizika od poplava izradenoj 2018. godine. Za svako podrucje rizika su,
ovisno o relevantnosti, kartirane sljedece vrste poplava [24]:

e fluvijalne (rijecne i bujicne),

e poplave uzrokovane visokom razinom mora,

e poplave krskih podruc¢ja uzrokovane podzemnim vodama,

e poplave nastale uslijed izlijevanja vode iz akumulacija i umjetnih kanala uslijed

oSte¢enja ili pucanja hidrotehnickih gradevina,
e poplave koje nastaju uslijed gubitka funkcije sustava za zastitu od poplava na velikim

rijekama, nizinskim retencijama i velikom dijelu brdskih retencija.

Kartiranje je provedeno za 3 specificna poplavna scenarija (visoka, srednja i niska
vjerojatnost pojavljivanja) u mjerilu 1:25 000. Analize su provedene za nesto vise od 34.000

km?, §to ¢ini vise od polovice kopnenog teritorija Republike Hrvatske [24].

lako su u Prethodnoj procjeni rizika od poplava (2018.) oborine navedene kao jedan od
relevantnih izvora plavljenja, one nisu obuhvacene kartama opasnosti jer ih u trenutku izrade

nije bilo moguce izraditi za zadovoljavaju¢im stupnjem pouzdanosti [24].
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Za izradu navedenih karata koriStene su hidrometeoroloske podloge Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ), topografske podloge Drzavne geodetske uprave
(DGU) i mareografske podloge Hrvatskog hidrografskog instituta [24].

Na slici 25 prikazana je karta opasnosti od poplava po vjerojatnosti pojavljivanja za teritorij
Republike Hrvatske. NajugroZenija su podruc¢ja podsliva rijeke Save, Drave i Dunava.
Jadransko vodno podrucje, kojem pripada i grad Rijeka, povr§inom je znatno manje

ugrozeno od poplava [24].

y o e
frat? SO < \\‘\\“’!,

-k

‘ Tl ¥‘%“\ e
e e ™ & ‘."’*r\' B Wy o e A
P \ b 23 3 3 Y
Pl T~ § Podruéjwdsﬁvaw
§ BRe é : &5
i,’.,ﬁ" ) . { —~ ) -
Podmaé rijeke Save AN O 2
5 7/ -‘;I\ J"W’\\‘Z' oY
ki A e &
( § 4 B S \_r\/\},,l\ ”%
)

Vjerojatnost pojavljivanja
= \’\‘ mala vjerojatnost
srednja vjerojatnost

- velika vjerojatnost

2 Jadransko vodno podricje . .
R N Nasipi

Slika 25: Karta opasnosti od poplava male, srednje i velike vjerojatnosti za podruc¢je RH [24]

Na slici 26 prikazane su karte opasnosti od poplava za podruc¢je grada Rijeke, izradene u
sklopu Plana upravljanja rizicima od poplava. Prikazane su karte opasnosti od poplava za

svaki od 3 scenarija te karta opasnosti po vjerojatnosti pojavljivanja [21].
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Slika 26: Karte opasnosti od poplava (dubine vode) za podrucje grada Rijeke za: a) veliku
vjerojatnost pojavljivanja, b) srednju vjerojatnost pojavljivanja, ¢) malu vjerojatnost pojavljivanja i

d) po vjerojatnosti pojavljivanja [21]
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8. METODOLOGIJA ANALIZE

Predmet ovog diplomskog rada je hidrolosko-hidraulicka analiza opasnosti od poplava u
gradu Rijeci. Prvi korak u provedbi analize bio je prikupiti potrebne podatke i podloge. Za
potrebe izrade koriSten je digitalni model terena rastera 5 X 5 m, za Sire podrucje grada
Rijeke. Takoder, koriStene su karte pokrova zemljista i gustoce nepropusnosti podloge sa
Copernicus Land Monitoring Service-a [29]. Kako bi se definirale oborine koristene su HTP
krivulje i oblik projektnog pljuska za podrucje grada Rijeke.

Za obradu, uredivanje i generiranje podloga koriSten je racunalni program QGIS verzije
3.30.2. Simulacije poplava provedene su u programu HEC-RAS 6.4 za povratne periode 5,
251 100 godina. Na temelju provedenog istrazivanja izradene su karte opasnosti. Za svaki

scenarij izradene su dvije karte, jedna sa prikazom brzina, a druga sa prikazom dubina vode.

8.1. QGIS

QGIS je racunalni GIS alat otvorenog koda koji se koristi za prikupljanje, upravljanje i
analizu geopodataka. Tehnologija geografskog informacijskog sustava upotrebljava se za
kombiniranje geografskih podataka s ostalim vrstama podataka i njihovu vizualizaciju na
karti [25]. Drugim rije¢ima, GIS nam omogucuje izradu karata s ve¢im brojem slojeva koji
mogu biti zapisani u vektorskom ili rasterskom obliku. Vektorski zapis podataka koristi
geometriju poput tocaka, linija i poligona te sluzi za modeliranje diskretnih podataka. S
druge strane, rasterski podaci se sastoje od mreze ¢elija jednakih dimenzija pri ¢emu se u
svakoj celiji sprema pojedinacna vrijednost. Koriste se za prikaz kontinuiranih podataka
poput temperature, tlaka, visinskih tocaka, itd. [26]. Na slici 27 prikazana je razlika izmedu

vektorskog i rasterskog zapisa podataka.
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Slika 27: Razlika izmedu vektorskog i rasterskog zapisa podataka [27]

8.2. Priprema podloga

Digitalni model terena podrazumijeva skup tocaka u prostoru koje imaju odreden polozaj i
visinu. Za provedbu analize koriSten je digitalni model terena rastera 5 x 5 m za Sire podrucje
grada Rijeke koji je izraden iz digitalnog modela reljefa od Drzavne geodetske uprave. Prvi

korak bio je odrediti obuhvat unutar kojeg ¢e se provoditi analiza (slika 28).
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Slika 28: Obuhvat podrucja analize na OpenStreetMapu-u
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Granice analiziranog podrucja vezane su uz granice topografskog sliva, a krecu se zapadno
do Op¢ine Matulji, isto¢no do Orehovice, ukljucujuéi dio rijeke RjeCine te sjeverno do
Op¢ine Viskovo. Juzna granica modela postavljena je na obalnu liniju. Povrsina odredenog
sliva iznosi 38 km?. Na slici 29 prikazan je digitalni model terena za podruéje obuhvata,

rezolucije 5 m.

Slika 29: Digitalni model terena za podrucje obuhvata

Sljede¢i korak bio je definirati podslivove i generirati smjerove otjecanja kojima voda povrsinski

otjeée u sluéaju jakih oborina, §to je vidljivo na slici 30.

[ Granice podslivova
B Podslivovi

B More

~ Prirodni kanali

Slika 30: Generirani podslivovi i smjerovi otjecanja oborinskih voda unutar obuhvata

U svrhu provedbe hidrolosko-hidraulicke analize otjecanja oborinskih voda, odnosno
opasnosti od poplava, prikupljene su i karte zemljiSnog pokrova (Urban Atlas) te karte
gustoc¢e nepropusnosti podloge (Imperviousness Density) sa Copernicus Land Monitoring
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Service-a [29]. Navedene podloge koriStene su za generiranje karata infiltracije i karata

hrapavosti podloge.

Na temelju karte zemljisnog pokrova Urban Atlas identificirano je 25 klasa pokrova unutar
obuhvaéenog podrucja (slika 31). Za opis hrapavosti podloge koriSten je Manningov
koeficijent hrapavosti. U tablici 2 dan je prikaz razli¢itih klasa zemljiSnog pokrova sa
usvojenim vrijednostima Manningovog koeficijenta hrapavosti n koji je preuzet iz projekta
STREAM [17].

Tablica 2: Vrijednosti usvojenog koeficijenta hrapavosti za klase pokrova zemljista (prema [17])

Boja Klasa Kod klase n
Cjelovita urbana podrucja (>80% povrsine) 11100 0.03
Nepovezana urbana podrucja vece gustoce (50-80%) 11210 0.035
Nepovezana urbana podrucja srednje gustoce (30-50%) 11220 0.04
Nepovezana urbana podrucja manje gustoce (10-30%) 11230 0.045
Nepovezana urbana podrucja vrlo male gustoée (<10%) 11240 0.05
Izdvojena podrucja 11300 0.05
Industrijski, komercijalni, javni, vojni i privatni objekti 12100 0.035
Brze ceste i pripadajuce zemljiste 12210 0.026
Ostale ceste i pripadajucée zemljiste 12220 0.026
- Zeljeznice i pripadajuce zemljiste 12230 0.032
Lucke povrsine 12300 0.03
Zratne luke 12400 0.03
Mijesta eksploatacija mineralnih sirovina i odlagalista otpada | 13100 0.093
Gradilista 13300 0.093
Podrucja bez trenutne namjene 13400 0.093
Zelene gradske povrsine 14100 0.048
Sportsko rekreacijske povrsine 14200 0.049
Obradivo zemljista, jednogodisnji nasadi 21000 0.054
Visegodisnji nasadi 22000 0.057
Pasnjaci 23000 0.047
e Sume 31000 | 0.138
Grmolike i travnate, prirodne biljne zajednice 32000 0.091
Otvorene povrSine sa maloili bez vegetacije 33000 0.035
Mocvarno podrucje 40000 0.05
Vodene povrsine 50000 0.026

Infiltracijski kapacitet podloge opisan je pomocu CN broja krivulje prema NRCS
metodologiji [USDA, 2017] te su svakoj klasi pokrova pridodane odgovarajuce vrijednosti
CN broja, prema metodologiji STREAM projekta [17]. U tablici 3 prikazane su vrijednosti
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CN broja krivulje za svih 25 klasa zemljiSnog pokrova i Cetiri hidroloSke grupe tla. Za

provedbu ove analize odabrana je hidroloska grupa tla B kategorije.

Tablica 3: Vrijednosti usvojenog CN broja krivulje za klase pokrova zemljista

Boja Klasa Kod klase| CNA CNB CNC CND
Cjelovita urbana podrucja (>80% povrsine) 11100 85 90 93 94
Nepovezana urbana podrucja vece gustoce (50-80%) 11210 77 85 90 92
Nepovezana urbana podrudja srednje gustoce (30-50%) 11220 68 80 87 90
Nepovezana urbana podrucja manje gustocée (10-30%) 11230 54 70 80 85
Nepovezana urbana podrudja vrlo male gustode (<10%) 11240 39 59 72 80
Izdvojena podrucja 11300 39 59 72 80
Industrijski, komercijalni, javni, vojni i privatni objekti 12100 85 90 93 94
Brze ceste i pripadajuée zemljiste 12210 98 98 98 98
Ostale ceste i pripadajudée zemljiste 12220 98 98 98 98
Zeljeznice i pripadajuce zemljiste 12230 69 80 85 88
Lucke povrsine 12300 85 90 93 94
Zracne luke 12400 85 90 93 94
Mjesta eksploatacija mineralnih sirovina i odlagalista otpada 13100 49 69 79 84
Gradilista 13300 49 69 79 84
Podrucja bez trenutne namjene 13400 49 69 79 84
Zelene gradske povrsine 14100 49 69 79 84
Sportsko rekreacijske povriine 14200 67 80 87 91
Obradivo zemljista, jednogodisnji nasadi 21000 52 69 79 84
Visegodisnji nasadi 22000 28 52 67 75
Pasnjaci 23000 44 63 75 85
e Sume 31000 | 38 62 75 81
Grmolike i travnate, prirodne biljne zajednice 32000 45 65 75 80
Otvorene povrsine sa malo ili bez vegetacije 33000 70 81 88 92
Mocvarno podrucje 40000 100 100 100 100
Vodene povrsine 50000 100 100 100 100

Na slici 31 prikazane su klase pokrova zemljista na karti Urban Atlas.

Slika 31: Klase zemljisnog pokrova (Urban Atlas)
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Reklasifikacijom rastera zemljiSnog pokrova generirane su karte Manningovog koeficijenta
hrapavosti i karte infiltracije. Na slici 32 prikazane su generirane podloge i preuzeta karta
nepropusnosti podloge, rezolucije 10 m.

a)

TUMAC OZNAKA
Po

b)

TUMAC OZNAKA

ioge
Infitvacia (CN broj
lanvulje)

B 100

c)
TUMAC OZNAKA
Podl

.
Nepropusnost (IMD):

Slika 32: Generirane i prikupljane podloge za procjenu opasnosti od poplava: a) Manningov
koeficijent hrapavosti (10 m™s), b) CN broj krivulje i ¢) nepropusnost podloge (%)
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8.3. Meteoroloske podloge

Koristeni su prikupljeni podaci o oborinama u vidu HTP krivulja i projektnog pljuska za

mjernu postaju Rijeka (Sifra 230). Dostupni ulazni podaci u vidu HTP-krivulje izraZeni su
za povratne periode 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 i 1000 godina te za trajanja od 10, 20, 30,
60, 120, 180, 270, 360, 720, 1080 i 1440 minuta.
Tabli¢ni prikaz HTP krivulja (Koli¢ina oborine - trajanje - povratni period) za mjernu postaju

Rijeka prikazan je u tablici 4.

Tablica 4: Tablicni prikaz HTP krivulja razlicitih povratnih perioda za mjernu postaju Rijeka

Trajanje (min)| PP2god | PP5god | PP10god | PP 25god | PP 50god (PP 100 god | PP 200 god | PP 500g0od (PP 1000 god
10 7 12.1 15.5 19.7 22.9 26 29.2 33.3 36.4
20 20.3 30.7 37.6 46.3 52.7 59.1 65.5 73.9 80.2
30 28.1 41.6 50.5 61.8 70.2 78.4 86.7 97.6 105.9
60 41.4 60.2 72.6 88.3 100 111.5 123 138.2 149.7
120 54.7 78.8 94.7 114.8 129.8 144.6 159.4 178.8 193.6
270 70.3 100.6 120.6 145.9 164.7 183.3 201.9 226.3 244.9
360 75.8 108.3 129.8 156.9 177 197 216.9 243.2 263
720 89.1 126.9 151.9 183.4 206.8 230.1 253.2 283.8 306.9

1080 96.9 137.8 164.8 198.9 224.3 249.4 274.5 307.6 332.5
1440 102.5 145.5 174 210 236.7 263.2 289.6 324.4 350.7

Na slici 33 prikazana je HTP krivulja za mjernu postaju Rijeka u grafiCkom obliku.
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Slika 33: Graficki prikaz HTP krivulja razli¢itih povratnih perioda za mjernu postaju Rijeka
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Pluviogrami projektnog pljuska definiraju sinteticke oborine razli¢itog trajanja (60, 120,
180, 270, 360, 540, 720, 1080 i 1440 minuta) za razli¢ite povratne periode (2, 5, 10, 25, 50,
100, 200, 500 i 1000 godina). Primjer projektnog pljuska (pluviograma) za tri scenarija

(povratni period 25, 100 i 1000 godina) za mjernu postaju Rijeka, prikazan je na slici 34.
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Slika 34: Pluviogram projektnog pljuska za mjernu postaju Rijeka
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8.4. Hidrauli¢ki prorac¢un (HEC-RAS)

Hidrauli¢ki prora¢un proveden je u racunalnom programu HEC-RAS 6.4 (Hydrologic
Engineering Centers River Analysis System). Program je razvijen od strane vojske
Sjedinjenih Americkih drzava, a za javnost je postao dostupan 1995. godine [21]. Program
omogucava izradu hidraulickih proracuna jednodimenzijskog (1D) i dvodimenzijskog (2D)

stacionarnog i nestacionarnog toka povrsinskih voda [17].

Uspostava matematickog modela u HEC-RAS-u sastojala se od sljedeé¢ih koraka [17]:
a) definiranja digitalnog modela terena,
b) definiranja prostorne raspodjele hrapavosti,
c) definiranja parametara procesa infiltracije,
d) definiranja nepropusnosti podloge,
e) definiranja domene modela i generiranja proracunske mreze,
f) definiranja rubnih uvjeta,

g) definiranja parametara numerickog proracuna te

h) definiranja scenarija.

Slika 35: Primjer definiranih prostornih podloga u HEC-RAS modelu: a) digitalni model terena, b)
prostorna raspodjela Manningovog koeficijenta hrapavosti, ¢) prostorna raspodjela CN brojeva
kojima se definira proces infiltracije u podlogu, d) prostorna gustoca izgradenosti (nepropusnost)
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Na slici 35 prikazan je primjer definiranog digitalnog modela terena, prostorne raspodjele
koeficijenta hrapavosti, prostorne raspodjele CN brojeva te prostorne gustoce izgradenosti

(nepropusnosti podloge).

Granica prostorne domene modela prosirena je za 50 m u odnosu na obuhvat kako bi se
obuhvatili procesi koji se dogadaju na rubovima slivnog podruc¢ja. Za potrebe provedbe
hidraulickog proracuna nestacionarnog tecenja bilo je potrebno definirati oblik i veliinu
proraunske mreZe. Odabrana je strukturirana kvadratna proracunska mreza velicine ¢elija
15 x 15 m. Na ovaj nacin definirana je proracunska mreza koja se sastoji od 186 483 celije.
Sljede¢i korak bio je ubaciti generirane prirodne kanale otjecanja povrsinskih voda $to je
utjecalo na konacan oblik mreZe. Na slici 36 prikazana je nestrukturirana prora¢unska mreza

s ¢elijama promjenjivog oblika, koristena za provedbu proracuna nestacionarnog tecenja.

Slika 36: Digitalni model terena s prikazom proracunske mreze

Na modelu su definirana tri rubna uvjeta. Dva rubna uvjeta su zadana na granicama domene,
dok je tre¢i zadan po cijeloj povrSini domene. Na kopnenoj granici domene zadan je uvjet
normalne dubine uz prosjecni nagib terena, dok je na morskoj granici domene zadana srednja
razina mora od +0,5 m n.m. Po cijeloj povrsini domene zadana je prostorno homogena, ali

vremenski promjenjiva oborina u obliku projektnog pljuska [17].
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U svrhu analize toka kori$ten je nestacionarni 2D proracun te sustav jednadzbi koji je opisan
metodom difuznog vala uz vremenski promjenjiv vremenski korak. Za implicitni dio
proracuna koristen je parametar @ = 1,0, dok je za rjeSavanje matrica koristen PARDISO

algoritam [17].

Analize opasnosti provedene su za tri specificna scenarija poplava (veliku, srednju i malu
vjerojatnost pojavljivanja), pri ¢emu je za svaki scenarij provedeno pet prorac¢una za trajanja
oborine od 1, 3, 6, 12 i 24 sata. Ukupno je dakle provedeno 15 simulacija. U tablici 5

prikazani su odabrani scenariji i trajanja oborine za analizu opasnosti od poplava.

Tablica 5: Odabrani scenariji i trajanja oborine za analizu opasnosti od poplava

Scenarij Povratni period (PP) Trajanje (h)

Poplave velike vjerojatnosti 5 1,3,6 12, 24
Poplave srednje vjerojatnosti 25 1,3,6,12, 24
Poplave male vjerojatnosti 100 1,3,6 12, 24

Rezultat hidraulickog proracuna u HEC-RAS-u je vremenski zapis dinamike povrsinskog
otjecanja u obliku zabiljeZenih dubina i brzina vode. Dobiveni rezultati zatim su vraéeni

natrag u QGIS, gdje su izradene karte opasnosti od poplava.

8.5. Karte dubine i brzine vode

Konacan rezultat provedene analize dan je u obliku anvelope maksimalnih zabiljezenih
vrijednosti dubina i brzina vode za svaki navedeni scenarij (ukupno 6 karata opasnosti).
Prilikom izrade karata opasnosti, koriStene su smjernice za izradu istih.

Za izradu karata opasnosti s prikazom dubina vode, koriSteni su rasponi dubina i boje za
oznacavanje koje su propisane smjernicama. U tablici 6 prikazani su koristeni razredi dubine

vode i njima pridruzene boje u RGB formatu.
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Tablica 6: Koristeni razredi dubine vode i pripadajuce boje u RGB formatu (prema [15])

Dubina vode [m Crvena Zelena Plava boja ‘

razredi: ! boja (R) | boja (G) (B) Izgled boje
>2.5 122 142 245
1.5-2.5 115 178 255
0.5-1.5 115 223 255
<0.5 190 232 255

Iste smjernice su koriStene za izradu karata opasnosti s prikazom brzina vode. Brzine su
podijeljene u 9 razreda te je svakom razredu pridruzena boja sukladno smjernicama. U tablici

7 prikazani su koriSteni razredi brzine vode i njima pridruzene boje u RGB formatu.

Tablica 7: Koristeni razredi brzine vode i pripadajucée boje u RGB formatu (prema [15])

Brzina toka [m/s Crvena Zelena Plava boja ]

razcr’edi:[ 5 boja (R) | boja (G) (8) Izgled boje
>2 128 0 38
1.75-2 189 0 38
1.5-1.75 227 26 28
1.25-1.5 252 78 47
1-1.25 253 141 60
0.75-1 254 178 76
0.5-0.75 254 217 118
0.25-0.5 255 237 168
<0.25 255 255 204

Izradene karte opasnosti prikazane su u sljede¢em poglavlju.
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9. REZULTATI

Provedbom simulacija dobiven je vremenski zapis dinamike povrSinskog otjecanja u obliku
dubina i brzina vode. Na temelju dobivenih podataka napravljene su karte opasnosti od
poplava za svaki od navedenih scenarija. Rezultat je izrazen kao anvelopa maksimalnih

zabiljezenih vrijednosti dubina i brzina vode.

9.1. Provedene simulacije

Simulacije poplava provedene su za veliku, srednju i malu vjerojatnost pojavljivanja, pri
¢emu je za svaki scenarij provedeno pet proracuna i to za trajanja oborine od 1, 3, 6, 121 24
sata. Rezultati simulacija prikazani su na digitalnom modelu terena sa prikazom
maksimalnih zabiljeZenih dubina i brzina vode za svaki scenarij i svako navedeno trajanje

oborine.

Na slici 37 prikazan je rezultat simulacija na modelu terena s prikazanim maksimalnim
dubinama vode (m) za veliku vjerojatnost pojavljivanja (PP 5 godina) i trajanje oborine od
1,3,6,121 24 sata.
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Slika 37: Rezultati simulacija poplava s prikazom maksimalnih dubina vode (m) za veliku

vjerojatnost pojavljivanja i trajanje oborine od: a) 1 sata, b) 3 sata, c) 6 sati, d) 12 sati i €) 24 sata

Na slici 38 prikazan je rezultat simulacija na modelu terena s prikazanim maksimalnim
brzinama vode (m/s) za veliku vjerojatnost pojavljivanja (PP 5 godina) i trajanje oborine od
1,3,6,12 i 24 sata.

47



Slika 38: Rezultati simulacija poplava s prikazom maksimalnih brzina vode (m/s) za veliku

vjerojatnost pojavljivanja i trajanje oborine od: a) 1 sata, b) 3 sata, c) 6 sati, d) 12 sati i €) 24 sata
Na slici 39 prikazan je rezultat simulacija na modelu terena s prikazanim maksimalnim

dubinama vode (m) za srednju vjerojatnost pojavljivanja (PP 25 godina) i trajanje oborine
od 1, 3,6,12i 24 sata.
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Slika 39: Rezultati simulacija poplava s prikazom maksimalnih dubina vode (m) za srednju

vjerojatnost pojavljivanja i trajanje oborine od: a) 1 sata, b) 3 sata, c) 6 sati, d) 12 sati i e) 24 sata
Na slici 40 prikazan je rezultat simulacija na modelu terena s prikazanim maksimalnim

brzinama vode (m/s) za srednju vjerojatnost pojavljivanja (PP 25 godina) i trajanje oborine
od 1, 3, 6,12 i 24 sata.
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Slika 40: Rezultati simulacija poplava s prikazom maksimalnih brzina vode (m/s) za srednju

vjerojatnost pojavljivanja i trajanje oborine od: a) 1 sata, b) 3 sata, c) 6 sati, d) 12 sati i ) 24 sata

Na slici 41 prikazan je rezultat simulacija na modelu terena s prikazanim maksimalnim
dubinama vode (m) za malu vjerojatnost pojavljivanja (PP 100 godina) i trajanje oborine od
1,3,6,12i 24 sata.
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Slika 41: Rezultati simulacija poplava s prikazom maksimalnih dubina vode (m) za malu

vjerojatnost pojavljivanja i trajanje oborine od: a) 1 sata, b) 3 sata, c) 6 sati, d) 12 sati i €) 24 sata

Na slici 42 prikazan je rezultat simulacija na modelu terena s prikazanim maksimalnim
brzinama vode (m/s) za malu vjerojatnost pojavljivanja (PP 100 godina) i trajanje oborine
od 1,3, 6,12 i 24 sata.
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Slika 42: Rezultati simulacija poplava s prikazom maksimalnih brzina vode (m/s) za malu

vjerojatnost pojavljivanja i trajanje oborine od: a) 1 sata, b) 3 sata, c) 6 sati, d) 12 sati i €) 24 sata
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9.2. Karte opasnosti od poplava

Rezultati simulacija iz HEC-RAS-a prebacéeni su natrag u QGIS, gdje su izradene karte
opasnosti od poplava za podrucje grada Rijeke. Karte opasnosti od poplava izradene su za
scenarij velike, srednje i male vjerojatnosti pojavljivanja. Za svaki navedeni scenarij

izradena je karta s prikazom dubina i brzina vode (ukupno 6 karata).

Karte su izradene na Google Satellite podlozi u mjerilu 1:40 000. Na kartama je oznacen sav
potreban sadrzaj poput tumaca oznaka, datuma izrade, projekcije, izvora podataka, polozaja
karte u odnosu na $ire podrucje i dodatnih podataka. Izradene karte opasnosti Su prikazane u

nastavku i prilozene u poglavlju Prilozi.

Na slici 43 prikazana je karta opasnosti za veliku vjerojatnost pojavljivanja na Google

Satellite podlozi s prikazanim dubinama vode (m).

KARTA

OPASNOSTI
OD POPLAVA
ZA VELIKU
VIEROJATNOST
POJAVUIVANJA
Grad Rijeka
TUMAC OZNAKA
Dubina (m)
<=05
E905-15
W 15-25
.25
I More
Dodatni podaci:
M 1:40000
Polozaj karte u odnosu na éire
podrucje

Izvor podataka: Datum izrade ~

Poplavne povrine: Diplomski rad "Hidrologko-hidraulitka analiza opasnosti Listopad 2023. 0 1 2km T '?m,n‘ y

od poplava u gradu Rijec” » L Se— 2 4

Karta: Google poe-tintly d D) Katrografska projekcija- HTRS96 TM . X

Ostale podioge: Copernicus (copernicus.eu)

Slika 43: Karta opasnosti od poplava za veliku vjerojatnost pojavljivanja s prikazanim dubinama
vode (m)

Na slici 44 prikazana je karta opasnosti za veliku vjerojatnost pojavljivanja na Google

Satellite podlozi s prikazanim brzinama vode (m/s).
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Izvor podataka:
Poplavne povrine: Diplomski rad *Hidrolozko-hidrauliéka analiza opasnosti
od poplava u gradu Rijeci”

podaci: Drzavni zavod (DHMZ)

Karta: Google Satellite
Ostale podioge: Copernicus (copemnicus.eu)

Slika 44: Karta opasnosti od poplava za veliku vjerojatnost pojavljivanja s prikazanim brzinama

Datum izrade
Listopad 2023. 0 1 2km A
— )

Katrografska projekcija- HTRS96 TM
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2ZA VELIKU
VJEROJATNOST
POJAVLIIVANJA

Na slici 45 prikazana je karta opasnosti za srednju vjerojatnost pojavljivanja na Google

Satellite podlozi s prikazanim dubinama vode (m).

Izvor podataka:
Poplavne povrsine: Diplomski rad “Hidrolo3ko-hidrauli¢ka analiza opasnosti
od poplava u gradu Rijed”
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Karta: Google Satellite
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Slika 45: Karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja s prikazanim dubinama

vode (m)
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Na slici 46 prikazana je karta opasnosti za srednju vjerojatnost pojavljivanja na Google

Satellite podlozi s prikazanim brzinama vode (m/s).

Izvor podataka: Datum izrade

Poplavne povrSine: Diplomski rad "Hidrolosko-hidraulitka analiza opasnosti Listopad 2023, 0 1 2km
od poplava u gradu Rijec” ) — )
podaci: Drzavni zavod (DHMZ) S RS

Karta: Google Satellite
Ostale podioge: Copernicus (copernicus.eu)
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Slika 46: Karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja s prikazanim brzinama
vode (m/s)

Naslici 47 prikazana je karta opasnosti za malu vjerojatnost pojavljivanja na Google Satellite

podlozi s prikazanim dubinama vode (m).

Lzvor podataka:
Poplavne povrsine: Diplomski rad "Hidrolodko-hidraulitka analiza opasnosti
od poplava u gradu Rijeci”
podaci: Drzavni
Karta: Google Satelite
Ostale podioge: Copernicus (copernicus.eu)

zavod (DHMZ)
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Slika 47: Karta opasnosti od poplava za malu vjerojatnost pojavljivanja s prikazanim dubinama

vode (m)

55



Na slici 48 prikazana je karta opasnosti za malu vjerojatnost pojavljivanja na Google Satellite

podlozi s prikazanim brzinama vode (m/s).
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Slika 48: Karta opasnosti od poplava za malu vjerojatnost pojavljivanja s prikazanim brzinama
vode (m/s)



10. DISKUSIJA

Na temelju provedene analize i prethodnih poplava, mogu se izdvojiti brojna podrucja u
gradu Rijeci koja su sklona plavljenju. Treba izdvojiti podru¢je centra grada uz obalu,

podrucje Mlake te podvoznjaka na Kantridi. Na slici 49 prikazana je karta na kojoj su

navedena podrucja oznac¢ena crvenom bojom.

I
1
1“~> r\-"-\
L &
e \
f \
4
4 o \\.‘
) e Wan
P [ X \
= " N
v % \
_n % A
/5 b N
- ]
Marini¢ % .\‘
Resetari ? 3
& veh
4al. ) i
S dean Srdoti ; & A
/ ' - ™
( Gornjl Zamet Pehlin 2 1
\ o 2 L
¢ Y L 5 \
* W rbci Skurinje 2
Rifekozape0 %
L Riickaq %
e o ~ =
Rz 0 Zamet S i Sie q
e ' Podvoznjak s {
b . na kantridi  * 45 : W
"~ s % \ g \
o) Kantrida = \ iy, - Skurinjska sk SRECIERUECR,
etiNikola " e “prags O
R g 2 _Ofeh
D : i Banderovo % %‘(
- \Whald e A

=, =N Mlaka €lveder ¥
"\‘\7 2 Centar
3 grada

e ‘R&ka Q:J‘ﬂvnrg‘
il sy

e~

Slika 49: 1zdvojena podrucja povecanog rizika od poplava u gradu Rijeci

Na slici 50 prikazana su navedena podru¢ja u uve¢anom mjerilu sa prikazanim dubinama
vode (PP 100 godina), a na slici 51 prikazana su ta ista podrucja tijekom poplave.

Slika 50: Izdvojena podruéja povecanog rizika od poplava sa prikazanim dubinama vode (m): a)
podrudje centra grada uz obalu, b) podruc¢je Mlake i ¢) podvoznjak na Kantridi
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Slika 51: Tzdvojena podrucja povecanog rizika za vrijeme poplave: a) podruéje centra grada uz
obalu [30], b) podruc¢je Mlake [31] i ¢) podvoznjak na Kantridi [32]
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11. ZAKLJUCAK

U sklopu diplomskog rada provedena je procjena opasnosti od pluvijalnih poplava na
podrucju grada Rijeke. Procjena je provedena u skladu s Direktivom o poplavama, za tri
specifi¢na scenarija, odnosno veliku, srednju i malu vjerojatnost pojavljivanja. Za provedbu
analize koriSten je hidroloSko-hidraulicki model otjecanja povrSinskih voda. Za svaki
navedeni scenarij, koristeni su podaci o projektnom pljusku trajanja 1, 3, 6, 12 i 24 sata, koji
su potom zadani kao jedan od rubnih uvjeta za provedbu simulacija. Rezultati procjene
opasnosti od poplava izrazeni su u obliku karata opasnosti s izrazenim maksimalnim
dubinama 1 brzinama vode na odredenom podrucju.

Treba napomenuti da provedena analiza odgovara makro razini istraZivanja te ne daje
detaljan prikaz opasnosti u vidu dubina i brzina vode na obuhvac¢enom podrucju. Za izradu
to¢nijih 1 preciznijih karata opasnosti od poplava trebalo bi koristiti preciznije podloge
(primjerice LIDAR snimke) te uzeti u obzir utjecaj sustava odvodnje oborinskih voda, a
posebice kolektor Skurinjskog potoka. Medutim, i ovakvi rezultati nam daju vrijedan uvid u
generalne zone plavljenja i pravce otjecanja povrSinskih voda, koji mogu biti korisni
prostornim planerima te donosiocima odluka za definiranje uzih podruc¢ja na kojima ¢e se

provesti detaljnije analize poplava i procjena ucinkovitosti mjera za ublazavanje poplava.
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POPIS PRILOGA

Prilog 1: Pregledna karta podru¢ja M 1:40 000

Prilog 2: Karta opasnosti od poplava velike vjerojatnosti pojavljivanja s prikazanim
dubinama vode M 1:40 000

Prilog 3: Karta opasnosti od poplava velike vjerojatnosti pojavljivanja s prikazanim
brzinama vode M 1:40 000

Prilog 4: Karta opasnosti od poplava srednje vjerojatnosti pojavljivanja s prikazanim
dubinama vode M 1:40 000

Prilog 5: Karta opasnosti od poplava srednje vjerojatnosti pojavljivanja s prikazanim
brzinama vode M 1:40 000

Prilog 6: Karta opasnosti od poplava male vjerojatnosti pojavljivanja s prikazanim
dubinama vode M 1:40 000

Prilog 7: Karta opasnosti od poplava male vjerojatnosti pojavljivanja s prikazanim
brzinama vode M 1:40 000
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