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Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada je izraditi procjenu opasnosti od sloZzenih poplava u centru
grada Rijeke uslijed kombiniranog djelovanja mora i rijeke. Procjena opasnosti vrsi se
preko izrade karata opasnosti od slozenih poplava za tri poplavna scenarija (visoka,
srednja 1 niska vjerojatnost pojavljivanja) i jednog ekstremnog dogadaja. Obzirom da se
radi o slozenim poplavama, nije jednostavno definirati povratni period poplave
uzrokovane morem 1 rijekom, pa su za svaki poplavni scenarij napravljene dvije
simulacije u kojima je jedan od uzroka poplave dominantnog karaktera, dok je drugi vece
vjerojatnosti pojavljivanja. Za izradu karata opasnosti od slozenih poplava, napravljen je
model terena u GIS okruzenju. Na modelu terena, napravljen je hidraulicki proracun u
HEC-RAS programu i kao rezultat dobivene su simulacije poplava za sve poplavne
scenarije iz kojih su izradene karte opasnosti od slozenih poplava za podrucje grada
Rijeke. Prema Direktivi 2007/60/EZ o procjeni 1 upravljanju poplavnim rizicima potrebno
je napraviti prethodnu procjenu poplavnih rizika, te se za podrucja znac¢ajnog poplavnog
rizika moraju napraviti karte opasnosti od poplava 1 karte rizika od poplava. Podrucje
grada Rijeke spada u zonu vrlo visokog poplavnog rizika te su za njega prethodno
napravljene karte opasnosti i1 karte rizika od poplava u skladu s Direktivom o poplavama,
ali u relativno grubom myjerilu. Karte opasnosti od poplava izradene u sklopu ovoga
diplomskog rada izradene su u ve¢em mjerilu uz uvazavanje razlicitih izvora poplava.
Nove karte takoder pokazuju kako rijeCko podruc¢je ima visoku opasnost od poplava,
pogotovo uz samu obalu i1 oko korita rijeke Rjecine gdje se razvijaju najvece brzine toka,

kao 1 najvece dubine vode.

Kljuéne rijeci: karte opasnosti od poplava, fluvijalne poplave, obalne poplave,

sloZene poplave, hidrauli¢ki proracun, grad Rijeka, Direktiva o poplavama



Abstract

The aim of this thesis is to assess the compound flood hazards in the city center of Rijeka
resulting from combined actions of coastal and river flood sources. Flood hazard is
illustrated by hazard maps of compound floods for three flood scenarios (high, medium
and low probability of occurrence) and one extreme event. Given that these are
compound floods, it is not easy to define the return period of floods caused by the sea and
the river, so for each flood scenario two simulations were made in which one of the
causes of floods is dominant, while the other is more likely to occur. In order to make the
hazard maps of compound floods, a digital terrain model was derived in a GIS
environment. The hydraulic modelling was performed in the HEC-RAS program. As a
result, compound floods were simulated for all scenarios and based on those simulations
hazard maps of compound floods for the city of Rijeka were generated. According to the
EU Flood Directive 2007/60 / EC on the assessment and management of flood risks, it is
necessary to make a preliminary assessment of flood risks, and for areas of significant
flood risk, flood hazard and risk maps should be prepared. The area of the city of Rijeka
was previously assessed as zone of very high flood risk and flood hazard and risk maps
were made for for this area in accordance with the Directive, but in a relatively small
scale. Maps prepared as part of this thesis were made in a larger scale while considering
different flood sources. New maps also indicate high flood hazards for the city of Rijeka,
especially along the coastline and for the area near the Rje¢ina channel where the highest

flow velocities as well as the greatest water depths can be expected.

Key words: flood hazard maps, fluvial floods, coastal floods, compound floods,

hydraulic modelling, city of Rijeka, Flood Directive
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1. UVOD

Poplave su prirodne pojave s velikim posljedicama za drustvo i okoliS. Plavljenje ima
veliki utjecaj na drustvo, osobito ako poplave utjecu na veliki broj ljudi i razlicite ljudske
aktivnosti u urbaniziranim 1 gospodarski znacajnim podru¢jima. Poplave uzrokuju
indirektne 1/ili direktne Stete u poljoprivredi, energetici, na infrastrukturi, objektima i
drugom te predstavljaju rizik za oneciS¢enje okolisa, za Zivot 1 zdravlje ljudi. Indirektne
Stete nakon poplave, sa znacajnim 1 dugotrajnim posljedicama, tesSko je procijeniti.
Poplave direktno djeluju negativno na gospodarstvo, turizam i1 prehrambenu industriju
kao 1 na stanovniStvo. U nekim slucajevima poplave imaju pozitivne ucinke, poput
obogacivanja podzemnih voda u suSnim podrucjima, poboljSanja plodnosti tla i bioloske
raznolikosti povrsinskih voda. Uzroci pojave poplava mogu biti prirodni ili antropogeni
ili kombinacija navedenih [3].

Poplave se mogu dijeliti prema raznim kriterijima, no smatra se da postoje Cetiri tipa
poplava: fluvijalne, pluvijalne, bujicne 1 obalne poplave. Kada se veliki protok u
rijekama pojavi istovremeno sa olujnim usporom s mora, to rezultira ve¢im vodostajem
nego kada bi se te dvije pojave dogodile zasebno i1 taj fenomen se naziva sloZzena poplava.
Do nedavno, ove dvije vrste poplava proucCavale su se zasebno, no nekoliko velikih
slozenih poplava dovelo je do proucavanja istih kao cjeline, te se razvio interes za
istrazivanjem slozenih poplava [14].

Za vrijedne urbane sredine, izraduju se 2D matematicki simulacijski modeli poplava
kojima se simuliraju poplave, brzine i visine vode, te izraduju karte opasnosti i planovi
upravljanjima rizicima od poplava. Unutar zemalja Europske unije (EU) poplavama se
upravlja sukladno Direktivi o poplavama (Direktiva 2007/60/EZ o procjeni 1 upravljanju
poplavnim rizicima) [1].

Direktivom se zeli uspostaviti okvir za procjenu i upravljanje poplavnim rizicima s ciljem
smanjenja Stetnih posljedica poplava u zemljama EU na zdravlje ljudi, okolis, kulturnu
bastinu 1 gospodarsku aktivnost. Za ucinkovito spreCavanje poplava i ublazavanje
posljedica poplava potrebna je, ne samo koordinacija izmedu drzava clanica, nego 1
suradnja s tre¢im zemljama. Potrebno je izraditi karte opasnosti od poplava i karte rizika

od poplava koje prikazuju moguce Stetne posljedice povezane s razli¢itim scenarijima



poplava kako bi se Sto lakSe moglo do¢i do informacija za odredivanje prioriteta 1 odluka
u upravljanju poplavnih rizika. Da bi se izbjegli i smanjili Stetni ucinci poplava na nekom
podrucju, treba izraditi planove upravljanja poplavnim rizicima [9].

Cilj ovog diplomskog rada je napraviti procjenu opasnosti od slozenih poplava u centru
grada Rijeke. To ¢e se posti¢i izradom modela terena u GIS okruzenju na kojem ce se
provesti hidraulicki prora¢un u HEC-RAS programu koji ¢e rezultirati simulacijama
poplava. Procjena opasnosti od slozenih poplava napraviti ¢e se za tri poplavna scenarija 1
jedan ekstremni dogadaj putem izrade karata opasnosti od poplava za navedene poplavne

scenarije 1 ekstremni dogadaj.



2. POPLAVE

Pojam poplava oznacuje privremenu prekrivenost zemljista vodom. Poplavljeno zemljiste

inace nije prekriveno vodom, no iz vise mogucih razloga dolazi do plavljenja [1].

Poplave mogu uzrokovati [2]:

e prirodne pojave kao Sto su nepovoljne meteoroloske prilike (obline kiSe i oluje),
izlijevanje vodotoka iz korita uslijed stvaranja prirodne prepreke u koritu (led,
plutaju¢i materijal...) 1 naglo podizanje morske razine u priobalnim podru¢jima
uslijed tsunamija, tropskih ciklona ili uragana

e antropogene aktivnosti kao Sto su kréenje Suma, oSte¢enje ili ruSenje
hidrotehnickih objekata, nepravilno rukovanje istima, izgradnja objekata, itd.

e kombinacija antropogenih i prirodnih pojava.

Poplave, u usporedbi s drugim prirodnim nepogodama, utjecu na iznimno velik broj ljudi
1 uzrokuju jako velike ekonomske 1 socijalne Stete [2]. Na slici 1 je prikazana usporedba
broja dogadaja 1 materijalne Stete koje su prouzrocile elementarne nepogode u zemljama
Europske Unije (EU) u razdoblju od 1980.-2008. godine te se jasno vidi da su poplave

najcesca elementarna nepogoda koja stvara najviSe materijalne Stete [1].
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Slika 1. Usporedba broja dogadaja elementarnih nepogoda i materijalne Stete u EU koja je nastala

kao posljedica prirodnih nepogoda [1].



Poplave mogu imati veliki utjecaj na drustvo, odnosno na veliki broj ljudi i razlicite
ljudske aktivnosti u urbaniziranim i gospodarski znacajnim podrucjima. One uzrokuju
direktne 1 indirektne Stete u poljoprivredi, prometu, energetici, infrastrukturi, objektima 1
predstavljaju rizik za oneciS¢enje okoliSa, za zivot 1 zdravlje ljudi. Indirektnu Stetu nakon
poplave je teSko procijeniti, no jasan je negativan utjecaj na gospodarstvo i turizam
pogodenih podrucja, kao 1 negativan psiholoski utjecaj na ljude koji su pretrpjeli takvu
katastrofu. No nisu sve poplave Stetne, ve¢ neke svojom pojavom obogate podzemnu
vodu u suSnim podrucjima, poboljSaju plodnost tla i biolosku raznolikost povrSinskih

voda jer se poplavom transportiraju hranjive tvari i dolaze na nova podrucja [3].

Poplave se mogu dijeliti prema raznim kriterijima, no smatra se da postoje Cetiri tipa

poplava: fluvijalne, pluvijalne, buji¢ne i obalne poplave [2].

2.1.Rije¢ne poplave

Rijecne, odnosno fluvijalne, poplave nastaju izlijevanjem vode iz korita vodotoka te se
dogadaju zbog obilne kiSe tijekom duljeg vremenskog perioda ili zbog topljenja leda i
snijega ¢ime se podize razina vode u koritu i dolazi do izlijevanja vode. Uslijed takvih
poplava moze do¢i do pucanja pregrada i nasipa ¢ime se dogadaju Stete na jako velikom
podrucju. Za ovakav tip poplave karakteristicno je da se podize razina vode u svim
okolnim vodotocima, a ne samo u jednom, te iz tog razloga bude zahvaceno jako veliko
podrucje. U nizinskim podrucjima je rast vodostaja usporen te su razine nize, ali zato
poplava traje duze. U brdovitim podrucjima se razina vode podiZe brzo u odnosu na kisni
dogadaj [2].

Na slici 2 prikazano je poplavljeno podrucje uz rijeku Savu u isto¢noj Hrvatskoj iz 2014.
godine. Poplava je uzrokovana obilnom kiSom koja je padala deset dana te je podigla
protoke na razine koje prethodno nisu bile zabiljezene. Vrijednost prosjecnog protoka
rijeke Save kod Zupanje je 1000- 1100 m?/s, a u trenucima prije poplave protok je iznosio
rekordnih 5500 m?/s. Na slici su strelicama oznaena mjesta puknuca nasipa te

poplavljeno podrucje sa nazivima okolnih sela [4].
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Slika 2. Prikaz poplavljenog podrucja uz rijeku Savu nastalo 2014. godine [4].

2.2.Pluvijalne poplave

Pluvijalne, odnosno KkiSne, poplave nastaju uslijed intenzivnih oborina te su neovisne o
rijeénim poplavama. Cesto se dogadaju u urbanim sredinama gdje uzrokuju velike 3tete.
Znacajne su za stare gradske jezgre gdje nema mjesta za efikasno odvodenje naglih kiSa
pa visina vode jako brzo raste i stvara veliku Stetu nekretninama i ulicama [1]. Dogadaju
se u kombinaciji sa obalnim i rije¢nim poplavama. Ovakva vrsta poplava generira manje
razine vode od npr. rijenih poplava, no izrazito je destruktivna i ostavlja veliku Stetu za
sobom [2].

Dva su mehanizma nastanka kiSnih poplava. Prvi je da intenzivna kiSa saturira urbani
sustav odvodnje te se voda ne moze odvesti i ostaje na ulicama, a drugi je da voda otjece
sa okolnih brda jer ona ne mogu apsorbirati svu koli¢inu pale oborine [2].

Na slici 3 prikazan je potopljeni centar grada Zadra u poplavi 2017. godine. Poplava se
dogodila zbog obilne oborine od 340 1/m? (do 14h) koja je taj dan smjestila Zadar na sam
vrh svjetske ljestvice po koli¢ini pale oborine. Steta koja je nastala iznosi 322 milijuna

kuna, a uglavnom se odnosi na infrastrukturu [5].



Slika 3. Centar Zadra potopljen 2017. godine uslijed ogromne oborine [24].

2.3.Buji¢ne poplave

Bujicne poplave su iznimno destruktivne i opasne poplave koje nastaju u vrlo kratkom
vremenu i sa sobom nose ogromnu koli¢inu vode i nanosa. Nastaju uslijed ekstremnih
oborina formirajuci bujice koje imaju vrlo velike brzine teCenja [2].

Na slici 4 prikazana je buji¢na poplava koja se dogodila u Jordanu 2018. godine. Razina
vode se podigla do Cetiri metra na nekim mjestima te je jedanaest ljudi poginulo, a jo$

dvadeset ozlijedeno [6].

Slika 4. Bujicna poplava u Jordanu [6].



2.4.0balne poplave

Obalne poplave su poplave koje zahvacaju podru¢ja uz obale mora, oceana ili drugih
velikih vodenih povrS$ina, a nastaju kao posljedica ekstremnih plima uzrokovanih olujnim
nevremenom. Visoke plime, tsunamiji i olujni uspori generiraju obalne poplave. Izrazito
su devastirajuce i1 ostavljaju velike materijalne Stete, a ponekad i gubitke ljudskih Zivota
[2].

Obzirom na nastalu Stetu dijele se na tri razine: poplavu malih, srednjih i velikih
razmjera. Poplava malih razmjera stvara neznatnu do malu eroziju obale bez znacajnih
oSte¢enja. Poplava srednjih razmjera stvara vidljivu eroziju obale i1 uzrokuje manje
materijalne Stete, dok poplava velikih razmjera donosi ozbiljnu opasnost za ljudske zivote
1 materijalna dobra i oStecuje infrastrukturu i objekte, kao i obalu [2].

U studenom 2019. u gradu Rijeci je zbog velike plime poplavio dio centra grada. Na slici

5 prikazana je ulica koja je potopljena morem [7].

Slika 5. Obalna poplava u gradu Rijeci u studenom 2019. [7].



3. URBANE POPLAVE

Urbane poplave su rezultat ljudskih zahvata na odredenom podru¢ju te se najcesce
javljaju kod intenzivnih oborina kratkoga trajanja jer tada povrSinsko otjecanje premasuje
drenazni kapacitet kanalizacijskog sustava [3].

Mogu biti kiSnog (pluvijalnog) ili rije¢nog (fluvijalnog) porijekla [1].

3.1.Urbane poplave rije¢nog (fluvijalnog) porijekla

Kod rijecnih poplava nastaje problem u povecanim dotocima sa Sireg slivnog podrucja
radi ¢ega se podize vodostaj vodotoka te se izljeva van korita. Takvo izlijevanje moze
stvoriti veliku opasnost za ljudske Zivote, imovinu 1 objekte. Uzrok fluvijalnih poplava
se povecavaju brzine teCenja sa reguliranjem vodotoka [1].

Da bi se zastitilo od poplava, u urbanim sredinama se grade regulacijske gradevine visoke
razine sigurnosti koje mogu prihvatiti protoke rijetke pojavnosti. Osim regulacijskih
radova u urbanoj sredini, grade se i retencije ¢ija je funkcija spljostenje poplavnog
vodnog vala. Kada su u pitanju vrijedne urbane sredine, izraduju se i matematicki modeli
kojima se simuliraju poplave, brzine i visine vode, te se izraduju karte opasnosti 1 planovi

upravljanja rizicima od poplava [1].

3.2.Urbane poplave kiSnog (pluvijalnog) porijekla

Urbane poplave kisnog porijekla se dogadaju upravo zbog ekstremnih kisnih oborina.
Kada u vrlo malenom vremenskom periodu padne velika koli¢ina oborine, nijedan sustav
oborinske odvodnje nije u mogucnosti prihvatiti tu koli¢inu vode te se poCinje deSavati
povrsinsko teCenje. Ulice se pretvaraju u bujice, dok se depresije ispunjavaju vodom i
plave [1].

Urbane poplave cesto se javljaju zbog podkapacitiranosti, nedovrSenosti ili
nefunkcionalnosti sustava mjeSovite javne odvodnje. Podkapacitiranost se odnosi na

nemogucnost prihvata oborina vec¢ih od 5-godiSnjeg povratnog perioda [1].



4. EU DIREKTIVA O POPLAVAMA

Direktiva Europskog parlamenta i vijea o procjeni i upravljanju rizicima od poplava
(2007/60/EZ) donesena je 23. listopada 2007. Svrha ove Direktive je uspostaviti okvir za
procjenu 1 upravljanje poplavnim rizicima s ciljem smanjenja Stetnih posljedica poplava u
zemljama EU na zdravlje ljudi, okoli$, kulturnu bastinu 1 gospodarsku aktivnost. Za
ucinkovito spre¢avanje poplava i ublazavanje posljedica poplava potrebna je ne samo
koordinacija izmedu drzava Clanica nego i suradnja s tre¢im zemljama [8].

Sirom Zajednice EU javljaju se razli¢ite vrste poplava, poput rije¢nih poplava, buji¢nih
poplava, poplava u gradovima i poplava obalnih podrucja uzrokovanih visokim razinama
mora. U razli¢itim drzavama i regijama EU mogu varirati i Stete koje nastaju uslijed
poplava. Ciljeve u pogledu upravljanja poplavnim rizicima trebaju odrediti same drzave
Clanice jer svaka ima posebne karakteristike podrucja Sto se tice poplava 1 opasnosti koje
ona nosi. Drzave cClanice bi se posebno trebale suzdrzati od poduzimanja mjera ili
sudjelovanja u akcijama koje znacajno povecavaju rizik od pojave poplave u drugim
drzavama clanicama ako te mjere nisu koordinirane i ako se doti¢ne drzave ¢lanice nisu
medusobno usuglasile oko rjesenja [8].

U kontekstu upravljanja poplavama vazna su dva nacela: nacelo supsidijarnosti i
solidarnosti. Nacelo solidarnosti se temelji na jednakoj podjeli odgovornosti kod
upravljanja poplavnim rizicima duz vodotoka i na donosenju odluka koje su korisne i
dobre za sve zemlje. Nacelo supsidijarnosti se temelji na tome da se odluka treba donositi
na razini cijelog sliva vodotoka, a ne na razini pojedine ¢lanice EU [8].

Direktiva kaze da je potrebno osigurati izradu karata opasnosti od poplava i karata rizika
od poplava koje prikazuju moguce Stetne posljedice povezane s razli¢itim scenarijima
poplava kako bi se Sto lakSe moglo do¢i do informacija za odredivanje prioriteta 1 odluka
u upravljanju poplavnih rizika.

Da bi se izbjegli 1 smanjili Stetni ucinci poplava na nekom podrucju, trebalo bi osigurati
planove upravljanja poplavnim rizicima. Planovi upravljanja poplavnim rizicima trebali
bi biti usredotoCeni na spreCavanje, zastitu i pripravnost. U planovima bi trebalo

razmotriti mogucnost zadrzavanja ili obnove poplavnih podru¢ja, kao i mjere za



sprecavanje 1 smanjivanje Stetnih posljedica za zdravlje ljudi, okolis, kulturnu bastinu 1

gospodarsku aktivnost [8].

4.1.Preliminarna procjena poplavnih rizika

Dok prvo poglavlje Direktive sadrzi op¢e odredbe, drugo poglavlje definira preliminarnu
procjenu poplavnih rizika. Za svako vodno podruc¢je ili dio medunarodnog vodnog
podrucja koji se nalazi na prostoru drzave Clanice, provodi se preliminarna procjena
poplavnih rizika. Ona se provodi na temelju dostupnih informacija ili povijesnih podataka
1 studija o dugoro¢nim kretanjima [8].
Procjena mora obuhvacati [8]:
o karte vodnog podrucja u odgovaraju¢em mjerilu sa pripadnim granicama slivova,
podslivova i obalnih podrucja s prikazom topografije i namjenom zemljista
o opis poplava koje su se dogodile u proslosti koje su imale velike Stetne posljedice
za zdravlje ljudi, okoli$, kulturnu bastinu i gospodarstvo. Vjerojatnost slicnih
poplavnih dogadaja nije zanemariva, pa treba sadrzavati i1 opis prostora koje su
poplave prekrile 1 puteve otjecanja poplavnih voda, kao i procjenu Stete koja je
nastala
o opis vecih poplava u proslosti, kada je moguce predvidjeti da ¢e pojava slicne
poplave u buduénosti izazvati velike Stetne posljedice
o procjenu potencijalnih Stetnih posljedica buduc¢ih poplava za okolis, zdravlje
ljudi, gospodarstvo i1 kulturnu bastinu uzimaju¢i u obzir topografiju, polozaj
vodotoka 1 njegove karakteristike (hidroloske, geomorfoloske), ucinkovitost
postojece infrastrukture za zaStitu od poplava, prirodne retencije, polozaj
naselja...
Na temelju preliminarne procjene poplavnih rizika, za svako vodno podrucje ili dio
medunarodnog vodnog podrucja, drzava Clanica utvrduje podrucja za koja se smatra da

postoji rizik od poplava ili je vjerojatno da bi taj rizik mogao nastati [8].
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4.2.Karte opasnosti od poplava i karte rizika od poplava

Drzave ¢lanice EU na razini vodnog podrucja izraduju karte opasnosti od poplava i karte
rizika od poplava za podrucja za koja se preliminarnom procjenom rizika utvrdilo da
postoji rizik od poplava ili je vjerojatno da bi taj rizik mogao nastati [8].

Karte opasnosti od poplava obuhvacaju geografska podrucja koja mogu biti poplavljena
poplavama male vjerojatnosti (ekstremni dogadaj), srednje vjerojatnosti (vjerojatnost se
ponavlja u periodu > 100 godina) i velike vjerojatnosti po potrebi. Za svaku od tih
skupina poplava potrebno je navesti opseg poplava, vodosta;j ili dubinu vode 1 brzinu toka
ili protok po potrebi [8].

Karte rizika od poplava prikazuju moguce Stetne posljedice poplava malih, srednjih 1
velikih vjerojatnosti koje su izraZzene kao priblizan broj potencijalno ugrozenih
stanovnika, vrsta gospodarstva na potencijalno ugrozenom podrucju, postrojenja koja bi
mogla prouzroCiti oneciS¢enje u slucaju poplave i1 potencijalno pogodena zaSti¢ena

podrucja koja su utvrdena Direktivom [8].

4.3.Planovi upravljanja poplavnim rizicima

Na temelju karata opasnosti od poplava i karata rizika od poplava se izraduju planovi
upravljanja poplavnim rizicima koji su uskladeni na razini vodnog podrucja ili jedinice
upravljanja nekog sliva. Svaka drzava postavlja svoj cilj za upravljanje poplavnim
rizikom za odredeno podrucje, a cilj je smanjenje svih mogucih Stetnih posljedica koje
poplave nose. U planovima upravljanja poplavnim rizicima naglasak je na sprecavanje,
zaStitu, pripravnost, sustave ranog upozorenja i prognoze poplava da bi se Sto bolje 1
efikasnije upravljalo istima. Mogu obuhvacati promicanje prakse odrzivog koriStenja
zemljiSta, poboljSanja retencije vode i1 kontrolirano plavljenje odredenih podrucja u
slucaju poplave [8].

Po nacelu solidarnosti, plan u jednoj drzavi Clanici ne smije postaviti mjere koje ¢e
svojim ucinkom znatno povecati rizik od poplava uzvodno ili nizvodno u drugim

drzavama na istom rijeCnom slivu. Za svaki sliv je potrebno izraditi jedan plan koji ¢e se
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usuglasiti medu svim drzavama u kojima se dijelovi sliva nalaze ili ukoliko se nalazi u

samo jednom drZavi onda ona sama izraduje i provodi plan [8].

4.4.EU Direktiva o poplavama u Hrvatskoj

Gospodarenje vodama u Republici Hrvatskoj uredeno je Zakonom o vodama (Narodne
novine — NN 153/09) 1 Zakonom o financiranju vodnog gospodarstva (NN 153/09).
Duznost Hrvatskih voda je da provedu preliminarnu procjenu rizika od poplava, izrade
karte opasnosti od poplava 1 karte rizika od poplava te da naprave planove upravljanja
rizicima od poplava. Twinning projekt su pokrenule Republika Hrvatska i Europska
komisija, s ciljem da se Zakon o vodama S§to bolje provede te da se izrade karte opasnosti
1 karte rizika. Rezultat projekta je niz smjernica koje daju jasne upute kako u Hrvatskoj
provoditi Direktivu o poplavama [9]:
1. smjernice u vezi s tehnickim aspektima izrade karata opasnosti od poplava i
karata rizika od poplava,
2. smjernice u vezi s procjenom rizika od poplava i Stetnim posljedicama poplava,
3. smjernice u vezi s objedinjenom procjenom postojecih 1 planiranih gradevinskih
mjera za obranu od poplava,
4. smjernice u vezi s metodologijom za procjenu potencijalnih u¢inaka klimatskih
promjena na rizike od poplava,
5. smjernice u vezi sa sudjelovanjem javnosti i dionika u upravljanju rizicima od
poplava

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

Da bi Plan upravljanja poplavnim rizicima bio kvalitetno napravljen i imao uspjesnu
provedbu, treba uzeti u obzir opasnost, rizik i upravljanje rizicima od poplava. Moraju se
pripremiti karte opasnosti i rizika od poplava, te se mora odrediti procjena rizika.
Naposljetku, potrebno je napraviti razvoj plana upravljanja koji sadrzava program mjera
koje se trebaju provesti [9].

Da bi cijeli ovaj proces bio uspjeSan, on treba se napraviti u sinergiji s dionicima i
javnoscu. Sudjelovanje dionika 1 javnosti je vrlo bitno u svim koracima izrade Plana.

Takoder, klimatske promjene imaju utjecaja na poplave te je bitno uzeti ih u obzir
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prilikom izrade Plana. Svaki od ovih individualnih problema, detaljnije je razraden u

smjernicama gdje se tocno 1 precizno definira ponaSanje u skladu s njim [9].

4.4.1. Smjernice u vezi s tehnickim aspektima izrade karata opasnosti od poplava i
karata rizika od poplava (Smjernice broj 1)

Prije same izrade karata treba sagledati organizaciju rada, prikupljanje podataka i
informiranje javnosti [9].

Sto se ti¢e organizacije rada, prvo se trebaju odrediti odgovornosti koje se odnose na
izradu karata. Najbitnije je odabrati vrstu ili vrste poplava koje ¢e se obradivati. Potom se
odreduje tko su moguci korisnici karata te se sukladno tome odreduju vrsta karata,
potrebni podaci 1 sadrzaj [9].

Izostanak povijesnih podataka ili nedovoljna to¢nosti istih nije rijedak slucaj, pa se mora
utvrditi metoda kojom ¢e se ti podaci dobiti. Podaci se mogu dobiti usmenom predajom
od lokalnog stanovniStva, modeliranjem oborina i otjecanja ili kod lokalnih stru¢njaka.
Na temelju tih podataka se rade tri poplavna scenarija: niski, srednji i1 visoki. Za svaki od
navedenih scenarija se rade karte opasnosti i1 karte rizika, kao i1 druge karte ako za njima
postoji potreba [9].

Najbitnija preporuka u ovim smjernicama je sudjelovanje i informiranje javnosti tijekom
postupka izrade karata opasnosti i rizika. Ako javnost sudjeluje u procesu izrade karata,
one time postaju puno dostupnije 1 razumljivije Siroj populaciji, te se time istodobno i

informira 1 educira gradanstvo [9].

4.4.2. Smjernice u vezi s procjenom rizika od poplava i Stetnim posljedicama
poplava (Smjernice broj 2)

Svrha ovog dokumenta je pomo¢ u identifikaciji podrucja s potencijalno znacajnim
rizikom od poplava, a takvih u Hrvatskoj ima oko 2000. Dostupne karte opasnosti i rizika
od poplava za tri poplavna scenarija su osnovni podaci koji se koriste za analizu rizika od
poplava [9].

KoriSten je pristup u tri koraka gdje se u prvom koraku razlucuju podrucja s potencijalno
znaCajnim rizikom od poplava s prihvatljivim 1 neprihvatljivim rizikom. Ovakva

klasifikacija se radi u GIS okruzenju obzirom da je takvih podruc¢ja mnogo. U drugom
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koraku se rangiraju podru¢ja s potencijalno znaCajnim rizikom od poplava s
neprihvatljivim rizicima ovisno o poplavnom scenariju, dok se u tre¢em koraku izraduju
mjere za podrucja s neprihvatljivim rizicima. Mjere treba analizirati da budu Sto

efikasnije, a istovremeno §to ekonomicnije [9].

4.4.3. Smjernice u vezi s objedinjenom procjenom postojeéih i planiranih
gradevinskih mjera za obranu od poplava (Smjernice broj 3)

U planu upravljanja poplavnim rizicima trebaju biti gradevinske i ne-gradevinske mjere
da bi se postiglo smanjenje rizika od poplava. Neke mjere sluZe smanjenju opasnosti, dok
se druge bave smanjenjem ranjivosti. To mogu biti mjere za smanjenje hidraulickog
opterec¢enja, smanjenje poplavnih podrucja, preusmjeravanje nasipa, skretanje vodotoka
ili kontrole poplava u gornjim ili donjim tokovima rijeka [9].

Gradevinske mjere ovise o dostupnom prostoru za skladiStenje, cijeni nekretnina, rezimu
poplava, postojecoj infrastruktura... Donesene mjere nisu univerzalne i iako su prikladne
u nekom slivnom podrucju, mozda ne¢e odgovarati za drugo slivno podrucje te je svaki

slucaj specifican i jedinstven [9].

4.4.4. Smjernice u vezi s metodologijom za procjenu potencijalnih ucinaka
klimatskih promjena na rizike od poplava (Smjernice broj 4)

Na podruc¢ju EU se primjenjuje Direktiva o poplavama za sve kopnene i priobalne vode.
Za upravljanje poplavnim rizicima treba obratiti paznju na posljedice klimatskih
promjena na poplave jer dugoro¢no gledaju¢i rade veliku razliku. U Hrvatskoj je
prilagodba klimatskim promjenama relativno nova tema, pa je po tom pitanju napravljeno

vrlo malo [9].

4.4.5. Smjernice u vezi sa sudjelovanjem javnosti i dionika u upravljanju rizicima
od poplava (Smjernice broj 5)
Direktiva o poplavama potice aktivno sudjelovanje u procesu i poti¢e drzave Clanice da
izvjes¢uju Siru javnost o rezultatima svake faze projekta. Uz osnovne dionike, pozeljno je
Sto viSe informirati javnost poSto poplavni dogadaji imaju ogroman utjecaj na

stanovni$tvo. Utjecaj poplava je najceSce negativan, te je bitno iskoristiti svaku priliku za
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educirati 1 osvijestiti gradane o upravljanju rizicima o poplavama. Koristenje drustvenih
mreza takoder moze biti prilika za dobivanje informacija u realnom vremenu, za

edukaciju i1 za dodatno ukljuc¢ivanje gradanstva u upravljanje rizicima od poplava [9].

4.4.6. Smjernice u vezi s izradom planova upravljanja rizicima od poplava
(Smjernice broj 6)

U posljednjim Smjernicama su prikazani koraci za pripremu Plana upravljanja poplavnim
rizicima. Identificiranje nadleznih tijela, koordinacija izmedu Okvirne direktive o vodama
1 Direktive o poplavama, zaklju¢ak Preliminarne procjene rizika od poplava, zakljucci
karata opasnosti od poplava 1 karata rizika od poplava, drugi korisni izvori informacija za
Karte rizika od poplava, opis odgovarajucih ciljeva, sazetak mjera i odredivanje njihovog
prioriteta, saZzetak mjera informiranja javnosti 1 konzultacija i medunarodna koordinacija
su elementi koji su potrebni da bi se napravio efikasan Plan [9].
Prvo je potrebno je izabrati nadlezno tijelo koje ¢e se baviti ovim pitanjem te je potrebno
odluciti moze 1i se isto nadlezno tijelo baviti svim dijelovima upravljanja rizicima od
poplava ili ¢e se obaveze podijeliti po razli¢itim sektorima [9].
Prema zahtjevima EU Direktive o poplavama, planovi upravljanja poplavnim rizicima i
planovi upravljanja rijecnim slivom moraju biti uskladeni da se ne bi dogodilo da mjere
na jednom dijelu sliva rade vise Stete nego koristi drugom dijelu. Ukoliko postoje mjere
koje proturjece, potrebno je razmotriti te planove i1 naci novo rjesenje koje ¢e odgovarati
svima [9].
Prethodna procjena razine rizika od poplava je provedena za svaki sliv te su odredena
podruc¢ja na kojima postoji potencijalno znacCajan rizik od poplava. Procjena Stetnih
posljedica poplava na zdravlje ljudi, okolis, gospodarske aktivnosti i kulturnu bastinu vrlo
je bitna te se izvedeni zakljucci iz preliminarne procjene rizika od poplava moraju uvrstiti
u Plan upravljanja poplavnim rizicima [9].
Karte opasnosti od poplava i karte rizika od poplava moraju se pripremiti za gore
navedena podrucja u skladu s Direktivom. Karte rizika od poplava prikazuju elemente
rizika, poput bolnica, zrakoplovnih luka, skola, elektropostrojenja, odnosno sve vrijedne

elemente koji mogu nastradati poplavom. Na temelju karata opasnosti 1 rizika se izvode
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zakljucci 1 koriste se u Planu upravljanja poplavnim rizicima. Osim §to se karte rizika
koriste za odabir mjera, mogu se koristiti 1 za druge svrhe, npr. prostorno planiranje [9].
Da bi se napravio Plan upravljanja poplavnim rizicima mogu se koristiti 1 drugi izvori
informacija, podataka iz sektora civilne =zaStite, prostornog planiranja, lokalnih
zajednica... Kada se odabiru mjere, vrlo je bitno iskustvo lokalnog stanovnistva i njihovo
poznavanje lokalnih uvjeta, a kada je rije¢ o medunarodnim rije¢nim slivovima, trebalo bi
koristiti informacije od tijela i vladinih organizacija iz susjednih drzava [9].

Glavna svrha Direktive je da se odrede ciljevi za upravljanje rizicima od poplava u
ugrozenim podruc¢jima. Neki od mogucih ciljeva su podizanje svijesti javnosti u pogledu
upravljanja poplavnim rizicima, optimiziranje upravljanja kriznim situacijama tijekom

poplava, reduciranje rizika na odrzivi nacin [9]...
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5. KARTE OPASNOSTI OD POPLAVA I RIZIKA OD POPLAVA

Karte poplava koriste se za razliite namjene 1 koriste ih razli¢ite struke, no one
predstavljaju temelj upravljanja poplavnim rizicima. Da bi ucinkovito upravljali
poplavnim rizicima potrebno je poznavanje glavnih opasnosti i rizika u cijelom vodnom
podrucja. Bitno je poznavanje vrsta poplava (rijeke, priobalne vode, jezera, povrSinsko
otjecanje 1 poplave uzrokovane podzemnim vodama), vjerojatnost odredenog
pojavljivanja poplave, poplavne magnitude izrazene kao poplavne povrsine, dubine vode
ili brzine protoka 1 vjerojathnu magnitudu Stete (Zivot, vlasniStvo, gospodarska
aktivnost...). Kartama poplava se prikazuju informacija o opasnostima, ranjivostima i
rizicima na odredenim podrucjima te se koriste za podizanje javne svijesti, u sektoru
osiguranja, upravljanje poplavnim rizicima, za planiranje hitnih situacija i1 planiranje i
upravljanje zemljiStem. Ovisno ¢emu su poplavne karte namijenjene, svaka kategorija
poplavnih karata ima posebne zahtjeve u pogledu sadrzaja, mjerila, preciznosti ili ciljane
skupine kojoj je namijenjena. Sto se ti¢e sadrzaja, karte poplava mogu obuhvacati
razli¢ite poplavne povrsine i razli¢ite razine opasnosti i rizika. Kada se govori o mjerilu,
karte poplava mogu sadrzavati pregled velikih podru¢ja sa manjom koli¢inom preciznih
informacija ili detaljne informacije za usko podrucje. Kada se odreduje kojoj skupini ¢e
ta poplavna karta biti namijenjena, to moze biti za stru¢njake, vladajuca tijela ili za opéu
javnost. Sto se ti¢e sloZenosti, one mogu biti jednostavne i lakorazumljive ili sloZene

namijenjene to¢no odredenim stru¢njacima [10].
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Tablica 1 prikazuje pregled razlicitih mjerila, uporabe karata poplava, njihove slozenosti

i sadrzaja koji se nalazi na kartama poplava [10].

. . k . . 7aj k
Razina/mjerilo Upotreba karata Publika/slozenost SadrZaj karata
poplava poplava
. - Planiranje u velikom ) pop%avnsz POVISING
Nacionalna - donosioci odluka - poplavni rizicl

1:100 000 — 1:1 000 000

mjerilu/ prioritizacija
mjera upravljanja
poplavnim rizicima/
strategije na nacionalnoj
razini

- lakorazumljive,
jednostavne mape

- mjesta ranjivosti
okolisa

- imovina pod rizikom
- okvirna ranjivost

- rizik zagadenja

Regionalna

1:25 000 — 1:100 000

- planiranje/ prioritizacija
mjera upravljanja
poplavnim rizicima/
strategije na regionalnoj
razini

- upravljanje poplavnim
rizikom unutar rije¢nog
podrucja

- utvrdivanje strateskih
zona pohrane poplava
(podru¢ja zadrzavanja,
podrudja uz rijeku koja
Cesto plave)

- sudjelovanje javnosti

- donosioci odluka
- tehnicke sluzbe

- direktno pogodeni ljudi/
opca javnost

- lakorazumljive,
jednostavne mape

- poplavne povrsine
- poplavni rizici

- mjesta ranjivosti
okolisa

- imovina pod rizikom
- ranjivost

- rizik zagadenja

Lokalna

1:2 000 — 1:25 000

- planiranje, dizajniranje
i evaluacija lokaliziranih/
specifi¢nih mjera
upravljanja poplavama

- sudjelovanje javnosti

- donosioci odluka
- tehnicke sluzbe

- direktno pogodeni ljudi/
opca javnost

- moguce slozene karte
(struénjaci)

- poplavne povrsine
- dubina vode

- ako je potrebno drugi
parametri poplave

- ranjivost

- rizik (procjena
ekonomskog stanja)

- utjecaji na okoli§

Kartiranje poplava nije egzaktna znanost, te karte 1 njihova preciznost ovise o strucnosti

osobe koja ih izraduje. Upravo zbog toga karte imaju nesavrSenosti i mane. Karte poplava

pokazuju aproksimiraju model poplave koja bi se dogodila u stvarnosti za odredeni

povratni period, a taj je model nepouzdan zbog same nepreciznosti modela 1

aproksimacije koje se koriste u metodama proracuna. Potrebno je shvatiti i uzeti u obzir

18




navedene greske 1 nepreciznosti kako bi se razumjelo koliko karta vjerodostojno pokazuje
ono S§to se moze vidjeti u stvarnosti. Do nepouzdanosti karata moze doci zbog
(ne)preciznosti  digitalnog modela terena, preciznosti sjeciSta vodnih puteva,
nepouzdanosti kartiranja zbog utvrdivanja granica podrucja koja su sklona poplavama...
Sve te nepouzdanosti su medusobno povezane jer se rezultati jednog koraka koriste kao
ulazni podaci za idu¢i korak s ¢ime se nepouzdanost samo povecava [10].

Prije samog prikupljanja, pripreme podataka i pripreme karata, potrebno je definirati
odredene stvari vezano uz karte opasnosti i rizika od poplava. Dok se ne definira sadrzaj,
svrha 1 upotreba, mjerilo, preciznost i ciljana skupina kojoj je namijenjena karata ne moze
se ni poceti sa prikupljanjem podataka jer oni ovise o svim parametrima karte. Kada se
odrede pocetni podaci vezani uz kartu, moze se zapoceti utvrdivanje podataka koji
nedostaju 1 uspostavljanje procesa kojima ¢e se ti podaci dopuniti [10].

Utvrdena podrucja s potencijalno znac¢ajnim rizikom od poplava bit ¢e polaziSna tocka za
pripremu karata poplava u skladu sa zahtjevima Direktive o poplavama. Potrebno je
pripremiti karte poplava za sva utvrdena podrucja s potencijalno znacajnim rizikom od
poplava, dok za ona podrucja koja to nisu se karte ne rade. Prostorne povrSine s
potencijalno znacajnim rizikom od poplava bit ¢e prikazane na karti opasnosti od poplava
1 karti rizika od poplava i razlikovat ¢e se od podruc¢ja nesklona znacajnim poplavnim
rizicima definiranima Direktivom o vodama. Za podrucje s potencijalno znafajnim
rizikom od poplava odrediti ¢e se vrste poplave koja je relevantna za plavljenje tog

podrucja (rijecna, bujicna, poplava priobalnih podrucja, podzemna...) [10].

5.1.Karte opasnosti od poplava

Karte opasnosti od poplava sadrze prikaz moguénosti razvoja odredenih poplavnih
scenarija za razliCite vjerojatnosti pojavljivanja [11].

Prema EU Direktivi o poplavama, karte opasnosti od poplava pokrivaju zemljopisna
podrucja koja bi mogla biti poplavljena koristeci se s najmanje tri scenarija: mala, srednja
1 velika vjerojatnost nastanka poplave. Za svaki scenarij ¢e stupanj poplave, dubina vode

ili razina vode, 1 prema potrebi brzina protoka, moraju biti prikazani na kartama [12].
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Karte opasnosti od poplava uklju¢uju povijesne, kao i potencijalne buduce poplavne
dogadaje razliCite vjerojatnosti, koji ilustriraju intenzitet i veli¢inu opasnosti u odabranom
mjerilu. Na osnovi njih se vrSe razmatranja i donose odluke o uporabi zemljiSta, obrani
gradevina od poplava i1 podize se svijest o opasnostima poplava i1 S§to boljoj
pripremljenosti za buduc¢e dogadaje [12].

Prvi korak za izradu karata opasnosti od poplava je sakupljanje 1 obrada podataka o
opasnostima od poplava, odnosno informacije o poplavnim povrSinama, dubini vode ili
vodostaju, brzini toka. Prije pocetka procesa prikupljanja i pripreme podataka, potrebno
je ustanoviti koji podaci nedostaju. Za podatke nije dovoljno da postoje, ve¢ da su to
kvalitetni 1 precizni podaci koji su neophodni za izvedbu simulacija poplava. Na temelju
dostupnih podataka i kvalitete tih podataka se odreduje mjerilo i njena detaljnost, jer se
time definira za koju ¢e potrebu sluziti ta karta [10].

Kod definiranja sadrzaja i vrste karata opasnosti od poplava, treba uzeti u obzir ciljanu
skupinu ili upotrebu karte, mjerilo karte, projekciju i koordinatni sustav, granice
karte, vrstu i scenarije poplava, poplavne povrSine, dubinu vode i brzinu toka...
[10]

Ciljana skupina koja ¢e koristiti kartu opasnosti od poplava moZe biti opéa javnost ili
obrazovani kadar na malim podrucjima koji ¢e na temelju njih lokalno planirati. Ukoliko
su to karte za javnost, one su jednostavnije 1 manjeg mjerila (npr. 1:10 000- 1:25 000), a
ako su za lokalno planiranje, sadrzaj je prilagoden potrebama planiranja 1 mjerilo je vece
(npr. 1:2000- 1:10 000) [10].

Direktiva o poplavama trazi karte isklju¢ivo za podru¢ja potencijalno znacajnog
poplavnog rizika, no pozeljno bi bilo prikazati opasnost od poplava i u podru¢jima koja
nemaju potencijalno znacajan rizik od poplava (ako za ta podrucja postoje podaci) jer se
u suprotnom moZe ste¢i pogreSan dojam da izvan podru¢ja potencijalno znacajnog
poplavnog rizika nema opasnosti od poplava [10].

Bitno je definirati oznacavanje poplava razlicite vrste na karti (hoce li se oznacavati sve
isto 1ili razliito svaku vrstu), kao 1 koji ¢e se koordinatni sustav koristiti. Scenariji
poplava prema zahtjevima Direktive o poplavama su poplave male vjerojatnosti ili
scenariji ekstremnih dogadaja, poplave srednje vjerojatnosti (povratni period ve¢i od 100

godina) 1 poplave velike vjerojatnosti na podrucjima gdje je to potrebno [10].
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Sto se ti¢e dubine vode (razine vode), njene vrijednosti se mogu izvesti iz hidrauli¢kog
prorauna za rijeCne poplave, iz statistickih analiza ili iz opaZanja. Za mora i jezera se
primjenjuju statistiCke metode, a za rijeke numericki modeli. Karta opasnosti od poplava
koja prikazuje dubine vode daje informacije o dubini poplave u metrima ili centimetrima
na odredenoj lokaciji za definirani povratni period tog poplavnog scenarija [10].

EU Direktiva o poplavama zahtijeva karte koje prikazuju brzinu toka, i to u 9 klasa.
Kompliciranije je dobiti informaciju o brzini toka nego informaciju o dubini vode, jer se
informacija o brzini toka moze izvesti samo iz 2D simulacija poplava [10].

Da bi se karte Sto jednostavnije i Sto ispravnije koristile, one trebaju biti pregledne i jasne.
Moraju sadrzavati osnovne informacije, a to su: naslov karte 1 jasno naznacen sadrzaj
(poplavne povrsine, brzina toka...), lokacija karte kao dio sliva ili drzave, legenda (lako
Citljivi simboli 1 sheme boja), izvor podataka, datum prikupljenih podataka i datum
publikacije... [10]

Na slici 6 prikazana je karta opasnosti od poplava izradena za potrebe Plana upravljanja
poplavnim rizicima 2016.- 2021 za Karlovac. Oznafene su mala vjerojatnost, srednja
vjerojatnost 1 velika vjerojatnost poplave za to podrucje, kao 1 vodena povrSina. Navedeni
su izvori podataka, kao 1 kada je karta napravljena. Prikazane su granice podrucja
potencijalno znaCajnog rizika od poplava te dodatne informacije o nasipima i

Topografska karta u mjerilu 1:25 000 [10].
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Slika 6. Karta opasnosti od poplava za podrucje Karlovca [10].

5.2.Karte rizika od poplava

»Poplavni rizik*“ predstavlja kombinaciju vjerojatnosti pojave poplavnog dogadaja i

mogucih Stetnih posljedica poplavnog dogadaja za zdravlje ljudi, okolis, kulturnu bastinu

1 gospodarsku aktivnost. U EU Direktivi o poplavama upravo je na ovaj nacin definiran

poplavni rizik. Rizik obuhvaca vjerojatnost, izloZenost 1 ranjivost. Smatra da rizik ima

dva glavna elementa — vjerojatnost da ¢e se neki dogadaj dogoditi i u¢inak, odnosno

posljedice tog dogadaja [10].

Izlozenost je polozaj ljudi, infrastrukture, nastambi, proizvodnih pogona, i ostalih

ljudskih tvorevina u prostorima sklonim prijetnjama. Ranjivost je stanje odredeno

fizickim, drustvenim, ekonomskim 1 okoliSnim c¢imbenicima ili procesima koji
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povecavaju osjetljivost pojedinca, zajednice, imovine ili sustava na posljedice 1 opasnosti
[13].

Kod rizika od poplava je moguce Kkartirati informacije o potencijalnim Stetnim
posljedicama, rizik 1 individualni parametar ranjivosti ,,vrijednost® o populaciji,
ekonomskoj imovini i aktivnosti (infrastruktura, privatna imovina) i pitanju okolisa.
Direktiva o poplavama ne zahtijeva rizik direktno, ve¢ ranjivost. Kombinacija opasnosti i
ranjivosti bi predstavljala rizik u ovom slucaju, posto je to sloZzenije od samo opasnosti.
Kartiranjem ugrozenih dobara daju se informacija (parametar ranjivosti) o populaciji,
dobrima, gospodarskoj aktivnosti 1 pitanjima vezanima uz okoli§, potencijalno
pogodenima poplavom [10].

Kod definiranja vrste i1 sadrzaja karte rizika od poplava, vrijede ista pitanja i pretpostavke
kao 1 kod karata opasnosti od poplava (vidi poglavlje 5.1.). Osim tih informacija, nuzno
je definirati receptore rizika koji ¢e biti prikazani na karti, a to su: ljudsko zdravlje,
gospodarska aktivnost, okolis 1 kulturna bastina [10].

Na slici 7 prikazana je karta rizika od poplava za veliku vjerojatnost poplavljivanja
napravljena u sklopu Plana upravljanja rizicima od poplava 2016.- 2021. Prikazana su
zemljiSta razli¢ite namjene unutar poplavnog podru¢ja (naseljeno, vodene povrSine,
Sume, intenzivna poljoprivreda...), broj ugrozenog stanovnistva po naseljima, elementi
infrastrukture (zeljeznice, ceste, bolnica, vrti¢...), zasStita okoliSa i kulturno dobro.
Oznacena je granica podrucja potencijalnog znacajnog rizika od poplava, kao i izvor

podataka, datum izrade karte i1 ostale bitne informacije [10].
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Slika 7. Karta rizika od poplava za veliku vjerojatnost pojavljivanja [10].
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6. SLOZENE POPLAVE USLIJED KOMBINIRANOG
DJELOVANJA MORA I RIJEKE

SloZene poplave nastaju kada se veliki protok u rijekama pojavi istovremeno sa olujnim
usporom s mora, Sto rezultira ve¢im vodostajem nego kada bi se te dvije pojave dogodile
zasebno. Posljedi¢no, veliki vodostaji izazivaju poplavu. Ovaj ucinak kombiniranog
djelovanja dvaju ili viSe izvora poplava treba proucavati lokalno zbog njegovog
ograni¢enog geografskog opsega. Stoga je potrebno najprije kvantificirati ukupnu
vjerojatnost zajedni¢kog pojavljivanja olujnih uspora (ukljucujué¢i valove) i unutarnjih
pojava koji uzrokuju poplavu (visoki rijecni protoci i ekstremne oborine). Potrebno je
analizirati ovisnost ovih hidrometeoroloskih pojava kako bi se identificirala podrucja s
najveéim potencijalom za pojavu slozenih poplava. Dakle, sloZzena poplava ¢e se
definirati kao svaka pojava i1 ekstremnih nivoa mora 1 visokih rije¢nih protoka ili
ekstremnih oborina u isto vrijeme i na istom mjestu [ 14].

Istovremena pojava oluje povratnog perioda 10 godina 1 velike vode u rijekama
povratnog perioda 10 godina nece se dogoditi svakih tih istith 10 godina, ve¢ je povratni
period takvog dogadaja puno ve¢i. Da bi se takav dogadaj dogodio, povratni period je
uglavnom manji od 500 godina duz vecine obala juzne 1 zapadne Europe, a na krajnjem
sjeveru kontinenta (Island, Norveska, sjeverno Balticko more) i uz Crno more znatno je
veci, iznad 1000 godina. Upravo toliki veliki povratni period istodobnog dogadanja te
dvije pojave karakterizira sloZzene poplave [14].

Prije su se ove pojave prouCavale zasebno i nije se previse paznje pridavalo povezivanju
ovih fenomena. No, u kolovozu 2017. godine dogodila se tropska oluja i zbog naglog
porasta morske razine 1 ekstremnih oborina nastala je poplava koja je prouzrocila Stetu od
150 milijardi dolara u Houstonu tijekom uragana Harvey. U SAD-u, uz obale izvan puta
uragana, vrlo je mala ovisnost izmedu obalnih vodostaja i obilnih oborina. Klima Europe
znatno se razlikuje od klime americke obale, koju ¢esto pogadaju tropske oluje, kao §to je
bio sluc¢aj u Houstonu. Oc¢ekuje se da ¢e klimatske promjene posvuda povecati razinu
opasnosti kroz povecanu razinu mora, 1 ekstremne oborine. Istodobno, nekoliko velikih
europskih gradova smjeStenih u rijecnim us¢u skloni su obalnim poplavama, poput

Antwerpena, Hamburga, Londona i Rotterdama [14].

25



Povijesni podaci o proslim poplavnim dogadajima u Europi otkrivaju da su se slozene
poplave dogadale na mnogim lokacijama, samo nisu bile prepoznate kao takve. Prema
bazi podataka HANZE (Historical Analysis of Natural Hazards in Europe), od 1564
poplava koje su se dogodile u 37 europskih zemalja izmedu 1870. 1 2016. godine, 23
(1,5%) su slozZene poplave, zabiljeZene u Sest zemalja (slika 8) [14].
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Slika 8. Prikaz slozenih poplava izmedu 1870. 1 2016. godine gdje su crvenim oznacene sloZene

poplave i godine nastanka svih 23 poplava [14].
Najveci broj slozenih poplavnih dogadaja, ¢ak njih devet, zabiljezen je duz najsjevernije

obale Jadranskog mora, odnosno talijanske regije Veneto i Friuli-Venezia Giulia. Poplave

su nastale 1927., 1951., 1952., 1953., 1957., 1966., 1986., 2008. 1 2012 godine.
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Obalna poplava u Veneciji koja se dogodila 4. studenog 1966. (pojava lokalno poznata
kao acqua alta), tijekom koje je dosegnut najvisi vodostaj ikada zabiljezen do tada, ¢ak
194 cm, dogodila se istodobno s pojavom visoke vode u slivu rijeke Po koja je poplavila
137 km?. Obje poplave zajedno, rezultirale su s ukupno 25 smrtnih slu¢ajeva, a nekoliko
tisu¢a ljudi je bilo pogodeno tim katastroficnim dogadajima [14].

Na slici 9 prikazana je katastrofi¢na poplava (acqua alta) u Veneciji 1966. godine.

i

Slika 9. Acqua alta u Veneciji 1966.godine [25].

SloZene poplave nisu strane ni sredozemnoj obali Francuske te ih se tamo dogodilo 5.
1872. godine se porast morske razine poklopio sa 8 dana intenzivne kise, ¢ime se
dogodila poplava koja je uzrokovala 18 smrtnih slucajeva. U prosincu 1997. godine u
blizini us¢a rijeke Rone se dogodila slozena poplava zbog ¢etverodnevne oborine od ¢ak
669 mm 1 olujnog uspora koji je izazvao porast morske razine. Ostale tri poplave
dogodile su se 2005., 2006. 1 2013. godine uslijed intenzivnih oborina od 200 mm koje su
pale unutar 24 sata, i u kombinaciji sa jakim vjetrovima i1 porastom razine mora

prouzrocili sloZzene poplave. Na zapadnoj obali Francuske, uz rijeku Charente, 1962.
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godine dogodila se slozena poplava u kojoj je pogodeno 1600 osoba. U pokrajini Bretanji
2000. godine se dogodila poplava te je 600 ljudi pogodeno tom katastrofom. Obje slozene
poplave na zapadnoj obali Francuske su se dogodile uslijed pojave oluje u jako vlaznom

razdoblju, zbog Cega je razina vode u rijekama bila povisena duze vrijeme [14].
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7. OPIS PODRUCJA

Podru¢je koje je analizirano u ovom diplomskom radu ukljuc¢uje centar grada Rijeke i
vodne resurse koji se tamo nalaze. Grad Rijeka nalazi se u Republici Hrvatskoj kao tre¢i
grad po veliCini. Na slici 10 prikazan je polozaj Republike Hrvatske na karti Europe gdje
su svijetlo plavom bojom oznacene drzave Clanice Europske unije, a Republika Hrvatska

je oznacena tamnijom plavom bojom.

&

Slika 10. PoloZaj Republike Hrvatske (tamnija plava boja) na karti medu zemljama ¢lanicama

Europske unije (svijetlo plava boja) [26].

7.1.Rijeka

Grad Rijeka tre¢i je grad po veliCini u Republici Hrvatskoj te administrativno srediste
Primorsko-goranske Zupanije. Grad Rijeka se nalazi na zapadu Hrvatske, na sjevernoj
obali Rijeckog zaljeva, kao dijela veceg Kvarnerskog zaljeva u Jadranskom moru. Na

slici 11 prikazana je karta sa oznacenim polozajem Grada Rijeke u Republici Hrvatskoj.
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Slika 11. Polozaj Grada Rijeke na karti Republike Hrvatske [27].

Centrom grada Rijeke prolazi korito rijeke RjeCine i staro korito poznatije kao Mrtvi
kanal. Usce rijeke Rjecine, koje je nekada sluzilo kao luka, nalazi se u centru grada, gdje
se ulijeva u Jadransko more u Kvarnerski zaljev [15].

Na slici 12 prikazan je centar Grada Rijeke i1 Jadransko more koje ga okruzuje.

Slika 12. Centar Grada Rijeke i Jadransko more [28].
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7.2.Rijeka Rjecina

Vodotok RjeCina karakteristican je primjer priobalnog vodotoka sa buji¢nim
karakteristikama, tipican za priobalni krski dio Hrvatske. Duljina vodotoka od izvorista
koje je u podnozju planinskog masiva Obruca, do us¢a u Rijecki zaljev je 18,3 km.
Izravni orografski sliv je povrsine 218 km?, dok je povrsinu podzemnog sliva vrlo teSko
odrediti zbog krske prirode podrucja [16].

Na slici 13 prikazan je sliv RjeCine sa obiljezenim izvorom, pritocima 1 ostalim bitnim

elementima poput brana, akumulacija, crpnih stanica, itd. [16]

Izvor Rjecine

Kukuljani

Podkilavac 7

/V

{/\, D. Jelenje
Martinovo selo
Drazice
Drastin

Orehovica

Rijeka

Jadransko more

Slika 13. Sliv Rjecine sa ucrtanim bitnim elementima [16].
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Glavni protok u vodotoku daje sam izvor, a od pritoka najistaknutije su lijeve pritoke
Studenski 1 Kukuljanski jarci, kao i desna pritoka SuSica. U donjem dijelu toka nalazi se
izvor Zvir koji se koristi za potrebe vodoopskrbe, a samo preljevne vode Zvira doprinose
ukupnom protoku Rjecine. Protok Rjecine izrazito oscilira tijekom godine, te se najmanji
protok od 0 m%/s biljezi u profilu neposrednog izvorista obi¢no u tijeku ljetnih mjeseci u
trajanju od oko 30 dana, a u kiSnom razdoblju RjecCina naglo nabuja. Najve¢i protok od
439 m?¥/s zabiljezen u profilu u$¢a u more na dan katastrofalne poplave 19. rujna 1898.
godine [16].

Obiljezja toka RjeCine razli¢ita su u gornjem i1 donjem dijelu toka. U gornjem toku je
uzduzni pad ve¢i, ¢ak 1,8 % u gornjem 1 3,0 % u srednjem dijelu. Korito je dijelom
usjeceno u kanjon, a pokosi obala su nestabilni. U donjem toku uzduzni je pad korita blag
11znosi 0,36 %, a oko rijeke se nalaze znacajne Cetvrti Grada Rijeke 1 porjecje koje se Siri
u deltu na u$éu u Jadransko more. Regulirani dio Rjecine u donjem toku prolazi kroz
samu gradsku jezgru i nad njime je sagradeno sedam mostova [16].

Na slici 14 nalazi se regulirani donji tok Rjec¢ine pri ulazu u centar grada.

.}“‘s Y b

ot

Slika 14. Donji tok Rjecine [29].
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Akumulacija Vali¢i smjestena je uzvodno od naselja Grohovo, te se koristi za dovod vode
tunelom do Hidroelektrane Rijeka koja se nalazi u samom centru grada u Vodovodnoj
ulici. Dovodni tunel ima maksimalnu propusnost od 12 m3/s. Oscilacija morske razine

stvara uspor u teCenju s uspornom linijom na priblizno 1 km od mora [16].

Na slici 15 prikazana je akumulacija Vali¢i i istoimena betonska gravitacijska brana.

N
Aoy,

Slika 15. Akumulacija i brana Vali¢i [30].

7.3.Mrtvi kanal

Rjecina je stolje¢ima poplavljivala rijecko podrucje, te se nakon jedne iznimno jake
poplave krenulo u regulaciju Rjecine. Iskopalo se novo korito po pravcu koji rijeka
prirodno bira kod najvisih vodostaja, te je uz veliko ulaganje novo korito dovrseno 1855.
godine. U staro korito pustena je morska voda, ¢ime je nastao Mrtvi kanal [16].

Mrtvi kanal dugacak je 530 m, a dubok je u prosjeku od 4 do 5 m te sluzi za privez

¢amaca i brodica. Preko njega pruzaju se tri mosta [17].
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Nakon radova iz 1855. godine izmedu Mrtvog kanala i novog korita RjeCine ostao je
trokutasti teren koji je dobio naziv Delta. Uz daljnje nasipavanje Delte dodatno se

produzavalo novo korito Rjecine.

Na slici 16 prikazano je podrucje novog korita Rje€ine, Delte 1 Mrtvog kanala.

7.4.Kvarnerski zaljev

Kvarnerski zaljev je zaljev u sjeveroisto¢nom dijelu Jadranskog mora i nalazi se izmedu
Istre 1 Hrvatskog primorja. Otocnim nizovima razdijeljen je na Rijecki zaljev, Velebitsko-
vinodolski kanal 1 Kvarneri¢. Rijecki zaljev predstavlja sjeverni dio Kvarnerskog zaljeva,
Velebitsko- vinodolski kanal je dio izmedu obale Hrvatskog primorja i otoka Krka, Paga 1
Raba, dok je Kvarneri¢ podrucje izmedu otoka Krka, Paga i Raba s jedne strane i Cresa 1
LoSinja s druge strane. Kvarner je ime za prostor izmedu otoka Cresa 1 LoSinja i istarske
obale [18].

Kvarnerski zaljev je vrlo razveden te je prosjeCne dubine 50 m, dok je u Rijeckom
zaljevu dubine do 60 m. U Kvarneri¢u je maksimalna dubina 104 m i nalazi se na istoku

Cresa, dok je Kvarnerski zaljev najdublji u kanalu izmedu otoka Plavnika i1 Cresa gdje
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dubina iznosi 114 m. Prosje¢na amplituda plime i oseke u Gradu Rijeci iznosi 0.3 m, dok
je maksimalna zabiljeZena iznosila 1.35 m [18].

Na slici 17 prikazana je karta podruc¢ja Kvarnerskog zaljeva.
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Slika 17. Karta Kvarnerskog zaljeva [31].

7.5.Jadransko more

Jadransko more je dio Sredozemnog mora. Dugacko je oko 700 km te je prosjecna Sirina
mora 380 km. ProteZe se na povrsini od 138 595 m?, a obalna linija dugacka je 7911 km,
od cega je 74% u Hrvatskoj. Ostatak istocne obale podijeljen je na jo§ 5 drzava osim
Hrvatske: Sloveniju, Bosnu i Hercegovinu, Crnu Goru, Albaniju i Grcku, dok je zapadna
obala od 1272 km u potpunosti pripala Italiji [19].

Jadransko je more podijeljeno u tri dijela, odnosno tri geografske cjeline s obzirom na
dubine 1 ostale karakteristike: sjeverni, srednji i1 juzni dio. Juzni dio vezan je uz

Sredozemno more koje ulazi kroz Otrantska vrata 1 ¢ini najdublji dio Jadrana s
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Juznojadranskom kotlinom dubine od ¢ak 1233 m. Zauzima oko 41 % ukupne povrSine
Jadrana 1 prostire se do Palagruskog praga [19].

Odavde pocinje srednji dio, znatno pli¢i iako i dalje jako dubok, u kojem dubine ne
prelaze stotinu metara, osim u Jabuckoj kotlini gdje pada do dubine od 275 metara. Od
spojnice Ancone i Karlobaga pocinje sjeverni, najpli¢i dio, s dubinama oko 50 m i
zavrSava duboko u kopnu Europe kod Trsta i Venecije. Dubina se smanjuje prema
sjeveru, a srednja vrijednost od 252 metra ne daje realnu sliku jer sjeverno od Jabucke
kotline dubine ne prelaze stotinu metara [19].

Slika 18 prikazuje podjelu Jadranskog mora na tri cjeline: juzni, srednji 1 sjeverni.

Z

DRZAVNI HIDROMETEOROLOSKI ZAVOD
POMORSKI METEOROLOSKI CENTAR SPLIT

SIBENIK
SPLIT

SREDNJI =
JADRAN

JUZNI
JADRAN

Slika 18. Podjela Jadranskog mora na tri dijela: sjeverni, srednji i juzni dio [32].

U Jadranskom moru su morske mijene slabo izraZzene i mijeSanog su tipa, Sto znaci da
imaju poludnevni ritam tijekom punog Mjeseca i mladaka, a dnevni ritam tijekom prve i
zadnje Cetvrti. Poludnevni plimni val ponasa se sli¢no strujama, ulaze¢i iz Sredozemnog
mora na isto¢noj obali, a izlaze¢i na zapadnoj. Njegova je amplituda najveéa na
sjevernom Jadranu. Dnevni plimni val nastupa skoro istodobno u cijelom Jadranskom
moru, a amplituda mu je najveca na njegovu sjevernom dijelu (18 cm) [19].

Valovi se javljaju uglavnom kao posljedica vjetra, pa ovise o tome koji vjetar puse, dok
njihova jacina ovisi o obliku obale 1 njezinoj izloZenosti. S prosjecnim visinama izmedu

0,51 1,5 m, valovi na Jadranu ne mogu se usporediti s tropskim. Najvisi zabiljezeni val na
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Jadranu bio je visine od 10,8 m, nastao kao posljedica dugotrajnoga olujnog juga.
Tijekom nevremena mogu biti vrlo jaki, ugrozavati barke 1 objekte uz obalu. Najcesce
povrsinske valove na Jadranu uzrokuju bura 1 jugo zimi, te sjeverozapadni vjetar ljeti.
Jugo u pravilu stvara mnogo vece valove, dok bura, iako ima vece brzine vjetra, stvara
nize, zapjenjene valove [19].

Slanost u povrSinskom sloju Jadranskog mora prosjecno iznosi 38,30 %o, a nesto je manja
na sjeveru zbog pritjecanja velikih talijanskih rijeka koje razrjeduju more. Budu¢i da se
more nalazi u relativno suhom podruc¢ju s mnogo sunca i1 malo dotoka slatke vode
rijekama, ono je slanije u odnosu na svjetska mora. Jadran je umjereno toplo more u ¢ijim
najve¢im dubinama temperatura ne pada ispod 10- 12 °C, a ljeti temperatura povrSine
mora dosegne i vise od 25 °C [19].

Sezonski, javlja se fenomen koji se zove termoklina. To je granica izmedu dvaju slojeva
kod kojih se temperatura naglo spusta (ili podize). Kako temperatura utjecCe na gustocu
vode, tako su i dva stupca razli¢ite gustoce te se gotovo i ne mijeSaju. Termoklina nastaje
zbog zagrijavanja povrsinskog sloja vode. U proljeCe se sa sve ja¢im zagrijavanjem
formira sezonska termoklina, koja zahvac¢a dubine izmedu 10 1 20 m. Tijekom ljeta
termoklina postaje izrazenijom, uz temperature pri povrsini izmedu 22 1 26 °C. Ljeti se
prva termoklina zapaza na dubinama izmedu 3 1 5 m, iduc¢a na oko 12 m, a sljedeca na 18
m, dok su na dubini ve¢oj od 30 m temperature uglavnom konstantne tijekom cijele
godine. Na jesen se more opet pocinje hladiti, pa termoklina slabi te se produbljuje do
dubine od oko 100 m. Zimi ona i$¢ezava te ponovno dolazi do mijeSanja slojeva mora

[19].
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8. POSTOJECE ANALIZE OPASNOSTI OD POPLAVA U
GRADU RIJECI

Prethodna procjena rizika od poplava izradena je na temelju odredbi Zakona o vodama te
vrijedi za razdoblje od 2016. do 2021. godine za cijelu Republiku Hrvatsku, pa tako i za
rijeCko podrucje. U sklopu prethodne procjene rizika od poplava napravljene su karte
prethodne procjene rizika od poplava gdje je grad Rijeka oznaCen crvenom bojom i nalazi
se u kategoriji vrlo velikog (1A) rizika od poplava. Karte prethodne procjene podrucja
znacajnih rizika od poplava takoder oznacavaju rijecko podrucje ruzicastom bojom koja
simbolizira podruc¢je znacajnog rizika od poplava. Karte uzroka i mehanizama plavljenja
definiraju uzroke i mehanizme kojima se poplave na odredenom podrucju dogadaju, te su
za rijecko podruc¢je moguci svi uzroci (fluvijalne, poplave uslijed rusenja brane i obalne
poplave od mora) i svi mehanizmi nastanka poplava te one mogu nastati na nezasticenim
podruc¢jima, uslijed gubitka funkcionalnosti sustava, uslijed nedovoljnog stupnja zastite 1
uslijed blokade puteva otjecanja [11].

Karte opasnosti od poplava su izradene u okviru Plana upravljanja rizicima od poplava za
scenarije plavljenja odredene Direktivom 2007/60/EZ. Karte opasnosti od poplava
napravljene su za 3 specificna poplavna scenarija (visoka, srednja i niska vjerojatnost
pojavljivanja) u mjerilu 1:25 000, za ona podrucja koja su u Prethodnoj procjeni rizika od
poplava odredena kao podrucja sa potencijalno znafajnim rizicima od poplava. U
Prethodnoj procjeni rizika od poplava zakljuceno je da je rijeCko podrucje ugrozeno, te su
se napravile karte opasnosti od poplava za visoku, srednju i1 nisku vjerojatnost

pojavljivanja, kao i karta opasnosti od poplava po vjerojatnosti pojavljivanja [11].

8.1.Prethodna procjena rizika od poplava

Prethodna procjena rizika od poplava izradena je na temelju odredbi Zakona o vodama
("Narodne novine", br. 153/09, 63/11, 130/11, 56/13) 1 na temelju donesenih dokumenata
u suradnji s Europskom unijom. Prethodnu procjenu rizika od poplava su izradile
Hrvatske vode u sklopu izrade Plana upravljanja rizicima od poplava, gdje je prethodna

procjena rizika prvi korak pri izradi Plana. On je sastavni dio Plana upravljanja vodnim
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podrucjima te je stupio na snagu pocetkom 2016. godine nakon §to ga je Vlada usvojila.
Plan vrijedi 5 godina, odnosno u razdoblju od 2016. do 2021. godine [33].

Za vodno podrucje rijeke Dunav i za jadransko vodno podrucje su posebno provedene
prethodne analize rizika. Na slici 19 prikazana su dva glavna vodna podrucja Republike

Hrvatske 1 njihovi podslivovi [33].

Vodno podrucje rijeke Dunav

v M Jadransko vodno podrucje

A

Slika 19. Dva glavna vodna podrucja Republike Hrvatske i podslivovi [33].

U slivovima na istarskom 1 primorskom podrucju, zastita od poplava bazira se na zastitu
urbanih sredina, turistickih podrucja, prometnica i poljoprivrednih povrsina od buji¢nih
poplava posSto su one najées¢e u ovom podruc¢ju. Na kvarnerskom podrucju opasnost
predstavljaju klizista koja vrlo lako mogu zatrpati vodotok 1 time izazvati velike Stete 1
poplave ogromnih razmjera. U kanjonu Rjec¢ine i Vinodolskoj dolini je mogu¢ upravo

takav scenarij [33].

39



Prethodna procjena rizika od poplava izradena je na temelju podataka koji su lako
dostupni, te sadrzi [33]:

e Karte vodnog podru¢ja s granicama rijeCnih slivova, podslivova i
priobalnih podrucja, s prikazom topografije i koriStenja zemljista,

e Prikaz povijesnih poplava i onih koje su imale znacajne Stetne ucinke na
sve aspekte zivota i za koje je vjerojatnost slicnih budu¢ih dogadaja i dalje
relevantna, te prikaz znaCajnih poplava u proslosti, kada se mogu
predvidjeti znac¢ajne Stetne posljedice sli¢nih buduc¢ih dogadaja,

e Procjenu mogucih Stetnih posljedica buducih poplava za zdravlje ljudi,

okoli§, kulturnu bastinu 1 gospodarsku aktivnost.

Osnovni kriteriji za proglasavanje odredenog podrucja podrucjem sa znacajnim rizicima
od poplava prilagodeni su tome kako ¢e se to podrucje obraniti od poplava i razli¢itom
pristupu koji mora biti Sto efikasniji, a istovremeno ekonomski isplativ. Potrebno je
realno sagledati podrucje sa svim njegovim aspektima, te potom donijeti odluku u kojoj
¢e se osmisliti kako to podrucje Sto efikasnije zastititi od poplava, a istovremeno da je
ekonomski prihvatljivo. Podrucja sa znaCajnim rizicima od poplava ukljuuju sva
podrucja za koje je prethodnom procjenom ocijenjen vrlo veliki (1A), veliki (1) 1
umjereni (2) rizik od poplava [33].

Vrlo veliki (1A) rizik je rizik kada podrucje ne posjeduje nikakav obrambeni mehanizam
od poplave. On zahtijeva izradu detaljnih karata ugrozenosti i rizika od poplava, a po
potrebi. Veliki (1) rizik od poplava zahtijeva izradu detaljnih karata ugrozenosti i rizika
od poplava. Umjereni (2) rizik od poplava zahtijeva izradu karata ugrozenosti i rizika od
poplava indikativnog karaktera, a ukoliko bude bilo potrebno mogu se napraviti i detaljne
karte ugrozenosti i rizika od poplava [33].

Na slici 20 prikazana je karta prethodne procjene rizika od poplava (verificirana) sa
oznacenim vrlo velikim (1A — crvena boja), velikim (1- narancasta boja), umjerenim (2 -
zuta boja), malim (3 — tamnija zelena boja) 1 vrlo malim (4 — svjetlija zelena boja)

rizikom.
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=" Prethodna procjena rizika od poplava
S5 Plan upravijanja rizicima od poplava 2015 s
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Slika 20. Karta prethodne procjene razine rizika od poplava (verificirana) [11].

Na slici 21 uvecano je podrucje grada Rijeke na karti prethodne procjene razine rizika od
poplava gdje se jasno vidi da je za Rijeku procijenjen vrlo veliki rizik od poplava i spada

u kategoriju 1A.
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Slika 21. Grad Rijeka na karti prethodne procjene razine rizika od poplava [11].
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Karta prethodne procjene podru¢ja znaCajnih rizika od poplava definira podrucja
znaCajnog rizika koja su medunarodna (ljubicasta boja), nacionalna (ruzicasta boja) i

podrucja zanemarivog rizika (zelena boja) i ona je prikazana na slici 22.

F Prethodna procjena rizika od poplava

55— Plan upravljanja rizicima od poplava 2015

= —=PRETHODNA PROCJENA
PODRUCJA ZNACAJNIH RIZIKA
OD POPLAVA
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Slika 22. Karta prethodne procjene podrucja znacajnih rizika od poplava [11].
Rijecko podruc¢je oznaceno je ruziCastom bojom na karti prethodne procjene podrucja

znacajnih rizika od poplava ¢ime je svrstano u kategoriju nacionalnog podrucja znac¢ajnog

rizika te je prikazano na slici 23.
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Slika 23. Rijecko podrucje na karti prethodne procjene podrucja znacajnih rizika od poplava [11]

Uzroci plavljenja dijele se na fluvijalne poplave, poplave obalnih podrucja morem i na
poplave uslijed ruSenja brana. Mehanizam poplava dijeli se na 4 kategorije: poplave na
nezaSticenim podrucjima, poplave uslijed premasenja stupnja zastite, poplave uslijed
gubitka funkcionalnosti sustava 1 poplave uslijed blokade/ zaCepljenja puteva otjecanja
[11].
Na karti koja prikazuje uzroke i mehanizam plavljenja, oni su oznaceni slovima [11]:

e F- fluvijalne poplave

e M- poplave obalnih podruc¢ja morem

e G- poplave zbog rusenja brane

e [- poplave na nezasticenim podrucjima

e P- poplave zbog premasenja stupnja zastite

e S- poplave zbog gubitka funkcionalnosti sustava

e B-poplave zbog zacepljenja ili blokade puteva otjecanja.
Na slici 24 prikazana je karta uzroka i mehanizama plavljenja za podrucje Republike
Hrvatske na kojoj su podrucja potencijalno znacajnog rizika od poplava oznacena

naran¢astom bojom, dok su ona zanemarivog rizika od poplava oznacena zelenom bojom.
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24. Karta uzroka i mehanizma plavljenja [11].

Na podrucju grada Rijeke uzroci poplava su fluvijalne poplave (F), poplave obalnih
podrucja morem (M) 1 poplave uslijed rusenja brane (G). Kao i uzroci, svi mehanizmi
plavljenja se mogu dogoditi na rijeckom podrucju, pa tako poplave mogu nastati na
nezaSticenim podru¢jima (I), uslijed premaSenja stupnja zaStite (P), uslijed gubitka
funkcionalnosti sustava (S) 1 uslijed zacepljenja puteva otjecanja (B). Na slici 25
prikazano je podru¢je grada Rijeke sa oznaCenim simbolima uzroka i1 mehanizma

poplava.
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Slika 25. Rijecko podruéje na karti uzroka i mehanizama plavljenja [11].

8.2.Karte opasnosti od poplava

Karte opasnosti od poplava su izradene u okviru Plana upravljanja rizicima od poplava za
scenarije plavljenja odredene Direktivom 2007/60/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od
23. listopada 2007. o procjeni i upravljanju rizicima od poplava [11].
Karte opasnosti od poplava napravljene su za 3 poplavna scenarija (visoka, srednja i
niska vjerojatnost pojavljivanja) u mjerilu 1:25 000, za ona podrucja koja su u Prethodnoj
procjeni rizika od poplava odredena kao podrucja sa potencijalno znacajnim rizicima od
poplava. Analize su izradene za oko 30.000 km?, $to ¢ini viSe od polovice drzavnog
kopnenog teritorija [11].
Karte opasnosti napravljene su za scenarij [11]:

e Poplave visoke vjerojatnosti pojavljivanja

e Poplave srednje vjerojatnosti pojavljivanja

e Poplave niske vjerojatnosti pojavljivanja ukljucujuc¢i poplave uslijed mogucih

ruSenja nasipa na ve¢im vodotocima te rusenja visokih brana.

Za izradu karata opasnosti od poplava koristene su topografske karte Drzavne geodetske
uprave (DGU), hidrometeoroloske podloge Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda

(DHMZ) i mareografske podloge Hrvatskog hidrografskog instituta [11].
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Karte opasnosti od poplava napravljene su za podrucja sa potencijalno znacajnim rizikom
od poplava, te se u ta podrucja ubraja i rijecko podrucje. Karta opasnosti od poplava po
vjerojatnosti pojavljivanja na podlozi topografske karte za podru¢je grada Rijeke

prikazana je na slici 26.

Tumaé znakova

M velika vierojatnost

I Srednja vierojatnost
Mala vjerojatnost

Slika 26. Karta opasnosti od poplava po vjerojatnosti pojavljivanja za podrucje grada Rijeke [11].

Karta opasnosti od poplava za veliku vjerojatnost pojavljivanja za podrucje grada Rijeke
napravljena je u sklopu Plana upravljanja rizicima od poplava, te je prikazana na podlozi

digitalne ortofoto karte i nalazi se na slici 27.

Tumacé znakova
Dubina<05m
Dubina05m-15m

M Dubina1,5m-25m

M Dubina>25m

Slika 27. Karta opasnosti od poplava za veliku vjerojatnost pojavljivanja za podrucje
grada Rijeke [11].
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Na slici 28 prikazana je karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost

pojavljivanja na rijeckom podrucju sa ozna¢enim razredima dubine vode.

Tumac znakova
Dubina<05m
Dubina05m-15m

M Dubina15m-25m

M Dubina»25m

Slika 28. Karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja na rijeckom

podrudju sa prikazanim razredima dubine vode [11].

Karta opasnosti od poplava za nisku vjerojatnost pojavljivanja sa prikazanim

dubinama vode za podrucje grada Rijeke nalazi se na slici 29.

Tumaé znakova

Dubina<05m

Dubina05m-15m
M Dubina15m-25m
M Dubina>25m

Slika 29. Karta opasnosti od poplava za nisku vjerojatnost pojavljivanja na rijeckom

podrudju sa prikazanim razredima dubine vode [11].
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9. METODOLOGIJA PRORACUNA

Predmet ovog diplomskog rada je izrada karata opasnosti od slozenih poplava u centru
Grada Rijeke i1 procjena opasnosti od slozenih poplava za navedeno podrucje uslijed
kombiniranog djelovanja mora i rijeke. Za provedbu takvog istrazivanja prvo je potrebno
generirati model terena koriste¢i hrvatske osnovne karte, topografske karte i digitalne
ortofoto karte u GIS okruzenju. Nakon izrade digitalnog modela terena, potrebno je
prikupiti hidroloske 1 mareografske podatke za podrucje RjeCine kako bi se utvrdili
mjerodavni protoci i razine mora za odredene povratne periode. Hidraulicki proracun je
izraden u racunalnom programu HEC-RAS za visoku, srednju i nisku vjerojatnost
pojavljivanja, kao 1 za jedan ekstremni dogadaj. Rezultat prora¢una su karte opasnosti od
slozenih poplava, njih 9. Za svaki scenarij napravljena je karta opasnosti sa prikazanim
brzinama 1 karta opasnosti sa prikazanim dubinama, te je posebno napravljena karta

opasnosti od poplava po vjerojatnosti poplavljivanja.

9.1.Generiranje modela terena

Da bi se provele simulacije i1 proracuni kojima ¢e biti procijenjena opasnost od slozenih
poplava u centru Grada Rijeke, potrebno je generirati model terena. Digitalni model
terena vjerno prikazuje Zemljinu povrSinu kao skup tocaka koje imaju odreden polozaj i
visinu 1 za potrebe ovog diplomskog rada, napravljen je uz pomo¢ topografske karte,
hrvatske osnovne karte i digitalne ortofoto karte. Generiranje modela terena je provedeno
u racunalnom programu QGIS verzije 3.10.9 'A Corufia'. QGIS je besplatan racunalni
program koji je omogucuje vizualizaciju, uredivanje, stvaranje 1 analiziranje
geopodataka. Koriste¢i QGIS odreden je obuhvat unutar kojeg ¢e biti provedene
simulacije, ucrtane su tocke, slojnice i1 izobate pomocu kojih je generiran model terena
rastera 2 x 2 m bez korita RjeCine 1 Mrtvog kanala. Profili Mrtvog kanala i Rjecine
ubaceni su u model terena putem racunalnog programa HEC-RAS 1 na taj nacin je

generiran finalni model terena.
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9.1.1. Topografska karta (TK25)

Topografska karta (TK25) je sluzbena drzavna karta, odnosno kodirana slika prirodnih 1
izgradenih objekata zemljine povrSine koja se izraduje za cjelokupno podrucje Republike
Hrvatske. Izradena je u mjerilu 1:25 000 na temelju aerofotogrametrijskog snimanja,
topografskih podataka i digitalnog modela reljefa. Glavne skupine objekata koje su
prikazane na TK25 su stalne tocke geodetske osnove, gradevinski 1 drugi objekti, vodovi 1
objekti vezani uz vodove, prometnice i objekti vezani uz promet, vegetacija i vrste
zemljiSta, vode 1 objekti vezani uz vode, visinska predstava terena i reljefni oblici,
drzavna granica, okvir i opis karte s koordinatnom mrezom te zemljopisna imena.
Ovakva vrsta karte se koristi u poslovima prostornog planiranja, idejnog planiranja i
projektiranja infrastrukturnih objekata, stru¢noj uporabi u javnom 1 privatnom
upravljanju, planiranju 1 odrzavanju, akcijama spaSavanja za turisticke 1 rekreativne
aktivnosti... Od 2011. godine TK25 se izraduje u novoj podjeli na listove te u novoj
kartografskoj projekciji HTRS96/TM na elipsoidu GRS80 [20].

Na slici 30 prikazana je topografska karta (TK25) za podrucje centra Grada Rijeke.
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Slika 30. Topografska karta (TK25) centra Grada Rijeke iz QGIS-a.
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9.1.2. Hrvatska osnovna karta (HOK)

Hrvatska osnovna karta (HOK) je osnovna sluzbena drzavna karta i izraduje se u mjerilu
1:5000. Sluzbena drzavna karta kodirana je slika prirodnih 1 izgradenih objekata zemljine
povrsine koja se izraduje za cjelokupno podru¢je Republike Hrvatske. Hrvatska osnovna
karta, prijasnjeg naziva Osnovna drzavna karta, izradivala se od 1954. do 2009. godine
kada su zadnji listovi karte puSteni u sluzbenu uporabu. Cijeli teritorij Republike
Hrvatske prekriven je s 9802 lista HOK-a. Osnovni izvornik za izradu HOK-a je
aerofotogrametrijsko snimanje krupnijeg mjerila, a podaci na karti su prikazani s
minimalnim stupnjem generalizacije. HOK se koristi u poslovima detaljnog prostornog
planiranja, idejnog planiranja i1 projektiranja infrastrukturnih objekata, stru¢noj uporabi u
javnom 1 privatnom upravljanju, planiranju i odrzavanju, akcijama spaSavanja te za
turisticke 1 rekreativne aktivnosti i sl. Od 2011. godine listovi HOK-a se izraduju u novoj
podjeli na listove te u novoj kartografskoj projekciji HTRS96/TM na elipsoidu GRS80
[20].

Na slici 31 prikazana je hrvatska osnovna karta (HOK) za podruc¢je Grada Rijeke.

A 0 250 500 m
L

Slika 31. Hrvatska osnovna karta (HOK) centra Grada Rijeke iz QGIS-a.
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9.1.3. Digitalna ortofoto karta (DOF)

Digitalna ortofoto karta (DOF) je sluzbena drzavna karta 1 izraduje se u myjerilu
1:5000 (DOFS5) za cjelokupno podrucje Republike Hrvatske. Digitalna ortofotokarta
izradena je prevodenjem digitalne aerofotogrametrijske snimke iz centralne u ortogonalnu
projekciju uz upotrebu digitalnog modela reljefa odgovarajuce tocnosti [20].

Na slici 32 prikazana je digitalna ortofoto karta (DOF) za podrucje Grada Rijeke.

A 0 250 500 m
e

Slika 32. Digitalna ortofoto karta (DOF) centra Grada Rijeke iz QGIS-a.

9.1.4. QGIS

QGIS je racunalni GIS program otvorenog koda koji omogucuje vizualizaciju,
upravljanje, uredivanje i analiziranje geopodataka [21].

GIS, odnosno geografski informacijski sustav, obuhvaca bazu podataka, geometrijske
podatke i raCunalno temeljenu vezu izmedu njih. To je informaticka tehnologija koja
kombinira geoprostorne podatke s ostalim vrstama podataka i1 vizualizira ih na kartama.

Prednosti GIS-a su u efikasnijem upravljanju prostornim resursima, integraciji podataka,
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efikasnijoj komunikaciji informacija na temelju vizualizacije informacija, automatizaciji
djelatnosti (izrada karata i planiranje ruta) i u prostornom modeliranju [22].

Kao 1 ostale GIS aplikacije, QGIS omogucuje stvaranje karata s ve¢im brojem slojeva
koji se koriste za razliCite projekcije karata. Karte se mogu generirati od vektorskih

slojeva ili od rasterskih slojeva [21].

9.1.5. Model terena

Prethodno navedene karte sluze kao podloge za izradu digitalnog modela terena u QGIS-
u. Da bi se model terena napravio, idu¢i korak je odrediti obuhvat podrucja. Obuhvat
predstavlja podrucje u kojem ¢e se provoditi procjena opasnosti od slozenih poplava.
Unutar granica obuhvata potrebno je digitalizirati visinske tocke, izohipse 1 izobate iz
kojih ¢e se generirati model terena.

Na slici 33 prikazan je obuhvat naran¢astom bojom, tocke zelenom bojom i izohipse 1

izobate crvenom bojom na podlozi digitalne ortofoto karte.

*  tocke
! = slojnice
) obuhvat

Slika 33. Obuhvat, izohipse, izobare i tocke na podlozi digitalne ortofoto karte iz QGIS-a.
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Iz ovih podataka je generirana prva verzija modela terena koja u sebi ne sadrzi korita
Mrtvog kanala 1 Rjecine. Model terena sa obuhvatom koji ne sadrzi korita na podlozi

digitalne ortofoto karte prikazan je na slici 34.

TUMAC
OZNAKA

[ obuhvat

Visine modela terena (m):
I -1

B!

3

Slika 34. Model terena bez korita Rjecine i Mrtvog kanala iz QGIS-a.

Da bi model terena bio potpun, potrebno je utisnuti korita Rjecine 1 Mrtvog kanala.
Poprecni presjeci Mrtvog kanala preuzeti su iz ve¢ postojece studije [34], dok su presjeci
Rjecine preuzeti su iz studije [35]. Popre¢ni profili uneseni su u model terena putem
HEC-RAS racunalnog programa (vidi poglavlje 9.4.).

Zgrade 1 objekti ukljuceni su kao lokalna izdignuca terena, na pozicijama poligona koji su
rasterizirani 1 nadodani na postoje¢i model terena. Poligoni su dobiveni iz Open Street
Map izvora.

Konacni izgled modela terena centra Grada Rijeke nakon $to su uneseni poprecni profili
korita Rjecine 1 Mrtvog kanala, kao 1 zgrade bez kojih model terena ne bi bio realan

prikazan je na slici 35.
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Slika 35. Digitalni model terena centra Grada Rijeke iz HEC-RAS programa.

9.2.Hidroloska analiza Rje¢ine

Cjelokupna hidroloSka analiza RjeCine preuzeta je iz studije Matematicki model spoja
Rjecine 1 Mrtvog kanala odnosno poplavljivanja donjeg toka RjeCine- Knjiga 2:
Hidroloske analize. HidroloSka mjerenja na slivu RjeCine provedena su na vodotocima
Rjec¢ina 1 SuSica. Na Rjecini su aktivne hidroloSke stanice Izvor Rjecine, Zoretici,
Martinovo Selo uzvodno, Drastin, Grohovo 1 Tvornica papira, a na vodotoku SuSica
nalazi se hidroloska stanica Drazice. Podaci su pohranjeni u bazu HIS 2000 Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda Republike Hrvatske [16].

Za potrebe ovog diplomskog rada mjerodavna je hidroloska stanica Tvornica papira na
Rjecini posto je to najbliza hidroloSka stanica podrucju centra Grada Rijeke. Proracun

maksimalnih godis$njih protoka i volumena velikih vodnih valova razli¢itih povratnih
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razdoblja na aktivnim hidroloSkim stanicama na slivu RjeCine preuzet je iz [16] te su ti
podaci koriSteni za generiranje Goodrichovih hidrograma velikih vodnih valova. Podaci o

Rjecini koriSteni su za uzvodni rubni uvjet u simulacijama poplava u HEC-RAS-u.

9.2.1. HidroloSka stanica Tvornica papira

Hidroloska stanica Tvornica papira pocela je s radom kao limnigrafska stanica sa tlacnim
limnigrafom, 18.02.1998. godine, s kotom nule vodokaza "0"=0,564 m n/m.Vodokaz je
trodjelni vertikalni, te je smjeSten na desnoj obali. 01.09.2002. skinut je limnigraf radi
radova u koritu, te je stanica ponovno zapocela s radom 27.05.2003. godine. Od tada se
razmatra kao novo stanje, a nova kota nule od novog pocetka rada je "0" = 0,824 m n/m.
Krivulje protoka nakon prekida u radu definirane su tek za razdoblje nakon 2010. godine.
Mjerenje malih voda vrsi se uzvodno od mosta, a mjerenje velikih voda vrsi se s mosta, te
se dobivenoj vrijednosti dodaje se protok hidroelektrane Rijeka [16].

Na slici 36 prikazan je vodokazni profil hidroloske stanice Tvornica papira za razdoblje

od 2007. do 2011. godine.

h.s. Tvornica papira - Rjecina Kota nulevodokaza 0,824 mnm
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Slika 36. Vodokazni profil hidroloske stanice Tvornica papira za razdoblje 2007.-2011. [16].
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U razdoblju 1998.-2013. godine na ovoj hidroloSkoj stanici obavljeno je ukupno 48
mjerenja protoka u rasponu vodostaja od 1 do 196 cm. Na temelju rezultata mjerenja
DHMZ je definirao 3 krivulje protoka. Najnizi vodostaj izmjeren u razdoblju 1998.-2013.
godine je 1 cm, a najvisi 384 cm [16].

Na slici 37 prikazana je proto¢na krivulja RjecCine u profilu Tvornice papira prema

DHMZ-u.

400

Humaxt998.2013 = 384 €M (25.12.2009.) = [T

350 1

300 A /

— Krivulja 1.1.1999. - 31.08.2002.
250 A
Krivulja 1.1.2010. - 31.12.2010.

Krivulja1.1.2011. - 31.12.2013.

N
(=3
o

>

Vodomjerenja - 1999.-2002.

Vodostaj (cm)

-
o
o

* Vodomjerenja-2010.
Vodomjerenja - 2011-2013.
100 -

+ Vodomjerenja - 2003.-2009.

50 15—

Hmin1998-2013= 1 cm (30.07.2003.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Protok (m?/s)
KRIVULJA1 Q= 11,87*(H+0)88 H=0do 36 cm Q = 19,638*H%5,923*H+0,512 H =26 do 48 cm
Q = 20,935*H?-8,871*H+1,105 H =36 do 100 cm Q = 15,665*H*+1,227*H-2,008 H =48 do 138 cm
Q = 12,5%(H+0,03)%%-0,2 H =100 do 320 cm Q = 14,741*(H+0)216 H =138 do 320 cm
KRIVULJA2 Q= 15,665"H?+1,2271*H H=26 do 191 cm
Q = 14,741*(H+0)>1%¢ H=191do 280 cm

Slika 37. Proto¢na krivulja Rjecine u profilu Tvornice papira prema DHMZ-u [16].

Na vodni rezim Rjecine, osim prirodnih uvjeta, velik utjecaj ima ljudska aktivnost na
sliva 1 vodotocima. S obzirom na vrlo kratko razdoblje mjerenja, utjecaj klimatskih
promjena se tesko moze pouzdano utvrditi. Od aktivnosti covjeka najznacajniji utjecaj na
vodostaje ima uredenje sliva, izgradnja akumulacijskog bazena Vali¢i, te zahvati i1
odvodenje vode za vodoopskrbu i hidroelektranu [16].

Velike vode se najcesce javljaju u jesenskom i1 zimskom razdoblju. Najduze trajanje
malih voda opcenito je od lipnja do listopada, iako se snizenje vodostaja do najnize

zapazene vrijednosti moze dogoditi 1 u zimskom dijelu godine. Oscilacije protoka unutar
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godine su vrlo izrazene jer se velike vode javljaju iznenada, a traju kratko 1 uzrokuju
visoke vodostaje. Srednji godiSnji protoci su relativno niski, a protoci donjeg toka
RjeCine na podrucju grada Rijeke osim o dotoku ovise i o kolebanju razine mora.
Obradeni su raspolozivi dnevni podaci protoka za pojedine hidroloSke stanice 1 formirani
su nizovi maksimalnih godis$njih protoka za raspolozivo razdoblje. Izvor podataka za
hidroloske obrade je baza hidroloskih podataka HIS 2000 Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda [16].

Za analizu maksimalnih protoka koriSteni su raspolozivi podaci na svim aktivnim
hidroloskim stanicama na Rjecini (h. s. Izvor Rjecine, h. s. Zoreti¢i, h. s. Martinovo Selo
uzv, h. s. Drastin, h. s. Grohovo i1 h. s. Tvornica papira), te na pritoci SuSica (h. s.
Drazice). KorisSteni su i podaci mjerenja protoka RjeCine sa stanice Martinovo Selo
ukinute krajem 2012. godine i premjestene uzvodno na stabilniji profil na lokaciju mosta
u Brneli¢ima (h.s. Martinovo Selo uzvodno), kao 1 s ukinute stanice Kukuljani. Takoder
su analizirani 1 maksimalni protoci na ukinutim profilima na slivu SuSice (h. s.
Podkilavac 1 h. s. Lukezi na SuSici, h. s. Podkilavac i h. s. Luzac na LuScu 1 h. s.

Podkilavac na Gonjusi), iako su nizovi podataka kratki [16].

9.2.2. HidroloSke obrade velikih voda na slivu Rjecine

Na temelju raspolozivih izmjerenih podataka s hidroloSkih stanica definirane su velike
vode na slivu Rjecine kroz statistiCke analize vjerojatnosti pojave vodnih valova zadanih
povratnih razdoblja. Provedeni proracun maksimalnih godisnjih protoka i volumena
velikih vodnih valova razli¢itih povratnih razdoblja na aktivnim hidroloSkim stanicama
na slivu Rjecine preuzet je iz [16].

Izravno slivno podrucje koje pripada hidroloSkim stanicama odredeno je na osnovi
topografske karte u mjerilu 1 : 25 000 te se u njega ne ubraja podzemni dio sliva izvora
Rjecine. HidroloSka stanica Drastin ima povrSinu izravnog sliva od 45,5 km?, a
hidroloska stanica Tvornica papira zauzima povrsinu od 53, 52 km? [16].

Na temelju usvojenog niza maksimalnih godiSnjih protoka na hidroloskoj stanici
Tvornica papira (slika 28 -zatamnjena polja) odredeni su maksimalni godi$nji protoci

Rjecine u tom profilu razli¢itih povratnih razdoblja [16].
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Slika 38 prikazuje niz maksimalnih godisnjih protoka na dionici od hidroloske stanice

Drastin do Tvornice papira.

‘:fr‘e’ﬂﬁ:' h. s. TVORNICA h s A A

h.s. h.s. . PAPIRA . . A
od na brani by reljev Zvir nadpunjeno

9 DRASTIN [ GROHOVO Valici rasp;l)llgzwo u prely korelac?jon! sah.s.

Y DRASTIN

1979 20.2

1980 90,1 154

1981 102 16,2

1982 129 17.7

1983 65.8 14

1984 829

1985 76,7 17

1986 75,9 13,2

1987 79.7 18

1988 49 12,4

1989 234 11

1990 115 572 94 11,1 1323

1991 120 63,2 99 138.0

1992 110 57.8 89 1267

1993 98,6 446 776 113.8

1994 95,6 452 746 110,5

1995 111 90 1278

1996 107 36 1233

1997 121 100 1391

1998 163 88,9 142 186.4

1999 80,6 437 59,6 952

2000 116 437 95 115 134*

2001 120 421 99 162

2002 91,1 481 70,1 83 106*

2003 88,9 434 67,9 102,9

2004 113 57.8 92 130.1

2005 85,8 412 64,8 994

2006 108 434 87 1244

2007 66,3 145 453 774

2008 85,8 393 64,8 994

2009 170 751 149 1943

2010 52,5 132

2011 84,3 43 63,3 105

2012 44 180

2013 91,1 424 70,1 101

Slika 38. Niz maksimalnih godi$njih protoka na dionici od hidrolo§ke stanice Drastin do Tvornice

papira [16].

Vjerojatnost pojavljivanja definirana je prema izrazu Cegodajeva i preuzeta iz [16]:

~m-03

P= 04

Gdje je:

p - vjerojatnost pojavljivanja m-te vrijednosti u vremenskom nizu maksimalnih godisnjih
protoka
m - redni broj ¢lana slu¢ajnog uzorka u opadaju¢em nizu maksimalnih godis$njih protoka

n -ukupni broj ¢lanova vremenskog niza maksimalnih godisnjih protoka [16]
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Za odabir najboljeg slaganja ulaznih proracunskih podataka s empirijskom raspodjelom
analizirane su sljedece teorijske funkcije vjerojatnosti: Gaussova funkcija raspodjele,
Log-normalna ili Galtonova funkcija raspodjele, Pearson 11l funkcija raspodjele, Log-
Pearson 11l funkcija raspodjele i Gumbelova raspodjela. Dobiveni maksimalni godi$nji
protoci Rjecine u profilu Drastin 1 Tvornica papira razlicitih povratnih razdoblja
ocijenjeni su kao nisko odredeni u usporedbi sa zabiljeZzenim maksimalnim protocima.
Najveci izracunski podaci imaju znatno veca povratna razdoblja od onih koja im prema
formuli Cegodajeva pripadaju. S obzirom da se radi o kratkim nizovima u kojima su
ekstremi ovisni o pouzdanosti ekstrapoliranih dijelova protocnih krivulja, a podrucje koje
se brani od velikih voda je u pojedinim dijelovima gusto naseljeno, neophodno je biti na
strani vece sigurnost kod definiranja mjerodavnih velikih voda [16].

Na slici 39 prikazana je vjerojatnost pojavljivanja maksimalnih godisnjih protoka

razli¢itih povratnih razdoblja na h. s. Tvornica papira na Rjecini.
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Slika 39. Vjerojatnost pojavljivanja maksimalnih godisnjih protoka razlicitih povratnih razdoblja

na h. s. Tvornica papira na Rjecini [16].

Analizom srednjih dnevnih protoka na hidroloSkim stanicama na Rjecini ustanovljeno je
da izolirani veliki vodni valovi u tim profilima, prosjecno traju 12 dana. Velike vode
Rjecine definirati ¢e se maksimalnim godi$njim protocima 1 hidrogramima velikih vodnih
valova razli¢itih povratnih razdoblja [16].

Na slici 40 prikazana je tablica maksimalnih protoka Qmaxp 1 0odgovarajuc¢ih volumena V,

velikih vodnih valova Rjec¢ine u karakteristicnim profilima [16].
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Profil Akm?) | PR (god) 5000 | 2000 | 1000 | 500 200 100 50 25 10 5 2
Q(mYs) 2077 | 2778 | 2558 | 2405 | 221 | 2059 | 1881 | 173 | 150,8 | 134 | 1097
h.s.Drastin | 1555 |\ (10¢ m?) 1416 | 1318 | 1238 | 116 | 1056 | 9778 | 89,92 | 81,99 | 71,32 | 62,87 | 50,11
A 0545 | 0546 | 0536 | 0537 | 0542 | 0546 | 0542 | 0547 | 0548 | 0552 | 0567
imvodno . Q (m’s) 23479 | 219,51 | 199,95 | 18491 | 1671 | 152 | 129,85 | 112,97 | 88,67
od brane V (10° m?) 102,03 | 9423 | 8383 | 76,01 | 6815 | 6022 | 4955 | 411 | 2834
A 059 | 0604 | 0618 | 0631 | 0636 | 0654 | 0679 | 0713 | 0811
hs. Q (m’s) 346 | 3229 | 3003 | 2811 | 2572 | 2389 | 2211 | 203 | 1761 | 1571 | 1285
;;’gi'r"a‘“ 163,52 | v/ (10° m?) 1657 | 1542 | 14485 | 13572 | 123,55 | 1144 | 10521 | 9593 | 8344 | 7356 | 5863
A 0541 | 0543 | 0537 | 0537 | 054 | 0541 | 0545 | 0548 | 0547 | 0553 | 0568

Slika 40. Tablica maksimalnih protoka Qmaxp 1 0dgovarajucih volumena V,, velikih vodnih valova

9.2.3. Hidrogrami velikih voda

Rjecine u karakteristi¢nim profilima [16].

Hidrogrami velikih vodnih valova Rjecine u karakteristicnim profilima odredeni su na

osnovi maksimalnih protoka Qmaxp 1 volumena vodnih valova razliitih povratnih

razdoblja V,, iz tablice koja je prikazana na slici 30 te su preuzeti iz [16]. Trajanje velikih

vodnih valova je 12 dana pa baza hidrograma iznosi tg = 12 dana. Oblik hidrograma je

usvojen prema Goodrichu pa je vrijeme podizanja t,= 3 dana [16].

Osnovni elementi za konstrukciju su maksimalni protok Qmax, vrijeme podizanja tp; 1

vremenska baza hidrograma tg. Izrazi pomocu kojih se konstruira ovakav hidrogram

glase:

Gdje je:

Q, = YO X Qs

—A(1-x)

y=10 *

x apscisa hidrograma i racuna se prema izrazu gdje je t, vrijeme zakasnjenja:

tp1 vrijeme podizanja vodnog vala i rauna se prema izrazu gdje je t trajanje kise:

t, =05xt, +1,
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A koeficijent oblika vodnog vala i racuna se prema izrazu

Na slici 41 prikazan je Goodrichev hidrogram velikog vodnog vala sa pripadaju¢im

elementima [16].
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Slika 41. Hidrogram velikog vodnog vala prema R. D. Goodrichu [16].

Slika 42 prikazuje velike vodne valove razli¢itih povratnih perioda (10, 25, 100 i 1000
godis$nji povratni period) koji su koriSteni za hidrauli¢ki proracun u HEC-RAS-u za profil
na hidroloskoj stanici Tvornica papira. Usvojeni su maksimalni protoci, volumeni i

koeficijenti oblika iz tablice sa slike 30. za razli¢ite povratne periode te su prema tome

konstruirani hidrogrami [16].
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Veliki vodni valovi razliCitih povratnih razdoblja u profilu
h.s. Tvornica papira
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Slika 42. Veliki vodni valovi razli¢itih povratnih perioda u profilu hidroloske stanice Tvornica

papira.

9.3.Razine mora

Kao rubni uvjet na izlazu iz domene prema moru, u simulacijama poplava u HEC-RAS-u,
postavljaju se podaci o poznatoj razini mora. Definirane su referentne razine mora koje su
koriStene u svim simulacijama poplava, te su morske mijene zanemarene.

Visoke razine mora preuzete su iz studije Matematicki model spoja Rjecine i Mrtvog
kanala odnosno poplavljivanja donjeg toka RjecCine [16], gdje su dobivene na temelju
mareografskih podataka za period 1967-2011.

Za potrebe simulacija koriSteni su podaci o razinama mora za podru¢je Rijeke 1 Opatije
za povratni period 10, 25, 100 1 1000 godina, te za ekstremni dogadaj je na razinu mora
od 1000 godiSnjeg povratnog perioda dodano 60 cm podizanja mora uslijed klimatskih

promjena.
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U tablici 2 prikazani su povratni periodi i razine mora za podrucje Rijeke i Opatije [16].

Povratni period [g.] Razina mora [m n.m.]
10 1,09
25 1,18
50 1,23
100 1,30
200 1,35
250 1,38
500 1,43
1000 1,47

9.4.Hidraulic¢ki proracun (HEC-RAS)

Hidraulicki proracun izraden je u rac¢unalnom programu HEC-RAS verzije 5.0.7., punog
naziva "Hydrologic Engineering Centers River Analysis System". Razvijen je u
Sjedinjenim Americkim Drzavama od strane vojske, a u komercijalne svrhe pusten je
1995. godine. Njegova primarna svrha je jednodimenzionalno modeliranje otvorenih
vodotoka, rijeka 1 kanala. HEC-RAS radi proracune vodnih lica kod stacionarnih uvjeta
toka 1 kod nestacionarnih uvjeta toka u otvorenim vodotocima [23].

U ovom diplomskom radu u HEC-RAS-u je osim hidraulickog proracuna nestacionarnog
teCenja, radeno 1 unosenje poprecnih profila Mrtvog Kanala i RjecCine da bi se postigao
konacan izgled terena sa svim pripadaju¢im elementima.

Hidraulicki proracun nestacionarnog teCenja zahtijevao je prvenstveno definiranje
veliCine 1 oblika raCunalne mreze Celija unutar kojih ¢e se proradunavati nestacionarno
te¢enje, odnosno poplava. Celije su veli¢ine 10 x 10 m, te ih je mreza ukupno sadrzavala
preko 25 000.

Rubni uvjeti zadani su uzvodno i1 nizvodno. Uzvodni rubni uvjet odnosi se na Rjecinu i
zadan je u obliku hidrograma , odnosno velikog vodnog vala po Goodrichu. Nizvodni
rubni uvjet je razina Jadranskog mora te je zadana zanemarujuc¢i plimu i oseku.

Trajanje simulacije iznosi 298 sati, te je za uzvodni rubni uvjet interval izmedu unesenih

podataka 2 sata, a za nizvodni rubni uvjet 1 sat.
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Na slici 43 prikazani su podaci uzvodnog rubnog uvjeta (Rjecine) i nizvodnog rubnog

uvjeta (mora) za simulaciju ekstremnog dogadaja u HEC-RAS-u.

A Stage Hydrograph - O X
& Flow Hydrograph . O X b e
(Plot ]| Table |
{Piot | Table | E
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Slika 43. Uzvodni i nizvodni rubni uvjet za simulaciju ekstremnog dogadaja u HEC-RAS-u.

Kada se rade karte opasnosti od poplava, obicno se rade za tri scenarija. Scenarij visoke
vjerojatnosti opasnosti od poplave modelira poplavu na povratni period od 25 godina.
Scenarij srednje vjerojatnosti od poplave modelira poplavu od 100 godina povratnog
perioda, dok scenarij niske vjerojatnosti podrazumijeva poplavu od 1000 godiSnjeg
povratnog perioda [10].

S obzirom da plavljenje podrucja Rijeke uzrokuju slozene poplave, odnosno poplave koje
imaju dva glavna uzroka- Jadransko more i rijeku Rje€inu, nije se mogao jednoznacno
odrediti povratni period za oba uzroka. Primjerice, jasno je da poplava koju bi uzrokovao
protok Rjecine 100-god. povratnog perioda uz istovremenu razinu mora 100-god.
povratnog perioda znacajno premasuje poplavu 100-god. povratnog perioda. Stoga su za
svaku vjerojatnost napravljene po dvije analize, gdje je u svakoj od analiza jedan uzrok
poplave imao dominantni karakter, dok je drugi uzrok bio vece vjerojatnosti
pojavljivanja.

Ukupno je napravljeno 7 simulacija, po 2 simulacije su napravljene za svaki od scenarija
vjerojatnosti pojavljivanja poplave (visoka, srednja i niska vjerojatnost), te je jedna
simulacija napravljena za ekstremni dogadaj koji pretpostavlja istovremeno djelovanje

niske vjerojatnosti oba uzroka uz prognozirano podizanje razine mora od 60 cm.
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Kombinacije povratnih perioda za svaki od uzroka poplave i pripadajuc¢a vjerojatnost

prikazana je u Tablici 3.

Tablica 3 prikazuje scenarije visoke, srednje i niske vjerojatnosti poplave i povratne
periode mora i Rjecine uzete za svaku simulaciju.

Povratni period (g)
More Rjecina
Visoka 10 25
vjerojatnost 25 10
Srednja 25 100
vjerojatnost 100 25
Niska 100 1000
vjerojatnost 1000 100
Ekstremni
dogadaj

Kao rezultat hidraulickog proracuna u HEC-RAS-u, dobiju se maksimalne dubine i
brzine poplavljenog podrucja, te se one prikazuju na modelu terena. Dobiveni podaci o
poplavljenim povrSinama se prebace u QGIS, gdje se u konacnici dobiju karte opasnosti

od slozenih poplava u centru Grada Rijeke.

9.5.Procjena opasnosti (hazarda) od poplava

Preliminarnom procjenom rizika od poplava se odreduju podrucja potencijalno znacajnog
rizika od poplava. Rijecko podruc¢je smatra se podru¢jem potencijalno znacajnog rizika
od poplava te se za njega trebaju napraviti karte opasnosti od poplava, karte rizika od
poplava te posljedi¢no plan upravljanja poplavnim rizicima.

Izradom karata opasnosti od poplava u sklopu ovog diplomskog rada, potvrdeno je
postojanje opasnosti od poplava na podrucju centra Grada Rijeke. Za svaki scenarij gdje
su postojale dvije varijante povratnih perioda mora i Rjecine, napravljena je jedna karta
opasnosti koja obuhvaca tocke sa najve¢im iznosima brzina/dubina iz obje simulacije te

je na taj naCin karta reprezentativna za oba slucaja. Napravljena je karta opasnosti od
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poplava po vjerojatnosti pojavljivanja za visoku, srednju 1 nisku vjerojatnost
poplavljivanja.

Za izradu karata opasnosti od poplava, koristene su smjernice za izradu karata iz [10]. Za
izradu karata opasnosti od poplava gdje su prikazane brzine, koriSteni su tocno zadani
rasponi brzina, kao i to¢no zadane boje za oznacavanje svaki od tih raspona. Brzina je
rasporedena u 9 razreda te je za svaki razred pridruzena boja definirana RGB formatom
[10].

Tablica 4 prikazuje razrede brzine toka i pripadajuce boje u RGB formatu (prema [10]).

i Crvena Zelena Plava boja .
e | boja () | boa(e) | (@) | Eedboie

>2 128 0 38
1.75-2 189 0 38
1.5-1.75 227 26 28
1.25-1.5 252 78 42
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

Za izradu karti opasnosti od poplava na kojima se prikazuju dubine, koriStene su iste

smjernice. Dubina vode je rasporedena u 4 kategorije sa pripadaju¢im bojama.

Tablica 5 prikazuje razrede brzine toka i pripadajuce boje u RGB formatu (prema [10]).

Dubina vode [m]

Crvena

Zelena

Plava boja

razredi: boja (R) boja (G) (B) Izgled boje
1.5-2.5 115 178 255
0.5-1.5 115 223 255

<0.5 190 232 255
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Tre¢i tip karte koji je napravljen je karta opasnosti od poplava po vjerojatnosti

pojavljivanja koja je takoder napravljena prema spomenutim smjernicama. Ta karta u

sebi sadrzi poplavne povrSine visoke, srednje 1 niske vjerojatnosti te su i1 njima

dodijeljene odgovarajuce standardizirane boje.

Tablica 6. prikazuje poplavne povrsine i pripadajuce boje u RGB formatu (prema [10]).

Poplavne povrsine Crvena Zelena Plava boja Izgled boje
plavne p boja(R) | boja(G) (8) gled boJ
vjerojatnost

Srednja 115 178 255
vjerojatnost

Niska vjerojatnost 190 210 255

Karte ¢e biti prikazane u idu¢em poglavlju Rezultati.
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10.REZULTATI

Kao rezultat prvog dijela ovog diplomskog rada dobiven je model terena koji je vjeran
prikaz terena na kojem su provedene simulacije poplava. Kao rezultat simulacija,
dobivene su brzine i dubine u tockama koje su poplavljene. U QGIS-u su potom izradene
karte opasnosti od poplava za svaki scenarij, kao i karta opasnosti od poplava po

vjerojatnosti poplavljivanja.
10.1. Model terena

Model terena je realan prikaz podrucja na kojem su vrSene simulacije poplava. On
prikazuje korita RjeCine i Mrtvog kanala, zgrade u centru Grada Rijeke 1 obalnu liniju
mora. Na slici 44 prikazan je gotov model terena u HEC-RAS-u sa svim svojim

znacajkama.

Slika 44. Model terena centra Grada Rijeke iz HEC-RAS-a.
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10.2. Simulacije sloZenih poplava u centru Rijeke

Kao rezultat hidraulickog proracuna u HEC-RAS-u, dobivene su simulacije slozenih
poplava. Plavljenje podrucja Rijeke uzrokuju sloZzene poplave, odnosno poplave koje
uzrokuju i1 Jadransko more i rijeka Rje¢ina, povratni period za oba uzroka nije mogao biti
jednozna¢no odreden. Zbog toga su za svaku vjerojatnost (nisku, srednju i visoku)
napravljene po dvije analize, gdje je u svakoj od analiza jedan uzrok poplave imao
dominantni karakter, dok je drugi uzrok bio manje vjerojatnosti pojavljivanja. Takoder,
jedna simulacija napravljena je za ekstremni dogadaj koji pretpostavlja istovremeno
djelovanje niske vjerojatnosti oba uzroka uz prognozirano podizanje razine mora od 60
cm.

Rezultati simulacija su prikazani na modelu terena, te prikazuju maksimalne vrijednosti
brzina toka i dubina vode na promatranom podrucju.

Na slici 45 prikazan je rezultat simulacije poplave na modelu terena, odnosno
maksimalne dubine vode (m), koju uzrokuje ekstremni dogadaj. Za ekstremni dogadaj
uzeti su 1000-god. povratni periodi 1 za more i1 za rijeku, te je za more dodatno

prognozirano podizanje razine mora od 60 cm.

Slika 45. Rezultat simulacije poplave za ekstremni dogadaj sa prikazanim dubinama vode (m) iz

HEC-RAS-a.
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Na slici 46 prikazan je rezultat simulacije poplave na modelu terena, odnosno
maksimalne brzine toka (m/s), koju uzrokuje ekstremni dogadaj. Za ekstremni dogadaj
uzeti su 1000-god. povratni periodi 1 za more i1 za rijeku, te je za more dodatno
prognozirano podizanje razine mora od 60 cm. Na slici je vidljivo da su najvece brzine

razvijene u koritu Rjecine.

¥

Slika 46. Rezultat simulacije poplave za ekstremni dogadaj sa prikazanim brzinama toka (m/s) iz
HEC-RAS-a.

Na slici 47 prikazane su maksimalne dubine vode (m) kao rezultat prve simulacije

poplave niske vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U prvoj simulaciji uzet je

1000-god. povratni period za rijeku, dok je za more uzet 100-god. povratni period. U

ovom slucaju, dominantno je plavljenje uz korito Rjecine.

.

Slika 47. Rezultat prve simulacije poplave niske vjerojatnosti sa prikazanim dubinama vode (m)

iz HEC-RAS-a.
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Na slici 48 prikazane su maksimalne brzine toka vode (m/s) kao rezultat prve simulacije
poplave niske vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U prvoj simulaciji uzet je
1000-god. povratni period za rijeku, dok je za more uzet 100-god. povratni period.

Najvece brzine stvaraju se u koritu Rjecine, ¢ak preko 3.5 m/s.

am—

Slika 48. Rezultat prve simulacije poplave niske vjerojatnosti sa prikazanim brzinama toka (m/s)
iz HEC-RAS-a.

Na slici 49 prikazane su maksimalne dubine vode (m) kao rezultat druge simulacije

poplave niske vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U drugoj simulaciji poplave

uzet je 1000-god. povratni period za more, dok je za RjeCinu uzet 100-god. povratni

period. Za razliku od prve simulacije, ovdje je malo vece plavljenje uzrokovano morem,

uz obalu.

&4

Slika 49. Rezultat druge simulacije poplave niske vjerojatnosti sa prikazanim dubinama vode (m)

iz HEC-RAS-a.
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Na slici 50 prikazane su maksimalne brzine toka vode (m/s) kao rezultat druge simulacije
poplave niske vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U drugoj simulaciji poplave
niske vjerojatnosti uzet je 1000-god. povratni period za more, dok je za Rjecinu uzet 100-

god. povratni period. Najvece brzine stvaraju se i dalje u koritu Rjecine, preko 3.5 m/s.

a = =
Slika 50. Rezultat druge simulacije poplave niske vjerojatnosti sa prikazanim brzinama toka (m/s)
iz HEC-RAS-a.
Na slici 51 prikazane su maksimalne dubine vode (m) kao rezultat prve simulacije
poplave srednje vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U prvoj simulaciji poplave
uzet je 25-god. povratni period za more, dok je za Rjecinu uzet 100-god. povratni period.
Posto je povratni period za rijeku veci, vece je 1 plavljenje uz korito, dok je manje uz

obalu.

Slika 51. Rezultat prve simulacije poplave srednje vjerojatnosti sa prikazanim dubinama vode (m)

iz HEC-RAS-a.
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Na slici 52 prikazane su maksimalne brzine toka vode (m/s) kao rezultat prve simulacije
poplave srednje vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U prvoj simulaciji poplave
uzet je 25-god. povratni period za more, dok je za Rjecinu uzet 100-god. povratni period.

Najvece brzine stvaraju se u koritu Rjecine, a neSto manje uz rub korita Mrtvog kanala.

SRR

Slika 52. Rezultat prve simulacije poplave srednje vjerojatnosti sa prikazanim brzinama toka
(m/s) iz HEC-RAS-a.
Na slici 53 prikazane su maksimalne dubine vode (m) kao rezultat druge simulacije
poplave srednje vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U drugoj simulaciji poplave
uzet je 25-god. povratni period za Rjecinu, dok je za more uzet 100-god. povratni period.
U odnosu na prvu simulaciju, plavljenje uz obalu je malo vece zbog veceg povratnog

perioda mora.

Slika 53. Rezultat druge simulacije poplave srednje vjerojatnosti sa prikazanim dubinama vode

(m) iz HEC-RAS-a.
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Na slici 54 prikazane su maksimalne brzine toka vode (m/s) kao rezultat druge simulacije
poplave srednje vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U drugoj simulaciji poplave
uzet je 25-god. povratni period za Rjecinu, dok je za more uzet 100-god. povratni period.

Najvece brzine stvaraju se u koritu Rjecine, 1 to u gornjem dijelu promatranog toka.

Slika 54. Rezultat druge simulacije poplave srednje vjerojatnosti sa prikazanim brzinama toka
(m/s) iz HEC-RAS-a.
Na slici 55 prikazane su maksimalne dubine vode (m) kao rezultat prve simulacije
poplave visoke vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U prvoj simulaciji poplave
uzet je 25-god. povratni period za Rjecinu, dok je za more uzet 10-god. povratni period.
Plavljenje uz obalu je vrlo malo, dok je uz korito rijeke vece, iako su dubine vode

malene.

Slika 55. Rezultat prve simulacije poplave visoke vjerojatnosti sa prikazanim dubinama vode (m)

iz HEC-RAS-a.
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Na slici 56 prikazane su maksimalne brzine toka vode (m/s) kao rezultat prve simulacije
poplave visoke vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U prvoj simulaciji poplave
uzet je 25-god. povratni period za Rjecinu, dok je za more uzet 10-god. povratni period.

Najvece brzine stvaraju se u koritu Rjecine, 1 to u gornjem dijelu promatranog toka.

i —

Slika 56. Rezultat prve simulacije poplave visoke vjerojatnosti sa prikazanim brzinama toka (m/s)
iz HEC-RAS-a.

Na slici 57 prikazane su maksimalne dubine vode (m) kao rezultat druge simulacije

poplave visoke vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U drugoj simulaciji poplave

uzet je 25-god. povratni period za more, dok je za rijeku uzet 10-god. povratni period.

Poplava uzrokovana morem je malo ve¢a u odnosu na prethodnu simulaciju, a rijekom

malo manja.

Slika 57. Rezultat druge simulacije poplave visoke vjerojatnosti sa prikazanim dubinama vode

(m) iz HEC-RAS-a.
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Na slici 58 prikazane su maksimalne brzine toka vode (m/s) kao rezultat druge simulacije
poplave visoke vjerojatnosti pojavljivanja na modelu terena. U drugoj simulaciji poplave
uzet je 25-god. povratni period za more, dok je za rijeku uzet 10-god. povratni period.
Najvece brzine, kao 1 u svakoj simulaciji do sada, stvaraju se u koritu Rjecine, no u ovoj

simulaciji su najmanje od svih.

Slika 58. Rezultat druge simulacije poplave visoke vjerojatnosti sa prikazanim brzinama toka

(m/s) iz HEC-RAS-a.
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10.3. Opasnost od sloZenih poplava u gradu Rijeci

Kao rezultat numeric¢kih simulacija provedenih u HEC-RAS hidrauli¢ckom proracunu, u
QGIS-u su izradene karte opasnosti od poplava u centru Grada Rijeke. Karte opasnosti od
poplava za centar Grada Rijeke napravljene su za tri scenarija (visoka, srednja i niska
vjerojatnost pojavljivanja) sa prikazanim brzinama i dubinama poplave, kao 1 za
ekstremni dogadaj. Karta opasnosti od poplava po vjerojatnosti pojavljivanja napravljena
je tako da se razlikuje visoka, srednja 1 niska vjerojatnost poplavljivanja.

Karte su napravljene na podlozi topografske karte, te su u mjerilu 1:10 000. Karte imaju
na sebi naznaCen tuma¢ oznaka, polozaj karte u odnosu na Sire podrucje, dodatne
podatke, vrstu kartografske projekcije, datum izrade i1 izvor podataka. Svih 9 karata
nalaze se u poglavlju Prilozi.

Na slici 59 prikazana je karta opasnosti od poplava po vjerojatnosti pojavljivanja na
podlozi digitalne ortofoto karte napravljena u QGIS-u. Ova karta prikazuje centar grada
Rijeke gdje najvecu poplavljenu povrSinu zauzima poplava niske vjerojatnosti
pojavljivanja, a najmanju poplavljenu povrsinu poplava visoke vjerojatnosti pojavljivanja
upravo zato jer su za visoku vjerojatnost uzeti najmanji povratni periodi.

KARTA
OPASNOSTI
OD POPLAVA

PO VJEROJATNOSTI
POJAVLJIVANJA

Centar Grada Rijeke

TUMAC OZNAKA

Dodatni podaci

B Dl ccioran
1:5000

PoloZaj karte u odnosu
na Sire podrugje

Izvor podataka: Datum izrade:

Poplavne povriine: Diplomski rad "Procjena opasnosti od Kolovoz 2020. N . 5005

slozenih poplava u centru grada Rijeke uslijed kombiniranog

djelovanja mora i rijeke" R

Hidroloski podaci: Matematicki model spoja Rjegine i Mrtvog Kartografska projekclja- HTRS96 TM 3
Kanala, odnosno poplavljivanja donjeg toka Rjetine =
‘Topografska karta: DrZavna geodetska uprava (DGU)

Slika 59. Karta opasnosti od poplava po vjerojatnosti poplavljivanja.
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Na slici 60 prikazana je karta opasnosti od poplava za ekstremni dogadaj na podlozi

digitalne ortofoto karte u mjerilu sa prikazanim brzinama toka napravljena u QGIS-u. Na

poplavljenom podru¢ju centra grada razvijaju se uglavnom malene brzine, dok su uz

korito Rjecine brzine puno vece.

Izvor podataka:

Poplavne povrsine: Diplomski rad "Procjena opasnosti od
slozenih poplava u centru grada Rijeke uslijed kombiniranog
djelovanja mora i rijeke”

Hidroloski podaci: Matematicki model spoja Rje€ine i Mrtvog
Kanala, odnosno poplavljivanja donjeg toka Rjetine
Topografska Karta: DrZavna geodetska uprava (DGU)

Datum izrade:

Kolovoz 2020.
500 m

[ S—
Kartografska projekcija- HTRS96 TM

A

KARTA
OPASNOSTI
OD POPLAVA

ZA EKSTREMNI
DOGADPAJ

Centar Grada Rijeke

TUMAC OZNAKA
Brzina toka (mV's)
<= 025

025-05
05-075

Dodatni podaci
[ D chokons
15000

PoloZaj karte u odnosu
na Sire podruie

S
S

i

Slika 60. Karta opasnosti od poplava za ekstremni dogadaj sa prikazanim brzinama toka.

Na slici 61 prikazana je karta opasnosti od poplava za ekstremni dogadaj na podlozi

digitalne ortofoto karte sa prikazanim dubinama vode napravljena u QGIS-u. U slucaju

ekstremnog dogadaja, dubine vode u centru grada su uglavnom do 1.5 m, tek uz neke

dijelove korita rjecine i obalu su dubine preko 1.5 m.

Izvor podataka:

Poplavne povrsine: Diplomski rad "Procjena opasnosti od
slozenih poplava u centru grada Rijeke uslijed kombiniranog
djelovanja mora i rijeke"

Hidroloski podaci: Matematiéki model spoja Rjetine i Mrtvog
Kanala, odnosno poplavljivanja donjeg toka Rjetine
Topografska Karta: DrZavna geodetska uprava (DGU)

Datum izrade:

Kolovoz 2020.

o 250 500 m

— 1
Kartografska projekcija- HTRS96 TM

A

KARTA
OPASNOSTI
OD POPLAVA

ZA EKSTREMNI
DOGADAJ

Centar Grada Rijeke

TUMAC OZNAKA

Dodatni podaci

B Diain o kar
15000

PoloZaj karte u odnosu
na Sire podrudje

Slika 61. Karta opasnosti od poplava za ekstremni dogadaj sa prikazanim dubinama vode.
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Na slici 62 prikazana je karta opasnosti od poplava za nisku vjerojatnost pojavljivanja na

podlozi digitalne ortofoto karte sa prikazanim brzinama toka napravljena u QGIS-u.

Najvece brzine toka razvijaju se uz korito Rjecine i na pocetku Mrtvog kanala, dok

poplavljeno podrucje centra grada ima puno manje brzine toka, do 0.5 m/s.

Izvor podataka:

Poplavne povrsine: Diplomski rad "Procjena opasnosti od
slozenih poplava u centru grada Rijeke uslijed kombiniranog
djelovanja mora i rijeke”

Hidroloski podaci: Matemati¢ki model spoja Rjetine i Mrtvog
Kanala, odnosno poplavljivanja donjeg toka Rjetine
‘Topografska karta: DrZavna geodetska uprava (DGU)

Datum izrade:

Kolovoz 2020.

KARTA
OPASNOSTI
OD POPLAVA
ZANISKU
VJEROJATNOST
POPLAVLIIVANJA
Centar Grada Rijeke
TUMAC OZNAKA
Brzina toka (ns)

<= 025

025-05

Dodatni podaci

I Do cnchoo ko
1:5000

PoloZaj karte u odnosu
na Sire podrudje

o 250 500 m A
| PO FSS— )
Kartografska projekeija- HTRS96 TM

Slika 62. Karta opasnosti od poplava za nisku vjerojatnost pojavljivanja sa prikazanim brzinama

toka.

Na slici 63 prikazana je karta opasnosti od poplava za nisku vjerojatnost pojavljivanja na

podlozi digitalne ortofoto karte sa prikazanim dubinama vode. SloZena poplava niske

vjerojatnosti uzrokuje najvece plavljenje uz korito Rjecine gdje su i najvece dubine vode.

Izvor podataka:

Poplavne povrsine: Diplomski rad "Procjena opasnosti od
slozenih poplava u centru grada Rijeke uslijed kombiniranog
djelovana mora i rijeke”

Hidrolo3ki podaci: Matematicki model spoja Rje€ine i Mrtvog
Kanala, odnosno poplavljivanja donjeg toka Rjegine
‘Topografska karta: DrZavna geodetska uprava (DGU)

Datum izrade: ol
Kolovoz 2020.

KARTA
OPASNOSTI
OD POPLAVA

ZANISKU
VIEROJATNOST
POJAVLIIVANJA

Centar Grada Rijeke

TUMAC OZNAKA

B vodene povriine

......

PoloZaj karte u odnosu
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Slika 63. Karta opasnosti od poplava za nisku vjerojatnost pojavljivanja sa prikazanom dubinom

vode.
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Na slici 64 prikazana je karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja

na podlozi digitalne ortofoto karte sa prikazanim brzinama toka napravljena u QGIS-u.

Poplava srednje vjerojatnosti pojavljivanja takoder ima najvece brzine toka uz korito

Rjecine, dok je na poplavljenim povrSinama uz obalu brzina toka vode manja.

Izvor podataka:

Poplavne povrsine: Diplomski rad "Procjena opasnosti od
slozenih poplava u centru grada Rijeke uslijed kombiniranog
djelovanja mora i rijeke”

Hidroloski podaci: Matematicki model spoja Rjecine i Mrtvog
Kanala, odnosno poplavljivanja donjeg toka Rjetine
Topografska karta: DrZavna geodetska uprava (DGU)

Datum izrade:

Kolovoz 2020.
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Slika 64. Karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja sa prikazanim brzinama

toka.

Na slici 65 prikazana je karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja

na podlozi digitalne ortofoto karte sa prikazanim dubinama vode napravljena u QGIS-u.

Na karti opasnosti od poplava se vidi da je poplavljeno podrucje uz obalu puno manje

dubine vode, dok je poplavljeno podrucje uz Rjecinu vece dubine vode.

Izvor podataka:

Poplavne povrdine: Diplomski rad "Procjena opasnosti od
slozenih poplava u centru grada Rijeke uslijed kombiniranog
djelovanja mora i rijeke”

Hidroloski podaci: Matematicki model spoja Rjegine i Mrtvog
Kanala, odnosno poplavijivanja donjeg toka Rjetine
‘Topografska Karta: Drzavna geodetska uprava (DGU)

Datum izrade:

Kolovoz 2020.
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Slika 65. Karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja sa prikazanom
dubinom vode.

81



Na slici 66 prikazana je karta opasnosti od poplava za visoku vjerojatnost pojavljivanja

na podlozi digitalne ortofoto karte sa prikazanim brzinama toka napravljena u QGIS-u.

Poplave sa visokom vjerojatnosti pojavljivanja imaju najmanje podrucje sa velikim

brzinama, dok je podruc¢je uz obalu uglavnom prekriveno vodom brzine manje od 0.25

m/s.

Izvor podataka:

Poplavne povrine: Diplomski rad "Procjena opasnosti od
sloZenih poplava u centru grada Rijeke uslijed kombiniranog
djelovanja mora i rijeke”

Hidroloski podaci: Matemati¢ki model spoja Rjecine i Mrtvog
Kkanala, odnosno poplavljivanja donjeg toka Rjeéine
Topografska karta: DrZavna geodetska uprava (DGU)
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Slika 66. Karta opasnosti od poplava za visoku vjerojatnost pojavljivanja sa prikazanim brzinama

toka.

Na slici 67 prikazana je karta opasnosti od poplava za visoku vjerojatnost pojavljivanja

na podlozi digitalne ortofoto karte sa prikazanim dubinama vode napravljena u QGIS-u.

Poplava visoke vjerojatnosti pojavljivanja plavi najmanje podrucje od sva 3 scenarija,

upravo radi kombinacije najmanjih povratnih perioda za Rjecinu i more.

Izvor podataka:

Poplavne povrsine: Diplomski rad " Procjena opasnosti od

slojenih poplava u centru grada Rijeke uslijed kombiniranog

djelovanja mora i rijeke”
aci: Matematicki model spoja Rjedine i Mrtvog

poplavijivana donjeg toka Rjetine
Topografska karta: DrZavna geodetska uprava (DGU)
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Karta opasnosti od poplava za visoku vjerojatnost pojavljivanja sa prikazanom dubinom
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11. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

U sklopu Direktive o poplavama izradena je prethodna procjena rizika od poplava te je
rijeCko podrucje svrstano u kategoriju vrlo visokog (1A) rizika od poplava. Kao iduci
korak prema Direktivi, napravljene su karte opasnosti od poplava za scenarije visoke,
srednje 1 niske vjerojatnosti pojavljivanja poplava. Prema tim kartama vidljivo je da je
rijeCko podrucje sklono plavljenju, pogotovo u predjelu korita rijeke Rjecine. U sklopu
ovog diplomskog rada napravljena je procjena opasnosti od slozenih poplava u centru
grada Rijeke. Na temelju izradenih simulacija za tri poplavna scenarija i jednog
ekstremnog dogadaja, napravljene su karte opasnosti od poplava za centar grada Rijeke.
Prikazom brzina toka i dubina vode na kartama, ocCigledno je da je rijecko podrucje
ugrozeno poplavama uzrokovanim i rijekom 1 morem. lako je za svaki poplavni scenarij
jednom uzeto more kao dominantan uzrok poplave, a u drugoj simulaciji rijeka kao
dominantan uzrok, najvece plavljenje se i1 dalje dogada oko korita RjeCine, gdje se
razvijaju 1 najvece brzine toka. Izradom karata opasnosti u sklopu diplomskog rada
dokazano je da postoji realna opasnost od sloZenih poplava u centru grada Rijeke, te bi se
trebalo dalje nastaviti sa izradom karata rizika od poplava i plana upravljanja poplavnim
rizicima za grad Rijeku. Konacni rezultat plana upravljanja poplavnim rizicima trebao bi
staviti naglasak na spreCavanje, zastitu, pripravnost, sustave ranog upozorenja i prognoze

poplava da bi se §to bolje 1 efikasnije upravljalo istima.
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POPIS PRILOGA

® Prilog 1.: Pregledna karta podru¢ja M 1:10 000

e Prilog 2.: Karta opasnosti od poplava po vjerojatnosti pojavljivanja M 1:10 000

e Prilog 3.: Karta opasnosti od poplava za visoku vjerojatnost pojavljivanja sa
prikazanim brzinama toka M 1:10 000

e Prilog 4.: Karta opasnosti od poplava za visoku vjerojatnost pojavljivanja sa
prikazanim dubinama vode M 1:10 000

e Prilog 5.: Karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja sa
prikazanim brzinama toka M 1:10 000

e Prilog 6.: Karta opasnosti od poplava za srednju vjerojatnost pojavljivanja sa
prikazanim dubinama vode M 1:10 000

e Prilog 7.: Karta opasnosti od poplava za nisku vjerojatnost pojavljivanja sa
prikazanim brzinama toka M 1:10 000

e Prilog 8.: Karta opasnosti od poplava za nisku vjerojatnost pojavljivanja sa
prikazanim dubinama vode M 1:10 000

e Prilog 9.: Karta opasnosti od poplava za ekstremni dogadaj sa prikazanim
brzinama toka M 1:10 000

e Prilog 10.: Karta opasnosti od poplava za ekstremni dogadaj sa prikazanim

dubinama vode M 1:10 000
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i Topografska karta 1:25000

Polozaj karte u odnosu
na Sire podrucje




Izvor podataka: Datum izrade:

Poplavne povrSine: Diplomski rad "Procjena opasnosti od Kolovoz 2020.

sloZenih poplava u centru grada Rijeke uslijed kombiniranog
djelovanja mora i rijeke"

Hidroloski podaci: Matematicki model spoja Rjecine i Mrtvog
kanala, odnosno poplavljivanja donjeg toka RjecCine
Topografska karta: Drzavna geodetska uprava (DGU)
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Kartografska projekcija- HTRS96 TM
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TUMAC OZNAKA

Dubina (m)
[ 1<=05
[ 105-1.5
] 1.5-2.5
] >25

B vodene povrdine

Dodatni podaci

2 % Topografska karta 1:25000

Polozaj karte u odnosu
na Sire podrucje




