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SADRZAJ

* Klimatoloske i hidroloske analize i projekcije

* HidroloSko-hidrauli¢ka analiza povrsinskih tokova

* Numericki model valovanja, strujanja i pronosa onecis¢enja mora

» Statisticka analiza viSegodisnjih oscilacija razine mora

 Kakvoéa mora u akvatoriju Sibenika i Vodica

* Utjecaj klimatskih promjena na biologko stanje u akvatoriju Sibenika i Vodica

e Zakljucak i preporuke
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KLIMATOLOSKE | HIDROLOSKE ANALIZE

Sibenik (1961.-2018.)
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KLIMATOLOSKE | HIDROLOSKE ANALIZE

Postojece hidroloske prilike — protoci
rijeke Krke

Blagi trend opadanja minimalnih protoka
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KLIMATOLOSKE | HIDROLOSKE ANALIZE

Skradinski buk gornji - Krka (1947.-2019., bez 1998. i 2009.)
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KLIMATOLOSKE | HIDROLOSKE PROJEKCIJE
* Projekcije klimatoloskih i hidroloskih prilika

Srednjih mjesecne oborine
(2071-2100) vs. (1991-2020) 401

0 1 - -I.—- l

Ocekivane promjene (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

U Interreg

G Sveuciliste
. u Rijeci
(i Italy - Croatia Gradevinski
Adriadapt F fakultet 7

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



KLIMATOLOSKE | HIDROLOSKE PROJEKCIJE

* Projekcije klimatoloskih i hidroloskih prilika

Srednjih mjesecCne protoke -

(2071-2100) vs. (1991-2020) lII
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KLIMATOLOSKE | HIDROLOSKE PROJEKCIJE

* Projekcije klimatoloskih i hidroloskih prilika

Srednjih mjesecCne
temperature vode
(2071-2100) vs. (1991-2020)
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HIDROLOSKO- Na ==

HIDRAULICKA ANALIZA
POVRSINSKIH TOKOVA

[ Granica obuhvata
[ ]slv

------ Povremeni vodotok

O Grad ili naselje

0 5 10 km

Visina
terena

yotmmy

MAKRO RAZINA

* Analiza sadasnjih i buducdih dotoka rijeke
,é';.“ :

LS i i
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$ “iidag gl 1’ . P8
A @). Skradin

Krke, bujice Goduca te ostalih manjih

buji¢nih i povrsinskih tokova

o

KRKA
@

* Simulacija za razdoblje 2007. - 2009. AR CURCGR
b A ¢ Vrﬁlje"" ) “

* Projekcije za 2100.

<Brodarica
N
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HIDROLOSKO-
HIDRAULICKA
ANALIZA
POVRSINSKIH
TOKOVA

MAKRO RAZINA

* |dentificirane lokacije
najznacajnijih utoka povrsinskih
tokova u priobalne vode te njihove

koliCine
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Legenda:

I .I_l Visina terena

om 254 m

MEZO RAZINA:
SIBENIK

[ Granica obuhvata

Vaznost tocnih podloga:

* Digitalni model reljefa

* Namijena i koriStenje zemljista
* Nepropusne povrsine

* Hrapavost podloge
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MEZO RAZINA:
SIBENIK

Vaznost tocnih podloga:

Digitalni model reljefa
Namjena i koristenje zemljiSta
Nepropusne povrsine

Hrapavost podloge

* %
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Legenda:

[] cranica obuhvata

Postotak [ 40-50
nepropusnih [l 50 - 60
povrsina I 60-70
3 1-10 B 70-30
[ ]10-20 B 50 %0
[ ]20-30 B - %
[ 30-40







MEZO RAZINA:
SIBENIK

Kanalizacijski sustav

MjesSoviti tip
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Legenda:

Kanalizacija Sibenik

Kolektori mjeSovite kanalizacije
Promjer (mm)

~— 63-200

—— 200 - 400

——— 400 - 800

—— 800 - 1200

s 1200 - 2000

Podloge
Google satellite




Legenda:

SWMM Model kanalizacije
A Ispust preljeva

MEZO RAZINA:
SIBENIK

o Cvor

Kolektor mjesovite kanalizacije
Promjer (mm)

—— 300 - 500

—— 500 - 600

= 600 - 1000

— 1000 - 1200

w1200 - 2000

[ Podsliv

Kanalizacijski sustav

* MijeSoviti tip

Matematicki model kanalizacijskog sustav

* Analiza ispusta iz kisnih preljeva
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Legenda:

l - Visina terena

Om 175m

MEZO RAZINA:
VODICE

[ Granica obuhvata

[] Objekti

~— Prometnice

Analiza povrsinskih tokova
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50% urbaniziranih
povrsina u zelene!

Vodice - Srima ‘
MEZO RAZINA -

- 1
S
< 0.8
0.6
0.4
. v . vev s . =02
Analiza godisnjeg volumena oneciscenih ;

Sadasnje stanje Buducde ("do nothing") Budude (mjere

povrsinskih voda s urbaniziranih implementacije zelene
. infrastrukture)
Sibenik

(

olumen

povrsSina koje utjecu u priobalno more

3
5

2.
2

1.5
1

0.5
0

Volumen V (mil m3)

Sadasnje stanje Buduce ("do nothing") Buduce (mjere
implementacije zelene
infrastrukture)
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ZELENA INFRASTRUKTURA

Tradicionalni pristup Integralni pristup

TS NG A T %&ik’anje

.

s -

slivnik

infiltracija

tradicionalno upravljanje oborinske odvodnje: integralno upravljanje oborinama: slivni pristup
“ oborinska odvodnja = cijev” - 5to dalje 3to brze

uspoti, rastereti, infiltriraj

Sveuciliste
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ZELENA INFRASTURKTURA

Zeleni krovovi Podzemne retencije

parking e
inlet dram ...

R

detention call -

vegetation; succulents, hBrs, e tines
grasses — preferably local species

soil, 2°-6* storage area with hi%h ------------------------------------------- -
mingral to arganic material ralio

Arainae SYSHAMY s s
root barmier ...
roof structure

QR 10 NER-POEADBIE v
SOUMEs
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ZELENA INFRASTURKTURA

Vegetacijski jarci Bioretencije

check damj-—,

{materials: 4

wood, stone, % A

concrete, B

earth, or rock)
i i

i
"
.
I
.
"
.
"
.

- vegetation: succulents,
herbs, grasses

-~ mulch layer, 2'-3" with
1:3 slope or less

- gwerflow grate
- amended soil mix:
slope, 3:1 or fes.s tggically 45% sand,
weamended soil mix ¥ top soil, and
s Alter fabric | 2verfow 5 et
. H stem for filter fabii averflow
v v ~3/4" gravel base | poorly- e TG system for
& sioerforatsd drained soils 3/4" gravel base |poorly-
3 or large drained soils
; underdrain Riar e perforated o
G (RRRE— permezble soils % underarair gtn:'l?svents
are praferable for
infiltration
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ZELENA
INFRASTURKTURA

i m\\h o el
7 l\\\\\k 1N i
Y ; , % TN

PRIMJER DOBRE
PRAKSE: PULA

(( lnferveg ~  Sveudiliste
= * G u Rijeci
(i Italy - Croatia S T = Gradevinski
Ad rladapt EUROPEAN UNION F fakultet

European Regional Development Fund



MODEL STRUJANJA
MORA | SIRENJA
ONECISCENJA

 Akvatorij Sibenik

* Akvatorij Vodice

e Kontinuirana simulacija za
razdoblje studeni 2007. do
sijeCanj 2009.

* Simulacija za projekciju do

2100. godine
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MODEL STRUJANJA
MORA | SIRENJA
ONECISCENJA

Raslina

) Bilice uvala
Zaton \% Bilice

Vodice Marina

Tribunj

Auto kamp
qQ i B;;to Lovetovo
¥ Mg emon et
* Srima
A2 Pekovac

A3 Mulo Krke

4 Autobusni kolodvor
AS Tunel ’
A6 Vukovarska :

~
Q 7 Mandolina
J— N
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i

Strujanje mora u povrSinskom sloju

856000
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T
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2007
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4852000
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Maksimalne temperature mora

Statistical maximum :
Temperature [deg C]

Above 28 2
275-282
B 268-275
_ 1] 261-268
25.4-26.1
247-254
240-247
23.3-24.0
226-233
219-226
212-219
205-212
19.8-205
19.1-19.8
18.4-19.1
17.7-184
17.0-177
Below 17.0

2007./2008. 2099./2100.
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MODEL STRUJANJA
MORA | SIRENJA
ONECISCENJA

2099./2100.

Sirenje onetiééenja za tri scenarija:

« 2007./2008.

* 2099./2100. bez mjera 2099{2100.
bez mjera

e 2099./2100. sa mjerama

(zelena infrastruktura)

2007./2008.
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-1 - ®2  2007./2008.

4846000

MODEL STRUJANJA

4845000

MORA | SIRENJA il

4844000

ONECISCENJA o

48430007

4842500 : : : ;
439000 440000 441000 442000 443000 444000 445000

Sirenje onedidéenja za tri scenarija: T

Statistical maximum :

4846000 Suspended [mg/l]
 2007./2008. . B O o
| B
e 2099./2100. bez mjera . B ooro0- ocaso
[ 0.0025 - 0.0050
i B -
e 2099./2100. sa mjerama | B o
4843500 0.0002 - 0.0003
[ 0.0001 - 0.0002
. 0001 [_] Below 0.0001

(zelena infrastruktura) -

439000 440000 441000 442000 443000 444000 445000

smanjenje nepropusnlih
povrsina za 50%
(primjena zelene
infrastrukture)

2099./2100.

4846500

4846000

4845500\

4845000

4844500

4844000

4843000
I initerrey G Svuiste |
: G u Rijeci 48425001~ ' ' ’ .
|ta|y - Croatia ——— Gratennad 439000 440000 441000 442000 443000 444000 445000 5
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MODEL VALOVANJA

VODICE

4846500
4846000
4845500 N
o
)
48450001 * Sign. Wave Height [m]
I Above 1.7
4844500 . — Ry
v i E 14-15
N 13-14
48440001 - & &g N s B 12-13
) > B 11-12
Bl 10-11
4843500 Bl 09-10
- Bl 08-09
450000 451000 452000 Bl o7-08
48430007 i i ¥ Bl 06-07
Bl 05-06
v E o04-05
ezl o P
439000 440000 441000 442000 443000 444000 445000
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Razina mora iznad SMR {m)

RAZINE MORA

» Statisticka analiza viSegodisnjih oscilacija
razine mora

Razdioba GEV
Scenarij 2020. 2050. 2100.
Siianik PP (god.) Razina mora (cm iznad SRM HVD71)
0.8 1 Razine mora
s Klize¢i godisniji prosjek 2 61 78-99 91-175
' | ‘ 5 69 86 - 107 99 - 183
B 10 74 91-112 104 - 188
0.2 7 25 80 97-118 110 - 194
0.0 50 85 102 -123 115-199
0.2 1 100 89 106 -127 119-203
o 250 95 112 -133 125 - 209
' 500 100 117-138 130 - 214
—0.6 |
T T T T T T T T 1000 104 121-142 134 -218
1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Datum
It interrey R G S
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SLOZENE POPLAVE

HOW THE SYSTEM FAILS AS SEAS RISE

HOW IT WAS DESIGNED TO WORK EY With ocean water
blocking the pipe,
any additional
storm water has
no place to drain;

i§ Storm water in

streets and lawns
gets funneled into a
slightly sunken dra

change, the ocean waterin canal
and i higher than
drain:

’ alrea )

canal or river, extreme htgh tide event
whose water level sits a
few inches belc 1

through a pipe ]

streets and law

Research by KAT BAGLEY / InsideClimate News PAUL HORN / InsideClimate News
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Uvod

urbane oborinske vode koje otjeCu izgradenim povrsinama danas predstavljaju
jedan od znacajnijih izvora nekontroliranog zagadenja vodnih resursa
° urbanizacija dovodi do promjene hidrograma otjecanja

'Y

PROTOK =—p

VRIJEME = —»

* cilj ovog rada bio je prikazati koliko zelene povrsine u urbanim sredinama

pozitivho utjeCu na oborinske vode te sam okolis



—<o

S

Opis podrucja istrazivanja

Sibenik je glavni grad sjeverne
Dalmacije te glavni grad Sibensko-
kninske zupanije

reljef je okarakteriziran s vrlo
razvedenom obalom, Sirokim
pojasom zaleda primorsko-dinarskog
krsa Zagore, brdsko planinskim
prostorom sa zavalom Plavno te
kanjonom rijeke Krke i Cikole




Analizirano podrucje vrlo je blizu obale,
Nna nadmorskim visinama izmedu 2 | 24
metara.

Na analiziranom podrucju previadavaju
povrsine komercijalne namjene, a vrlo
malo je zelenih povrsina.



Geodetske, klimatoloske i meteoroloske podloge

Digitalna ortofoto snimka Digitalni model reljefa

Kompletna topografija Nadmorske visine gole
snimljenog podrucja u zemljine povrsine bez
ortogonalnoj projekciji. gradevina i vegetacije.




POSTOJECI KANALIZACIJSKI
SUSTAV

Spada u mjesoviti tip
kanalizacijskog sustava,
ali za potrebe ovog rada
pretpostavljeno je da se

radi o razdjelnom
kanalizacijskom
sustavu.

—:

kanalizacija

" — mreza-sib_reprojected
== pbjekti-sib-reprojected
~ ® okna-sib-reprojected




KLIMATOLOSKE ZNACAJKE
PODRUCIA

Klima je na podrugju Sibenika
umjerena, blaga i opcéenito topla.
ProsjeCna temperatura iznosi
15°C, a oborine godidnje iznose
1019 mm.

Za potrebe ovog rada koristeni su
podaci procijenjene ocekivane
godisnje maksimalne kolicine

oborine trajanja 2 h za povratno
razdoblje od 5110 godina (podaci
se odnose na grad Split).

60,00

50,00

— 40,00

30,00

RTmax [mm

20,00

10,00

0,00

[ Altitude: 49m Climate: Csa C: 15.0 / "F: 59.0 ma: 1019 /

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Trajanje, t [min]

s Rtmax - 10 god PP

e Rtmax - 5 god PP



Metodologija

Procjena detaljnog pokrova zemljista

Odredene su SCS klase pokrova
zemljista i njihove CN vrijednosti.

— Podrudje analize

Pokrov

[ Komercijalna i poslovna povrsina

B Krov

Otvoreni prostor (trava < 75%)
. [ Otvoreni prostor (trava > 75%)

@ Parkiraliste

. [ Travnjak




Topografske
karakteristike sliva

Povrsine podslivova krecu
se od 226,1 do 11048,8 m2.

Najmanja vrijednost
srednjeg nagiba podsliva
Jenda je 0,4%, dok najveca iznosi
— Podrutje analize 28,2%.

P_podslivovi (m2)
[1226,05 - 814,04
[1814,04 - 1402,032
[71402,032 - 2014,198
[ 2014,198 - 2618,474
[ 2618,474 - 3250,625
[ 3250,625 - 3831,99

Legenda
— Podrudje analize
Nagib_sr (%)
10,42 - 1,461
11,461 -1,978
[11,978 - 2,409
12,409 - 2,932
Bm2,932-35
3,5 - 4,588

[0 4,588 - 6,551

B 3831,99 - 5246,633 W 6,551 - 8,014
B 5246,633 - 6626,726 8014 - 12,753
0 100 20 300  40m B 6626, 726 - 7937,873 O 100 20 30  40m W 12,753 - 28,22

B 7937,873 - 11048,84 I T ]




Topografske
karakteristike sliva

Vise od 70% podslivova
ima udio nepropusnih
povrsina veéi od 50%.

Najmanja srednja

Legenda

— Podrugje analize 30, a najveca 98.
P_pct (%)
90 -12,042
712,042 - 28,58
128,58 - 42,394
142,394 - 56,814
156,814 - 67,8
[167,8-73,74
173,74 - 84,667
0 100 200 300 400 m Behjfag =B
[ 88,794 - 96,832
9 96,832 - 100

vrijednost CN broja iznosi

Legenda

— Podrucje analize

CN_sr
[130-61,85
161,85 - 63,79
163,79 - 67,852
167,852 -72,58
72,58 - 75,33
175,33 - 78,606
79 78,606 - 81,67
= 81,67 - 86,908
I 86,908 - 89,5
I 89,5 - 98




Projektni pljusak - 5 god. PP

& 3 3 ¢
8 8 8

=3
8

Intenzitet, i [mm/h]
w B oo oo
o O 0O <&

8

Hidroloska obrada oborina i IIIIJ
10 20 30

50
Vrijeme, t [min]

|z procijenjenih maksimalnih koli¢ina
oborina za trajanje od 10 do 120 minuta za
povratno razdoblje od 5110 godina
konstruiran je projektni pljusak. Dobiven
Jje metodom izmjeni¢nih blokova.

Projektni pljusak - 10 god. PP

intenzitet, i [mm/h]

50 60 70 80 90 100 110 120
Vrijeme, t [min]




Hidrolosko-hidraulicki proracun

Dobiveni podaci iz programa QGIS
prebacuju se u SWMM program gdje je
konstruiran detaljan model sustava
odvodnje oborinskih voda.

Sustav odvodnje oborinskih voda
dimenzioniran je za oborinu 5-god.
povratnog razdoblja.

U dobiveni hidroloski model
implementirana je zelena infrastruktura.




Hidrolosko-hidraulicki proracun

Povrsina obuhvata na kojem su
implementirani LID elementi iznosi 11,57
ha, sto Cini nesto vise od 30% ukupnog
obuhvata analiziranog podrucja.

Sa ukupno 27 podslivova oborinska voda
otjeCe u LID elemente.

». , Podrucje analize
y— 2

" LID_elementi

Bioretencija
[ Infiltracijski rov
- [ Kidni vrt

] Propusni kolnik '
[ Zeleni krov




Shematski prikazi LID elemenata

it

Kisni vrt

Propusni kolnik Infiltracijski rov



Hidrolosko-hidraulicki proracun

Zadnji korak u SWMM programu bio je

definiranje oneciséenja u modelu sai

bez zelene infrastrukture kako bi se u

kasnijoj fazi mogla procijeniti kakvoca
vode




Subcatch
Dusik
4.00

8.00

12.00
16.00
MG/L




Rezultati hidrolosko-hidraulicke analize

Propusni
Implementacija zelene infrastrukture LID elementi Kis$ni vrt Ki$ni vrt 2 | Zeleni krov koll)nik
Visina berme [mm] 250,00 400,00 75,00 12,00
LID elementi Bioretencija|Bio Volumen frz.u.kcije 0.15 0.15 0.15 0,00
.. vegetacije
Visina berme [mm] 150,00 Povrsina .
Hrapavost (Manningov
e 010 koeficijent - m) 0,10 0,10 0,05 0,012
Povréina vegetacije ’ Nagib povrSine [%] 1,00 1,00 1,00 1,00
Hrapavost (Manningov 0.10 Debljina [mm] - - - 150,00
koeficijent - n) ’ T Postotak Supljina - - - 0,15
Nagib povriine [%] 1,00 Nepropusna povrina - - - 0,00
Debljina [mm] 600,00 Provodljivost [mm/h] - - - 10000,00
Porozitet 045 Debljina [mm] 700,00 1200,00 100,00 -
Kapacitet polja 0215 Porozitet 045 0,50 0,50 }
Tlo Todka uvenuéa 0,05 Kapacitet polja 0,15 0,20 0,20 -
Y 00 B T T T T T
- " . rovodljivost [mm X S X ]
Nagib PrOVOdl_]lVOS u 35,00 Nagib provodljivosti 35,00 45,00 40,00 -
tisisnaipliva 60,00 Usisna glava 60,00 80,00 75,00 -
Debljina [mm] 150,00 Debljina [mm] - - ] 600,00
Skladis te Postotak Supljina 0,30 SkladisSte Postotak Supljina - - - 0,30
Koeficijent infiltracije 8,00 Koeficijent infiltracije - } - 8,00
Faktor zacepljenja 0,00 Debljina [mm] j - 40,00 -
Koeficijent otjecanja 0,60 Drenazni| Postotak Supljina - - 0,30 -
Drenaza| Eksponent otjecanja 0,50 sloj |Hrapavost (Manningov ) ) 0.02 )
Udaljenost od dna [mm] 6,00 koeficijent - n) ’




PODSLIVOVI

SMANJENJE
VRSNOG
PROTOKA [%]

:

S18 (Bioretencija 1)

100

S1(Zeleni krov)

100

S15 (Kisni vrt)

100

S31 (Propusni kolnik)

Protok, Q [/s]

93,34

S28 (Infiltracijski rov)

76,15

CUEVI

C33

- 888 88

51,77

C54

79,69

C64

71,18

¢VOR

o1

29,02 e Postojece stanje

Dijagram otjecanja u krajnjoj tocki sliva

> 8 €
I.n
™
™

Vrijeme, t [h]

= Stanje sa implementiranim LID elementima




v v 2

SMANJENJE ONECISCUJUCE TVARI [%]
Ukupne
PODSLIVOVI suspentirane tvari | Dusik (N)| Olovo (Pb)
(TSS)
S18 (Bioretencija 1) 100 100 100
S1(Zeleni krov) 100 100 100
515 (Kisni vrt) 100 100 100
S31 (Propusni kolnik) 100 100 100

528 (Infiltracijski rov) 9 9
CIJEVI

C33

C54

tlh C64
CVOR

01

Oneciséenje (TSS) u krajnjoj tocki sliva

Koli¢ina onecis¢enja [mg/I]

[=]
)
b
o

)
e
)
n S
o~
€,

Vrijem

e Postojece stanje == Stanje nakon implementacije LID elemenata

Oneciséenje (Dusik) u krajnjoj togki sliva Oneciscenje (Olovo) u krajnjoj tocki sliva

Koli¢ina oneéiscenja [mg/1]
Koli¢ina oneciscenja [mg/l]

f=1
o
- - o~

Vrijeme, t [h] Vrijeme, t [h]

[ =R =]

22

3 e o

&~ NN
e e

= Postojece stanje = Stanje nakon implementacije LID elemenata e Postojece stanje e Stanje nakon implementacije LID elemenata




Zelena infrastruktura

Za razliku od konvencionalhog upravljanja oborinskim vodama gdje dolazi do
prijenosa problema s jednog mjesta na drugo, kod LID pristupa za upravljanje
oborinskim vodama potice se filtracija, infiltracija, a time i procis¢avanje oborinskih

voda

Privremeno
zadrzavanje
oborinske vode Stivnik

:
R
v 1

v

Infiltracija




Diskusija
Meteoroloska ogranicenja:
Nedostupnost podataka o oborinama

Nedostupnost podataka za oneciscujucu tvar (Olovo)

Nedostupnost vrijednosti koeficijenta ispiranja eksponencijalne funkcije

obzirom na vrlo mali udio LID elemenata u ukupnom slivu, dolazi do znacajnog
smanjenja vrsnog protoka te u nesto manjoj mjeri dolazi do smanjenja

onecis¢enja oborinske vode

valja istaknuti kako je za implementaciju zelene infrastrukture potreban niz

detaljnih analiza kojima ce se provjeriti izvedivost istih



{¢* Zakljuéak

Neki od pozitivhih uc¢inaka zelene infrastrukture u urbanim sredinama:

1] Povecdanje upojnih, vodopropusnih povréina
2) Povecanje kvalitete izgradenog okolisa
5] Smanjenje toplinskih otoka

/] Povecanje kakvoce zraka



m Literatura

[11 Rubini¢, 3., Infrastrukturalni komunalni vodni sustavi, Predavanje iz
kolegija Urbani vodni sustavi, 2021.

[2] https://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Croatia_location_map.svg,
20.7.2021.

[3] https://www.sibenik-tourism.hr/stranice/sibenik-danas/60.html,
20.7.2021.

[4] https//www.sibensko-kninska-zupanija.hr/stranica/opi-podaci/70,
2.9.2021

[5] https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-
model-swmm , 2.8.2021.

[6] https://mwww.qgis.org/en/site/, 2.9.2021.

[7] https://geoportal.dgu.hr/, 20.8.2021.

[8] Sartor, J.D. and Boyd, G.B., Water Pollution Aspects of Street
Surface Contaminants. EPA-R2-72-081 (NTIS PB-214408), U.S.
Environmental Protection Agency, Washington, DC, 1972.

[9]
http://grad.nr/nastava/hidrotehnika/gf/odvodnja/predavanja/SCS%20
metoda.pdf 20.7.2021.

[10] Krvavica, N., InZenjerska obrada oborina, Vjezbe iz kolegija Urbani
vodni sustavi, 2021.

[11] https://en.climate-data.org/europe/croatia/sibenik/sibenik-27960/
20.7.2021.

[12] Ozanic¢, N., Rubini¢, J., Milkovic, J., Problemi urbane odvodnje pri
pojavama ekstremnih oborina. Zbornik radova Znanstvenog skupa
Andrija MohorovicCic - 140. obljetnica rodenja (ur. A. Bajic), 417-425,
Drzavni hidrometeoroloski zavod, Zagreb, 1998.

[13] Gaume, E., Bain, V., Bernardara, P., Newinger, O., Burbuc, M,,
Beteman, A., Blaskovi¢ov3, L., Bloschl, G., Borga, M., Dumitrescu, A,
Daliakopoulus, I., Garcia, J., Irimescu, A., Kohnova, S., Koutrouless, A,
Marchi, L., Matreata, S., Medina, V., Preciso, E., Sempere-Tores, D,
Stancalig, G., Szolgay, J., Tsanis, ., Velasco, D., Viglione, A., A compilation
of data on European flash floods. Journal of Hydrology, 367 (1-2), 70-78,
20009.

[14] MZOIP, Sixth National Communication and First Biennial Report
of the Republic of Croatia under the United Nation Framework
Convention on the Climate Change. Republic of Croatia Ministry of
Environmental and Nature Protection (MZOIP), Zagreb, 2014.

[15] Cindri¢, K., Nimac I., Gaji¢-Capka, M., Rubini¢ J., Vremenske
promjene kratkotrajih jakih oborina u razdoblju 1955.-2010. za Split i
Varazdin; 2014.

[16] EEA, Impacts of Europe’s changing climate: - 2008 indicator-
based assessment. Joint EEA-JRC-WHO Report, European
Environment Agency, Copenhagen, Denmark
(http://ec.europa.eu/dgs/jrc/downloads/jrc_reference_report_2008_09_
climate_change.pdf), 2008.

[17] Berlengi C. i Margeta J., Preporuke za jacanje otpornosti obala na
utjecaje klimatskih promjena, 2017.

[18] https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-
model-swmm , 2.8.2021.

[19] University of Arkansas Community Design Center (UACDC), Low
Impact Development (a design manual for urban areas), University of
Arkansas Community Design Center, Fayetteville (Arkansas), 2010.
[20] EPA, Storm Water Managment Model Reference Manual Volume
[l - Water Quality, United States Enviromental Protection Agency,
2076.



Hvala na paznji!




SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

SVEUCILISNI DIPLOMSKI STUDIJ
HIDROTEHNIKA
INZENJERSTVO OBALNIH GRADEVINA

PROCJENA OPASNOSTI OD SLOZENIH POPLAVA U
CENTRU GRADA RIJEKE USLIJED KOMBINIRANOG
DJELOVANJA MORA | RIJEKE

DIPLOMSKI RAD
RIJEKA, RUJAN 2020.

0114027804 MARTA MARIJA BILIC



SADRZAJ

1. Uvod

2. Poplave

3. Urbane poplave

4. EU Direktiva o poplavama

5. Karte opasnosti i rizika od poplava

6. Slozene poplave

|!!| 7. Opis podrucja

L

8. Postojece analize opasnosti od poplava u gradu

Rijeci

E!l 9. Metodologija proracuna

L]
L]

10. Rezultati

11. Zakljugak

12. Literatura



Poplave su prirodne pojave s velikim posljedicama, direktnim i indirektnim,
negativnim i rijetko pozitivnim za drustvo i okolis [1]

Za urbane sredine izraduju se matematicki simulacijski modeli poplava te se
izraduju karte opasnosti i planovi upravljanja poplavnim rizicima. Unutar zemalja
Europske unije, poplavama se upravlja sukladno Direktivi o poplavama (Direktiva
2007/60/EZ o procjeni i upravljanju poplavnim rizicima) [3].

Cilj ovog diplomskog rada je napraviti procjenu opasnosti od slozenih poplava u, .
centru grada Rijeke putem izrade karata opasnosti od poplava za tri poplavna
scenarija i jedan ekstremni dogada;j.



2. POPLAVE

Poplave mogu uzrokovati prirodne pojave, antropogene aktivnosti ili njihova kombinacija.

~ 1 1 I

Kisne (pluvijalne) Obalne poplave
poplave

3. URBANE POPLAVE

Q Urbane poplave su rezultat ljudskih zahvata na nekom podrucju i najceSce se javljaju kod
>, intenzivnih oborina kratkog trajanja [1].

Q Postoje urbane poplave ki$nog porijekla i urbane poplave rijeénog porijekla [3].




4. EU DIREKTIVA O
POPLAVAMA

Planovi
upravljanja
Direktiva Europskog parlamenta i vije¢a o poplavnim

procjeni i upravljanju rizicima od poplava rizicima
(2007/60/EZ) [5]

Karte
rizika od
poplava
Karte
opasnosti
od
poplava EU Direktiva o poplavama u
Preliminarna Hrvatskoj provodi se sukladno
procjena smjernicama Hrvatskih voda
poplavnih

rizika




5. KARTE OPASNOSTI | RIZIKA OD POPLAVA

Q Temelj upravljanja poplavnim rizicima

KARTE RIZIKA

* Rizik je kombinacija vjerojatnosti pojave poplavnog
dogadaja i mogucih Stetnih posljedica poplave

* Kartiraju se informacije o potencijalnim
Stetnim posljedicama na ljudsko zdravlje,
okolis, gospodarstvo i kulturnu bastinu




6. SLOZENE POPLAVE USLIJED
g KOMBINIRANOG DJELOVANJA MORA | RIJEKE

,". Q Nastaju kada se veliki protok u rijekama pojavi istovremeno s olujnim usporom s mora.
5 - (4

Q Istovremena pojava oluje 10-god. povratnog perioda i velike vode u rijeci povratnog
» perioda 10 god. necCe se dogoditi svakih tih 10 god., vec je povratni period takvog
dogadaja puno veci.

Q Povijesni podaci o poplavnim dogadajima u Europi prepoznaju 23 slozene poplave koje su
, se dogodile izmedu 1870. i 2016. godine, a najviSe (njih 9) se dogodilo na najsjevernijoj
obali Jadranskog mora [2].



"»
EEEN .

ke rijeke
04, 2009
[Fambie 1999

1951, 1952, 1953,
1957, 1966, 1986,
2008, 2012

Razne rijeke

1872, 1997, 2005,

2006, 2013 erranean
— Sea

[ | Drzavne granice Broj poplava
(svih tipova) u .
NUTSS3 regiji .
km

500 B
K

Slika 1. Prikaz slozenih poplava izmedu 1870. i 2016. godine [2].



7. OPIS PODRUCJA

Slika 2. Polozaj Republike Slika 3. Polozaj grada Slika 4. Podrucje novog
Hrvatske na karti medu Rijeke na karti Republike korita RjecCine, Delte i
zemljama Clanicama EU Hrvatske [8]. Mrtvog kanala [9].

7]




8. POSTOJECE ANALIZE OPASNOSTI OD

POPLAVA U GRADU RIJECI
q Prethodna procjena rizika od poplava

Slika 5. Rije¢ko podrucje Slika 6. Rijecko podrucje Slika 7. Rije¢ko podrucje
na karti prethodne na karti prethodne na karti uzroka i
procjene rizika od poplava- procjene podrucja mehanizama plavljenja
vrlo veliki rizik 1A [10]. znacajnih rizikaod . -

poplava- nacionalno . ..
podrugje znadajnog rizika. -




q Karte opasnosti od poplava

g )
S\

A R SR T B

Rijeka
Q> %z

\ BN Tumag znakova

| Tumag znakova SN Dubina <0,5m

W Velika vierojatnost N 1 Dubina05m-15m
W Srednja vierojatnost|

W Dubina15m-25m
Mala vierojatnost

M Dubina>25m

Slika 8. Karta opasnosti od
poplava po vjerojatnosti
pojavljivanja za grad
Rijeku [10].

Slika 9. Karta opasnosti od
poplava za veliku
vjerojatnost pojavljivanja
za grad Rijeku [10].

3
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W Dubinat.5m-25m

W Dubina > 25m

Slika 10. Karta opasnosti
od poplava za srednju
vjerojatnost pojavljivanja
za grad Rijeku [10].

Rijeka-d
=l . |

Tumaé zakova
Dubina <05m
W Dubina05m-15m

M oubinatsm-25m
M Oubina»25m

Slika 11. Karta opasnosti
od poplava za malu
vjerojatnost pojavljivanja
za grad Rijeku [10].




9. METODOLOGIJA PRORACUNA

|zrada karata opasnosti od sloZenih poplava u centru grada Rijeke | °

idraulick
proracun

Razine
Hidroloska mora

analiza

Generiranje Rjecine
modela terena

HEC-RAS

: * Preuzeteiz[9] « Uzvodni rubni
* Preuzeta IZ. [9] « Morske mijene uvjet- Rjeéina
- Iz lPFOtOKa' zanemarene « Nizvodni rubni
volumena za : ' :
* Na temelju HOK-al, odredene gsgzlg’at;?’ern:; : EIJ_;’JaG_’;nI_'T;Ore
E’g‘;grafs'(‘;c;g”e | povratne 1000-god. simJUIaJcije 298 h
. Profil Mitvog kanala  Ponode CENROIE S S
g el konstruirani su dodano jo$ 60 _scenarija, 7
_ /i korita Rjecine - Goodrichovi om v . eimblacia
g A1 e ol A e e S ."‘?! : h e Py
: 3 g S - - > 1




Tablica 1 prikazuje scenatrije visoke, srednje i niske vjerojatnosti poplave i povratne periode mora i
Rjecine uzete za svaku simulaciju.

Povratni period (g

10
25
25
100
100
1000

Visoka vjerojatnost

Srednja vjerojatnost

Niska vjerojatnost

Ekstremni dogadaj 1000+60 cm




-

ToMEERES o 10. REZULTATI
- s ‘i’.‘;} . ®
,fﬁ ;
- MODEL TERENA by
//
a

Slika 12. Model terena centra grada Rijeke iz HEC-RAS-a.



« KARTE OPASNOSTI OD SLOZENIH POPLAVA
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Slika 13. Karta opasnosti od Slika 14. Karta opasnosti od Slika 15. Karta opasnosti od Slika 16. Karta opasnosti od
poplava po vjerojatnosti poplava za ekstremni dogadaj poplava za ekstremni dogadaj poplava za nisku vjerojatnost
pojavljivanja. sa prikazanim brzinama toka. sa prikazanim dubinama vode. pojavljivanja sa prikazanim

brzinama toka.
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Slika 17. Karta opasnosti od
poplava za nisku vjerojatnost

pojavljivanja sa prikazanim

dubinama vode.

KARTA
OPASNOSTI
OD POPLAVA

- o e i A
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« KARTE OPASNOSTI OD SLOZENIH POPLAVA

KARTA
OPASNOSTI
OD POPLAVA

ZAVISOKU
VIEROJATNOST
POPLAVLIIVANIA

Centar Grada Rijeke

TUMAC OZNAKA

. 15-175
-T2
-2

1B vodens povrdine
Dodatni podaci

. Digitalma ortofito kana
1:5000

PoloZaj karte u ednosu
na dire podrudje

Tzvor podataka: Datum ferade:
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11. ZAKLJUCAK

U sklopu EU Direktive o poplavama izradena je prethodna procjena rizika od poplava te je rijeCko
podrucje svrstano u kategoriju vrlo visokog (1A) rizika od poplava. Karte opasnosti prikazuju
rijeCko podrucje kao sklono plavljenju, pogotovo u predijelu korita rijeke RjecCine

Na temelju izradenih simulacija za tri poplavna scenarija i jedan ekstremni dogadaj, napravljene
su karte opasnosti od poplava za centar grada Rijeke

Prikazom brzina toka i dubina vode na kartama, ocigledno je da je rijeCko podrucje ugrozeno
poplavama uzrokovanim i rijekom i morem

Iako je za svaki poplavni scenarij jednom uzeto more kao dominantan uzrok poplave au drugoj

gdje se razvijaju i 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 'stéviti naglasak na sprec":avanje'
zastitu, pripravnost, sustave ranog upozorenja i prognoze poplava da bi se §to bolje i eflkasnue
upravIJan istima. . -
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