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Sazetak

Razina mora nastavlja rasti sve ve¢om brzinom. Predvida se da ¢ée dogadaji praceni
ekstremnim razinama mora, a koji su bili povijesno rijetki, postati ¢eS$¢i na mnogim mjestima
do 2050. godine. U ovom je radu prikazana analiza obalne ranjivosti povezana s porastom
razine mora provedena za obalu Primorsko-goranske zupanije racunajuci standardno koristen
indeks obalne ranjivosti (CVI). CVI je prilagoden razvedenoj hrvatskoj obali i definiran preko
pet reprezentativnih varijabli. Rezultati pokazuju kako je manji dio Zupanije ranjiv, ali da su
posebno ugrozena niska naseljena podrucja. Stoga su se za Cetiri najranjivija naselja provele
analize plavljenja povezane s porastom morske razine. Preduvjet za kvalitetne analize su i
precizne geodetske podloge. U ovom su slu€aju podloge bili trodimenzionalni oblaci to€aka.
Analize plavljenja pokazuju da se razina rizika razlikuje od lokacije do lokacije te da ¢e
provedba mjera adaptacije zahtijevati pojedina¢an pristup svakom ranjivom podrucju.
Klju¢ne rijeci: adaptacija, klimatske promjene, rast morske razine, obalna ranjivost, obalno
plavljenje

COASTAL VULNERABILITY AND FLOODING OF SETTLEMENTS DUE
TO SEA LEVEL RISE
Abstract

The sea level continues to rise at an accelerating pace. Events associated with extreme sea
levels, which were rare in the past, will become more frequent in many places by 2050. This
paper presents an analysis of coastal vulnerability to sea level rise conducted for the coast of
Primorje-Gorski Kotar County. The commonly used Coastal Vulnerability Index (CVI) was
adapted for the indented Croatian coast and defined by five representative variables. The
results show that only a small part of the county is vulnerable, but that the low-lying, populated
areas are particularly vulnerable. Therefore, coastal flooding analyses were also made for the
four most threatened settlements. A prerequisite for high-quality analyses is accurate geodetic
data. In this case, the topographic data were three-dimensional point clouds. The flooding
analyses show that the risk varies from place to place and that the implementation of
adaptation measures requires an individual approach for each area at risk.

Keywords: adaptation, climate change, sea level rise, coastal vulnerability, coastal flooding
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1. Uvod

Porast morske razine predstavlja egzistencijalnu prijetnju za priobalne zajednice i njihovo
kulturno naslijede. Mnogi vrijedni lokaliteti hrvatske prirodne, povijesne i kulturne bastine
smjesteni su u blizini morske razine (MR) te ¢e u slu€aju velikog porasta razine mora biti
izloZeni poplavljivanju, pa i zauvijek izgubljeni ako se ne poduzmu zastitne mjere. Procjene
rasta srednje razine mora na hrvatskoj obali u rasponu su od 0,32 m do 0,65 m do 2100.
godine, pri éemu neke procjene sezu i do vrijednosti od 1,1 m [1]. Kada se na njih pribroje
utjecaji povremenih ekstremnih razina mora u rasponu od 0,84 m do 1,15 m, dobivaju se
ekstremne povremene razine na kraju stolje¢a u rasponu od oko 1,4 m do 2,2 m. Dugoro¢no
gledajuci, porast MR-a potencijalno je jedan od najskupljih u€inaka klimatskih promjena na
hrvatsku obalu [2]. Stoga je tijekom 2020. izradena Analiza ranjivosti obalnog pojasa
Primorsko-goranske Zupanije zbog podizanja razine mora [3]. U skladu s preporukama
Protokola o integriranom upravljanju obalnim podru¢jem Sredozemlja iz 2008. godine [4] ova
¢e se Analiza uzimati u obzir kao stru€na podloga prilikom izrade buducih izmjena i dopuna
Prostornog plana Primorsko-goranske Zupanije (PGZ). Medutim, ocjena ranjivosti obalne linije
bila je samo prvi korak prema umanjenju negativnih posljedica podizanja razine mora. Projekt
je zahtijevao i provedbu druge faze kako bi se konkretnije odredile moguée mjere zastite Sto
je podrazumijevalo detaljnije analize ugroZenih lokacija na geodetskim podlogama
centimetarske tocnosti. U ovom su radu opisani osnovni rezultati ovih dviju faza projekta.

2. Metodologija istrazivanja

2.1. Odredivanje indeksa obalne ranjivosti

Obalna ranjivost odredivala se dodjeljivanjem indeksa obalne ranjivosti (CVI, engl. coastal
vulnerability index) [5]. Ovo je standardna metoda, ali s obzirom na karakteristike hrvatske
obale, ipak je zahtijevala znacajne prilagodbe. Osnovna koriStena geodetska podloga bio je
digitalni model terena rezolucije 25 m. Nakon prikupljanja geodetskih podloga prvi je korak
bilo definiranje varijabli koje odreduju obalnu ranjivost. Odabrano je njih pet: (a) geoloska
grada, (b) obalni nagib u odnosu na odrone i klizanja, (c) zna¢ajna visina vala, (d) obalno
plavljenje, (e) postojanje Zala. Ranjivost se procjenjivala na obalnoj liniji (OL) ukupne duljine
1.189 km, to€kasto na svakih 25 m obalne linije. Svakom dijelu OL-a dodijeljena je vrijednost
1 - 5, najprije po svakoj pojedinoj varijabli (podindeksu), a u konacnici je izraCunat i zbirni
indeks obalne ranjivosti (CVIz) prema izrazu (1). Dodjeljivanje podindeksa i detaljniji
metodoloski okvir opisan je u objavljenoj studiji [3].

a?+ b2+ c? +d? —e?
CVIZ=\/ (1)

5

2.2. Analize obalnog plavljenja

Na temelju karte ranjivosti na obalno plavljenje i dostupnosti podloga odabrana su Cetiri
naselja za detaljnije analize plavljenja, a to su Cres, Rab, Punat i Volosko (Slika 1.) Analize
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plavljenja obalnih naselja za danasnje i predvideno stanje provedene su koriStenjem 3D
oblaka to¢aka i digitalnih ortofoto snimki snimljenih pomoc¢u bespilotne letjelice (DJI Phantom
4 Advanced). Analizirano je Sest scenarija razina mora, od 1,15 m n. m. (trenutna zabiljezena
plavljenja) do predvidenih ekstrema. U QGIS-u (v.3.16) su na temelju oblaka to¢aka odredene
veli¢ine plavljenih povrsina, prostorna raspodjela relativnih dubina plavljenja, kao i ugrozena
zasti¢ena kulturna dobra te broj ugrozenih zgrada. Oblaci to€aka omogucili su i simulacije
djelovanja valova na plavljenim povrSinama Sto je zna€ajan napredak u odnosu na
dosadasnja istrazivanja koja su bila ograniena neadekvatnom precizno$¢u podloga.
Numeric¢ke simulacije propagacije valova izvrSene su u SWAN-u za razlicéite MR-ove i
mjerodavne vjetrove 50-godiSnjeg povratnog perioda.

3. Rezultati

Rezultati provedenih analiza primarno su u obliku karti, a osnovne su prikazane na Slici 1.
Ostatak se moze pronaci unutar studije Analize ranjivosti [3].

Ranjivost (CVI d)
= \/eoma niska (1)
Niska (2)
Umijerena (3)
- Visoka (4) @
= \/leoma visoka (5)

Podrutje istrazivanja
7 Zastiéeno kulturno dobrd

—

Slika 1. Rezultati obalne ranjivosti PGZ-a u odnosu na obalno plavljenje (lijevo, podloga: DOF
2020, DGU) i zone plavljenja u analiziranim naseljima
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3.1. Obalna ranjivost

Rezultati istraZivanja pokazali su izrazitu prostornu nehomogenost obalne ranjivosti PGZ-a.
Vecina obale (67,4 %) niske je i veoma niske ranjivosti, dok je 13 % visoke i veoma visoke
ranjivosti. Prosjecna ranjivost Zupanije je niska (2,02), ali izrazito zabrinjava ugrozenost nekih
podrucja, poput otoka Suska Cija je cijela obala visoke i veoma visoke ranjivosti. lako su
rezultati zbimog CVI-ja pokazali da je maniji dio obale PGZ-a ugroZen, negativan utjecaj
pojedinih razmatranih varijabli ne smije se zanemariti. Cak 47,2 % obale odredeno je visokom
ili veoma visokom ranjivosti prema barem jednoj od analiziranih varijabli. Provedene analize
pokazale su i da je 34,4 % obalne linije ranjivo na odrone i pojave kliziSta zbog nepovoljnog
obalnog nagiba. Zabrinjavajuéi je i podatak da je éetvrtina obale (24 %) PGZ-a visoke i veoma
visoke obalne ranjivosti u odnosu na obalno plavljenje (Slika 1.) Prognoziranim rastom razine
mora za 60 cm udio visoko i veoma visoko ranjive obale povecat ¢e se na otprilike 30 %. U
tom najugrozenijem dijelu je vecina obalnih naselja gdje su plavljenja Cesta vec i sada.

3.2. Obalno plavljenje analiziranih naselja

Za cetiri naselja odredene su zone plavljenja u odnosu na ispitane scenarije. Karte su
prikazane na Slici 1., a osnovni rezultati u Tablici 1.

Istrazeni dio grada Cresa (1.219 m obalne linije bez uklju¢enih obalnih gradevina) u cijelosti
se nalazi unutar zasti¢ene kulturno-povijesne cjeline upisane u Registar kulturnih dobara
Republike Hrvatske. Pri danasnjim povisenim MR-ovima (scenarij < 1,15 m n. m.) plavi
povrsina veli¢ine 44.793 m?, odnosno 36,7 m? po metru obalne linije (m*m' OL). Dubine
plavijenja su pri trenutnim plavijenjima male pa ne dolazi do ve¢e materijalne Stete, ali
porastom MR-a dubine plavljenja postat ¢e opasne za ljude i gradevine. Rizik ¢e povecavati i
valovi (vi§i od 30 cm) koji ¢e se Siriti plavljenim podruc¢jem.

Tablica 5. Pregled rezultata analiza plavljenja

Scenarij Cres Rab Punat Volosko
<1,15 36,7 17,5 31,3 2,6
1,15-1,45 47,3 28,2 43,6 6,2
Povrsina plavijenja | 1.45—-1,75 53,2 32,0 51,2 8,8
pom' OL [m?m] | 175-2,05 56,3 33,9 57,5 10,7
2,05-2,35 59,5 35,7 62,6 12,3
2,35-2,65 62,7 36,7 65,2 13,2
<1,15 0,3 (0,6) 0,3(06) 0,3(0,2) 0,5
D”bi”a[:]']f"'je“ja 1,15-1,45 | 0,5(0,9) 04(09 05(03)  04(02)
145-175| 08(>11 06(11) 08(06) 0,5(0,5)

* prva vrijednost odnosi se na medijan dubina izradunat u QGIS-u, a vrijednost u zagradi je najve¢a dubina plavijenja
ispred zgrada za pojedini scenarij
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U Rabu plavi sliéna povrsina kao u Cresu, ali ,optere¢enje” na obalnu liniju (u duzini od 2.643
m) je oko dva puta manje (17,5 m2/m' OL). More u prosjeku zadire 35 m prema kopnu, a na
zapadnoj obali luke plave i ulice smjeStene 64 m od obale. Veliki dio plavljene povrsine (80,7
— 89,6 %) nalazi se unutar Registrom zasticene kulturno-povijesne cjeline grada Raba. | ovdje
osnovni problem predstavljaju velike dubine plavljenja. Podizanjem MR-a povecat ¢e se
dubine plavljenja, a na plavljenim povrdinama javit ¢e se valovi viSi od 15 cm Sto ¢e dodatno
ometati funkcioniranje prometne infrastrukture, obalnih gradevina te kanalizacijskog sustava.
Plavljenje Punta sli¢ne je veli€ine kao u Cresu (Tablica 1.), ali ovdje su rizici vezani uz obalno
plavljenje viSestruko maniji zbog pocetnog odmaka izgradnje od obalne linije. Istrazeno je 919
m obalne linije Punta, a priobalno je podrucje veéim dijelom (oko 75 %) zasticeno kulturno
dobro. Predvidenim podizanjem razine mora zanemarivo ¢e se povecati povrSine plavljenja
zbog povoljnih nagiba terena, a osnovni problem ¢e i ovdje predstavljati poveéanje dubina
plavljenja i Sirenje valova. S danasnjim plavljenjima valovi dosezu zna€ajnu visinu od 10 cm
na udaljenosti od 20-ak m od OL-a. Medutim, valovi se Sire neizgradenim javnim povrSinama
i ne dosezu zgrade. Tek s porastom MR-a na 1,75 m n. m. do zgrada Ce stizati visi valovi (oko
20 cm).

Rezultati analiza plavljenja provedenih za 764 m obalne linije u Voloskom pokazuju da plavi
uglavnom juzni dio naselja gdje je ugroZzeno nekoliko zgrada (Slika 1.) Osnovni problem ovdje
predstavlja plavljenje lukobrana te zapljuskivanje valova na sjevernom dijelu naselja $to
uvelike ugrozava sigurnost prometa ve¢ i pri prvom scenariju. Cijelo podrucje je, takoder,
zasti¢eno kulturno dobro Sto treba uzeti u obzir prilikom donoSenja adaptacijskih mjera.

4. Diskusija

Obalni reljef istrazivanog podrucja veoma je slozen. Obalna linija je razvedena, slozene
geoloske grade i obalne morfologije zbog ¢ega provedene analize ranjivosti obalnog podrucja
u odnosu na obalni nagib treba sagledati u skladu s koriStenim mjerilom. Problem mijerila u
provedenim analizama najviSe se odrazava kroz slabu vertikalnu preciznost i veliki razmak
izmedu toCaka DEM-a (25 m) na Cesto veoma strmom terenu. To moze utjecati na preciznost
provedenih analiza, pogotovo ako se rezultati analize obalne ranjivosti projiciraju i na podrucje
iza obalne linije, odnosno definiranje granice plavljenja obalnog podru¢ja za odredene
scenarije podizanja razine mora. |z ovog razloga rezultati analize ranjivosti koriste se za
identifikaciju potencijalno ranjivih podrugja PGZ-a. Detaljnije analize provedene u drugoj fazi
za Cres, Rab, Punat i Volosko potvrdile su zaklju¢ke prethodnih istrazivanja iz prve faze
projekta. Pokazano je i da dio postojece obalne infrastrukture (lukobrani, obale) u vecini
istrazivanih naselja ve¢ danas nije funkcionalan tijekom ekstremno visokih razina mora. Takvu
infrastrukturu potrebno je prilikom redovnog odrzavanja i sanacija prilagoditi trenutnom i
predvidenom djelovanju mora te olekivanim ekstremnim MR-ovima. Ovim istraZivanjem
pokazalo se da je kvalitetna analiza plavljenja oshovni preduvjet za razvoj metoda adaptacije
i konkretnih rjeSenja zastite, a primarni cilj ovakvih studija je primjena rezultata upravo za
potrebe integralnog upravljanja obalnim podru¢jem i provodenje aktivnosti za odrzivo
ublazavanje plavljenja u buduénosti. Takoder, najveéa zabiljeZzena morska razina od 1,15 m
n. m. definirana je rekonstrukcijom razine plavljenja na osnovu opazanja lokalnog
stanovnis$tva, zbog ¢ega su moguéa odredena odstupanja od stvarnih vrijednosti. Za potrebe
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to€nijih procjena morskih razina stoga se preporucuje i povec¢anje broja mareografskih postaja
na podrugju PGZ-a. Mjerenje MR-a s visokom tognosti i vremenskom rezolucijom kljuéno je
za monitoring i analizu hazarda tijekom ekstremnih vodostaja, kao i za planiranje obalnog
prostora i uspostavu sustava ranog upozoravanja.

5. Zakljuéak

Razvijena je metodologija analize obalne ranjivosti koja je prilagodena specifi€nostima
razvedene i geoloski nehomogene obale isto€nog Jadrana. Obalna ranjivost definirana je uz
pomo¢ standardno koristenog indeksa obalne ranjivosti koji se sastoji od viSe parcijalnih
indeksa (podindeksa): geoloske grade, obalnog nagiba, djelovanja valova, plavljenja obale i
zala. Definirana je nova formula kojom su se objedinila djelovanja ovih varijabli, a kojom se
naglasio povoljan u€inak koji Zala imaju na sveukupnu ranjivost obale. Ovo je i jedna od rijetkih
studija koja je razmatrala utjecaj odrona koji se na nasoj obali ¢esto deSavaju. Ranjivost
obalnog pojasa PGZ-a zbog podizanja MR-a veéinom je povoljna, ali se pokazalo da su
najugrozenija podruja upravo ona naselijena. Nastavak istrazivanja podrazumijevao je
provedbu analiza plavljenja ugrozenih naselja: Cresa, Raba, Punta i Voloskog formiranih jos
u srednjem vijeku. S obzirom da su to tipicna priobalna naselja RH, velika je mogucnost
primjene razvijene metodologije.

Analize plavljenja temeljene su na produktima daljinskih istrazivanja — trodimenzionalnim
oblacima to€aka koji su danas ve¢ postali standard geodetskih snimanja. Oblaci toCaka
omogucili su provodenje preciznih analiza povrSina i dubina plavljenja za razli€ite scenarije
podizanja MR-a i rizika povezanih s njihovim pojedinaénim ili zbirnim djelovanjem. Primjena
opisane metodologije omogucuje tako precizno zoniranje i stupnjevanje rizika, $to je osnovni
preduvjet (podloga) za definiranje politike adaptacije pojedinog naselja. Projektima prilagodbe
treba pristupiti planski i multidisciplinarno, a presudna ¢e biti koordinacija izmedu upravljackih
tijela i prostornih planera.
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