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POPIS KRATICA

CVI - indeks obalne ranjivosti (engl. Coastal Vulnerability Index)
DEM - digitalni elevacijski model (engl. Digital Elevation Model)
DGU - Drzavna geodetska uprava

DHMZ - Drzavni hidrometeoroloski zavod

EK - Europska komisija

ETC CCA - Europski tematski centar o utjecajima, osjetljivosti i prilagodbi klimatskim promjenama
(engl. European Topic Centre on Climate Change impacts, vulnerability and Adaptation)

EU - Europska unija

GIS - Geografski informacijski sustav (engl. Geographic Information System)

IPCC - Meduvladin panel o klimatskim promjenama (engl. Intergovernmental Panel on Climate Change)
IUOP - integralno upravljanje obalnim podrucjem (engl. Integrated Coastal Zone Management)

IUOP Protokol - Protokol o integralnom upravljanju obalnim podrucjem Sredozemlja
(engl. Protocol on Integrated Coastal Zone Management in the Mediterranean)

MAP - Mediteranski akcijski plan (engl. Mediterranean Action Plan)
MCDA — visekriterijska analiza (engl. Multiple Criteria Decision Analysis)

PAP/RAC - Centar za regionalne aktivnosti Programa prioritetnih akcija
(engl. Priority Actions Programme/Regional Activity Centre)

PGZ - Primorsko-goranska zupanija

RH - Republika Hrvatska

SVI - indeks socijalne ugroZenosti (engl. Social Vulnerability Index)

UNDP - Program Ujedinjenih naroda za razvoj (engl. United Nations Development Programme)

USGS - Americka geoloska sluzba (engl. United States Geological Survey)



1. UVOD

1.1. O projektu

U Prostornom planu Primorsko-goranske Zupa-
nije* naglaseno je da je prostor njezin najvrjedniji
resurs. Medutim, prostor sve viSe postaje ogranica-
vajuci cimbenik razvoja jer u uvjetima industrijskog
razvoja i procesa urbanizacije raste intenzitet kori-
Stenja prirodnih potencijala i svih ostalih prostornih
vrijednosti. Buduci da teritorij Primorsko-goranske
Zupanije obuhvaca i 1.235 km obale, racionalno ko-

riStenje prostora, pa tako i obalnog podrudja, velika

U Republici Hrvatskoj (RH) oko cetvrtine
stanovnisStva Zivi u priobalnim Zupanijama.
Ekonomski pritisak na obalni pojas RH,
odnosno potreba za priobalnim resursima
(obala, teritorij, voda itd.) neprekidno se
povecava, Sto rezultira sve vecom izloze-
noscu stanovnistva odredenom riziku u
priobalnom podrucju.

je obveza svih njegovih korisnika.

Pripreme za provedbu projekta Analiza ranjivosti obalnog podrucja Pri-
morsko-goranske Zupanije zbog podizanja razine mora zapocele su
pocetkom 2019. godine, nekoliko mjeseci prije ucestalih poplava na obalnom

podru¢ju PGZ-a uzrokovanih visokim razinama mora. Ti dogadaji dodatno su

ukazali na potrebu za provedbom analize ranjivosti Zupanijskoga obalnog po-
drucja zbog klimatskih promjena, odnosno podizanja razine mora.

Javna ustanova Zavod za prostorno uredenje Primorsko-goranske zu-
panije pokrenula je u suradnji s Gradevinskim fakultetom SveuciliSta u
Rijeci istraZivanje, odnosno izradu dokumenta naziva Analiza ranjivosti
obalnog podrucja Primorsko-goranske zupanije zbog podizanja razine
mora (dalje u tekstu: Analiza). U skladu s provedenim postupkom jedno-
stavne nabave, evidencijski broj: 10/20-JDN, Ugovor broj 7-2020/P zakljucen

je potkraj sijecnja 2020. godine, a kao krajnji rok za izradu i predaju doku-
menta utvrden je 15. prosinca 2020. godine.

Ovaj dokument prikazuje rezultate istrazivanja u sklopu projekta. Provedena
je procjena ranjivosti obalnog podrucja Primorsko-goranske zupanije (PGZ)
zbog klimatskih promjena i podizanja razine mora, koja je izraZzena indeksom

Sluzbene novine Primorsko-goranske Zupanije 32/13, 7/17 — ispravak, 41/18 i 4/19 - proci-
S¢eni tekst
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obalne ranjivosti (engl. Coastal Vulnerability Index - CVI) za ¢itavu obalu Zu-
panije (osim za otoci¢e povrsine manje od 30 ha).

Na pocetku projekta dogovorena je uska suradnja izmedu radnih timova na-
rucitelja i izvrsitelja za cijelo vrijeme trajanja projekta. Timove su Cinili
sljededi ¢lanovi:

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci:
- doc. dr. sc. Igor RuZi¢, ujedno i predstavnik Izvrsitelja
~ prof. emerit. dr. sc. Cedomir Benac
- Andrea Tadi¢, mag. ing. aedif.

- doc. dr. sc. Nino Krvavica.

Javna ustanova Zavod za prostorno uredenje Primorsko-goranske Zu-
panije:

- Vedrana Petrovi¢, mag. oec. spec., ujedno i predstavnica Narucitelja

- Gorana Ljubicic¢, dipl. ing. arh.

- Dado Jakupovi¢, mag. geogr.

Za potrebe izrade Analize u viSe su navrata kontaktirane Zupanijske lucke
uprave, zupanijski Upravni odjel za pomorsko dobro, promet i veze, te jedi-

nice lokalne samouprave. Njihovim je predstavnicima odrzano predstav-

ljanje projekta u ozujku 2020. godine. Svaki se terenski obilazak najavljivao
jedinicama lokalne samouprave i Zupanijskim luc¢kim upravama, koje su,
osim $to su dostavile trazene podatke, i sudjelovale u tim terenskim obilas-
cima. Na tim su istraZivanjima zabiljeZene visine dosadasnjih poplava,

izmjerene visine obala, zabiljezeni dosadasnji problemi s povisenim razina-
ma mora i sl., za sto je bila prijeko potrebna pomoc¢ lokalne uprave.

Prve analize i terenska istrazivanja provedena su na otoku Rabu, zbog njegove
geomorfoloske kompleksnosti i izraZenoga antropogenog utjecaja na obalu.

Analizom su ostvareni ciljevi, odnosno sadrZajno su obradene sve tocke
istraZivanja, predvidene projektnim zadatkom:

I Uvod

Il.  Prirodna osnova primorskog dijela PGZ-a
lll. Pregled dosadasnjih istrazivanja

IV. Metodologija istrazivanja

V.  Preliminarne analize

VI. Analiza ranjivosti obalnog podruéja PGZ-a
VII.  Zakljuc¢ak

VIIl. Kartiranje ugrozenosti i prezentacija rezultata



1.2. Ranjivost obalnih podrucja

Jadran za Republiku Hrvatsku i Primorsko-goransku zupaniju ima veliko kul-
turno i ekonomsko znacenje. Na obali ili u njezinoj blizini odvija se vecina
turizma, pomorski promet, proizvodnja plina iz podmorja, brodogradnja, ri-
barstvo i marikultura. Porast razine mora nije nikakva nepoznanica na
obalama Hrvatske, jer je od antickog doba do danas razina mora porasla
oko 2 metra (Segota, 1968.). Mnoge gradevine iz tog razdoblja danas su is-
pod razine mora ili su prilagodene danasnjoj razini mora, poput Eufrazijeve
bazilike izgradene u 6. stoljecu u Porecu. Medutim, zabrinjavajudi su danas-
nji trendovi ubrzanja podizanja morske razine. Prema gruboj okvirnoj
analizi, gubitak kopna RH iznosio bi viSe od 100 milijuna kvadratnih metara
uz porast razine mora od 50 cm, odnosno vise od 112 milijuna kvadratnih
metara uz porast od 88 cm koji se ocekuje potkraj stolje¢a (UNDP, 2009.).

Mnogi vrijedni lokaliteti hrvatske prirodne, povijesne i kulturne bastine
smjeSteni su u blizini morske razine, te ¢e u slucaju velikog porasta razine
mora biti izloZeni poplavljivanju, pa i zauvijek izgubljeni, ako se ne poduzmu
zastitne mjere. U isto vrijeme, nije fizicki moguce ili ekonomski isplativo sti-
titi cijelu obalnu liniju od porasta razine mora. Obala RH i PGZ-a pretezito je
veoma strma i povoljne geoloske grade pa ¢e samo maniji dio obale biti
ugrozen.

uvoD

Strategija za suocCavanje s porastom razine mora sa-

stoji se od zastite ranjivih podruc¢ja i/ili povlacenja s Prilagodba na klimatske promjene i njezino
njih. Ne postoji unificirano rjesenje tog problema, integriranje u razvojne i prostorne planove,
vec je potrebno ustanoviti najbolje metode za rjesa- tema je koja do sada nije dovoljno istraze-
vanje svakoga pojedinacnoga ugrozenog mijesta na u Hrvatskoj, dok je u svijetu postala

(UNDP, 2009.). Probleme koji ¢e nastati zbog pora-
sta razine mora potrebno je rjeSavati od lokacije do
lokacije zbog sloZenosti obalnog prostora RH i
PGZ-a $to se tice reljefa, geoloske grade, djelovanja
valova, naseljenosti i sl. Preporucuje se kombinacija
kratkoroCnih i dugorocnih strategija koje ukljucuju

standardni dio analiza odnosa izmedu inte-
gralnog planiranja obalnog podrucja i/ili
prostornog planiranja te prilagodbe na kli-
matske promjene (Davoudi i dr., 2009.; de
Bruinidr., 2014.).

zastitne mjere i povlacenia.

Procjene rasta srednje razine mora na hrvatskoj obali su u rasponu od 0,32 m
do 0,65 m do 2100. godine, pri cemu novije procjene sezu i do vrijednosti od
1,1 metar. Kada se na njih pribroje utjecaji povremenih ekstremnih razina
mora u rasponu od 0,84 m do 1,15 m, dobivaju se ekstremne povremene ra-
zine mora na kraju stolje¢a u rasponu od oko 1,4 m do 2,2 metra. Dugoro¢no

gledajuci, porast razine mora potencijalno je jedan od najskupljih ucinaka
klimatskih promjena na hrvatsku obalu (UNDP, 2009.).
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Uz porast razine mora, obalna podrucja mogu biti ranjiva i na zaslanjenje
priobalnih izvora i povecanje ucestalosti i intenziteta poplava na ugrozenim
podrucjima. Kao odgovor na smanjenje visoke ranjivosti predlaze se pove-
Canje istrazivackih i upravljackih kapaciteta, izgradnja nove, rekonstrukcija i
dogradnja postojece infrastrukture te primjena integralnog upravljanja
obalnim podruc¢jem. OCekivani porast razine mora, ali i djelovanje buducih
morskih mijena, valova i olujnih uspora imat e utjecaj i na obalnu infra-
strukturu. Najvise e biti ugroZene urbane sredine s niskom obalom (naselja
na otocima npr. Cres, Mali Losinj, Veli LoSinj, Krk, Rab, Krapanj, Vela Luka i
dr., i u priobalnoj Hrvatskoj, primjerice Nin, Trogir, Ston i dr.). Pod negativ-
nim utjecajem porasta razine mora bit ¢e i Zala, a izrazito nepovoljan ucinak
ocekuje se na umjetnim dijelovima obale.

Ranjivost izgradenog okolisa zbog utjecaja klimatskih promjena ukljucuje:

« poplave u naseljima zbog rasta i ekstremne razine mora kao rezultat
ekstremnih vremenskih prilika i opceg rasta srednje razine mora (viso-

ka ranjivost)

+ pojavu toplinskih otoka u naseljima zbog utjecaja ekstremnih tempe-
ratura, posebno rasta broja vrucih dana i dana s temperaturom iznad
35°C (srednja ranjivost)

» poplave u naseljima kao posljedice vece ucestalosti i intenziteta ek-
stremnih vremenskih prilika koje obiljezavaju velike kolicine oborina u

kratkom razdoblju (srednja ranjivost).

UNDP (2009.) naglasava vaznost poznavanja posljedica mogucih promjena
razina mora u budu¢nosti kod prostornih planera obalnog podrucja, upravi-
telja i osoba zaduZenih za razvoj, pri odredivanju propisa o koristenju
obalnog zemljista, upravljanju u slucaju rizika od katastrofa i planiranju veli-
kih infrastrukturnih projekata (npr. prometnih, kanalizacijskih, vodo-
opskrbnih i sli¢nih sustava). Prijeko je potrebno unaprijediti politiku, mjere i
projekte za prilagodbu na mogudi porast razine mora. Kako bi se ovo posti-
glo, bit ¢e potrebno provoditi multidisciplinarna detaljna istraZivanja

obalnog podrucja, ukljucujuci fizicke znacajke, obrasce koristenja zemlje i

Prostorni planeri, projektanti, upravitelji i poduzetnici moraju uzeti
u obzir prilikom definiranja projektnih parametara posljedice
klimatskih promjena na obalnom podrucju. Zbog toga projektni
parametri odredenoga povratnog razdoblja (npr. 50 ili 100 godina)
moraju sadrzavati analizu izmjerenih podataka, ali i predvidenih

promjena.




gospodarske aktivnosti. Vazna je i suradnja izmedu javnog sektora i institu-
cija koje se bave stvaranjem globalnih/regionalnih baza podataka i modela
za predvidanje porasta razine mora, fizickih i gospodarskih Steta te koristi i
troSkova alternativnih opcija prilagodbe.

RjeSavanje problema uzrokovanih porastom razine mora moze ukljucivati dva
podrucja u kojima je intervencija javnog sektora prilicno cesta (UNDP, 2009.):

« financiranje velikih/kapitalnih poboljSanja koja su vise ili manje javno
dobro ili koja su usmjerena na zajednicke potrebe, ali ih je tesko finan-
Cirati privatnim sredstvima

« zoniranje i ogranicenja koristenja zemljista, ukljucujuci uvodenje inte-
gralnog upravljanja obalnim podrucjem (IUOP).

1.3. Europsko zakonodavstvo

Znacajan udio stanovnistva Europske unije (EU) zivi u priobalnom podrucju, o
cemu svjedodi Cinjenica da oko 20 % stanovnistva Zivi na udaljenosti 10 km
od morske obale. Stoga se u drzavama Europske unije posebna paznja posve-
¢uje upravljanju obalnim prostorom. Temeljna pretpostavka jest prikupljanje
usustavljivanje podataka o obalnom pojasu (engl. mapping) na temelju ¢ega
se mogu predlagati i izvoditi tehnicki zahvati (engl. coastal engineering) te
upravljati obalnim podrucjem (engl. coastal zone). U tu svrhu izraduju se
detaljne studije procjene ranjivosti obalnog podrucja zbog vec izrazenih kli-

matskih promjena i ocekivanoga ubrzanijeg podizanja razine mora.

uvoD

Godine 1976., 16 zemalja Sredozemlja i tadasnja Eu-

ropska zajednica potpisale su Konvenciju za zastitu Barcelonska konvencija je pravni okvir za
Sredozemnog mora, tzv. Barcelonsku konvenciju, provedbu Mediteranskoga akcijskog plana
koja je 1995. godine dopunjena i izmijenjena u Kon- (MAP), a upotpunjena je sa sedam specifi¢-
venciju o zastiti morskog okolisa i obalnog podrucja nih protokola, medu kojima treba istaknuti
Sredozemlja. Konvencija ima 22 ugovorne stranke.? Integrated  Coastal Zone Management

Protokol® predvida izradu obalnih planova i progra-
ma koji mogu biti zasebne cjeline ili integrirani u
ostale planove i programe. Oni trebaju biti primjenjivi

Protocol (ICZM Protocol) - Protokol o inte-
griranom upravljanju obalnim podrucjem
Sredozemlja iz 2008. godine (EU, 2009.).

na analiziranoj teritorijalnoj razini, odredujuci uvjete

Konvencija o zastiti morskog okolisa i obalnog podrucja Sredozemlja (Barcelonska konven-
cija) (NN = Medunarodni ugovori 12/93 i 11/04) ratificirana je 1993. i 2004. godine.

Protokol Barcelonske konvencije o integralnom upravljanju obalnim podrucjem Sredo-
zemlja, ratificirala je Republika Hrvatska (Zakon o potvrdivanju Protokola o integralnom
upravljanju obalnim podrucjem Sredozemlja, NN - Medunarodni ugovori 8/12).

11
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za namjenu i koristenje pomorskih i kopnenih dijelova obalnih podru¢ja. Pro-

tokol je prvi medunarodni pravni dokument koji predlaZze konkretne
instrumente zastite i prilagodbe na ucinke klimatskih promjena. U obalnim
zonama potrebno je odrediti kopneni pojas u kojem gradnja nije dopustena,
uzimajuci u obzir podrucja koja su izloZena utjecajima klimatskih promjena i

prirodnim rizicima (PAP/RAC, 2012.; Sibensko-kninska Zupanija, 2015.).

U oZujku 2013. godine pokrenuta je online platforma Climate-ADAPT u ko-
joj su spojeni podaci o akcijama prilagodbe za sve clanice EU-a, prema
odredbama Strategije EU-a za prilagodbu klimatskim promjenama iz iste
godine (Europska komisija (EK), 2013.). Godine 2014. na snagu je stupila i
Direktiva Europskog parlamenta i Vije¢a o uspostavi okvira za prostorno pla-
niranje morskog podruc¢ja. Tim su dokumentom propisani minimalni
zahtjevi za prostorno planiranje pri cemu je potrebno uzeti u obzir medudje-
lovanje kopna i mora, vodeci racuna o dugoro¢nim promjenama izazvanima
upravo klimatskim promjenama.

Europski zeleni plan (EK, 2019.) naglasava vaZznost diplomacije i dobro
osmisljenih poreznih reformi kojima bi se, medu ostalim, potaknula i otpor-
nost na klimatske poremecaje. Zelenim se planom poti¢e zajednicko
djelovanje drzava ¢lanica EU-a razmjenom informacija, smjernica i dobrih
praksi u podrucju klimatskih promjena, te jacanjem javne svijesti o tome ka-
kvu prijetnju i poteskoce klimatske promjene i degradacija okolisa
predstavljaju i kako ih suzbiti. Novija izvjeS¢a Meduvladinog panela o klimat-
skim promjenama (IPCC, 2014., 2019.) takoder navode koordinaciju izmedu
upravljackih tijela i prostornih planera kao klju¢ni ¢imbenik za ucinkovitu re-
akciju. Ukazano je i na potrebu za ulaganjima u obrazovanje i klimatsko
opismenjavanje drustva kako bi se olaksali pregovori o kompromisima, sma-

njili kratkorocni rizici te izgradila dugorocna otpornost i odrzZivost.

IPCC (2019.) navodi i mogucnosti jacanja otpornosti na klimatske promje-
ne primjenom ,zelenih® rjesenja za zastitu, obnovu i prilagodbu ekosustava.
Integralno upravljanje vodnim sustavima i prilagodbe ekosustava mogu lo-

kalno smanjiti rizike uzrokovane klimatskim poremecajima i povoljno
djelovati na drustvo.

Prakticna primjena integralnog upravljanja obalnim podrucjem Sredoze-
mlja vidljiva je razlicito u razlicitim zemljama potpisnicama Barcelonske
konvencije. Dinamiku provedbe u Hrvatskoj potrebno je povecati na nacin
da se osnaZi provedba Protokola na razinama regija radi ublazavanja i sma-

njivanja negativnih ucinaka klimatskih promjena na obalnom podrudju.
Naime, brojni negativni ucinci zabiljeZeni su posljednjih godina na citavom
Sredozemlju, i na hrvatskoj obali Jadrana (npr. Rovinj, Mali LoSinj, Cres,

Opatija, Rijeka, Crikvenica, Vela Luka itd.).



U skladu s preporukama IUOP Protokola ova ce se Analiza uzimati
u obzir kao strucna podloga prilikom izrade buducih izmjena i
dopuna Prostornog plana Primorsko-goranske zupanije. Primjena
dobivenih rezultata istrazivanja za potrebe planiranja izgradenih i
planiranih dijelova obale za gradenje detaljnije je razmotrena u po-
glavlju 7. Primjena rezultata istrazivanja u prostornom planiranju.

1.4. Hrvatsko zakonodavstvo

Unato¢ potpisanim medunarodnim konvencijama i zakonskim propisima,
provedba integralnog upravljanja obalnim podrucjem je u inicijalnoj fazi u
Hrvatskoj. S obzirom na to da za obalno podrucje isto¢nog Jadrana u pro-
stornim planovima jo$ uvijek nisu provedene sveobuhvatne analize
ranjivosti, kod planiranja razvoja nije moguce uzeti u obzir, kao ni propisi-
vati, specificne mjere za obalna podrucja ugrozena od rizika zbog
klimatskih promjena i prognoziranog podizanja razine mora. Uz to je ocito
da zastita obalnog i otocnog podrucja Jadrana, u odnosu na ocekivano
podizanje razine mora i posljedice klimatskih promjena na obalno po-
drucje, nije odgovarajuce obradena, a jos se manje provodi odgovarajuce i
dosljedno.

U pravnom sustavu RH zastita obalnog pojasa treba se provoditi na temelju
zakona, podzakonskih propisa i ostalih planova i programa. Od zakona po-
sebno se isticu:

« Zakon o zastiti prirode (NN 80/13, 15/18, 14/19, 127/19)

o Zakon o zastiti okolisa (NN 80/13, 153/13,78/15,12/18, 118/18)

« Zakon o vodama (NN 66/19)

« Pomorski zakonik (NN 181/04,76/07,6/08,61/11, 56/13, 26/15, 17/19)

« Zakon o pomorskom dobru i morskim lukama (NN 158/03, 100/04,
141/06, 38/09, 123/11, 56/16, 98/19)

« Zakon o prostornom uredenju (NN 153/13,65/17,114/18,39/19, 98/19).

O potrebi provedbe dodatnih istraZivanja, svjedoci i Strategija prilagodbe
klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040.
godine s pogledom na 2070. godinu koju je Sabor RH izglasao u ozujku
2020. godine (RH, 2020.). Strategijom se predvida porast razine Jadranskog
mora izmedu 32 i 65 cm do kraja 21. stoljeca, te se nude moguca rjesenja za
smanjenje visoke ranjivosti.

uvoD
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Takoder se naglasava vaznost pravilnoga prostornog planiranja i
uredenja koje ima integrativnu funkciju u planiranju prostornog ra-
zvoja, namjene zemljista i morskog podrucja, pri cemu klimatske
promjene predstavljaju znacajnu prijetnju za upravljanje prostor-
nim razvojem. Prema tome, planiranje i uredenje prostora je u
funkciji zastite okolisa, ali i prilagodbe klimatskim promjenama.

Nuzan je daljnji razvoj prilagodbe obalnog podrucja porastu razine mora,
posebno jer se pazljivim planiranjem mogu izbjedi ili umanjiti buduce nega-
tivne posljedice na obalnom podrucju i time izazvani troskovi.

Istodobno, porast razine mora odvijat ¢e se relativno sporo sto bi trebalo sma-
njiti troskove prilagodbe koji ¢e pak izrazito ovisiti o kvaliteti dugorocnoga
prostornog planiranja. Takoder, dugo razdoblje omogucava ucenje u praksi,

odnosno pravodobne prilagodbe i korekcije postojecih prostornih planova.

Mjere prilagodbe klimatskim promjenama i konkretne aktivnosti za njihovu
provedbu dane su u Strategiji ovisno o kategoriji vaznosti. U nastavku (Ta-
blica 1.) navedene su specificne mjere vrlo visoke i visoke vaznosti te
odgovarajuce aktivnosti vezane za porast morske razine (¢l. 5.2.16.2.).



uvoD

Tablica 1. Mjere i aktivnosti prilagodbe porastu morske razine (RH, 2020.)

Oznaka . .
) Mjera Aktivnost
mjere
Mjere vrlo visoke vaznosti
Provedba nestrukturnih mjera zastite od Stetnog L L
_ ) L o HM-01-04. Izrada novih i revizija postojecih
djelovanja voda i zastite voda pri pojavama _ . . i i
Lo R . projekata zastite od Stetnog djelovanja voda
HM-01  ekstremnih hidrolo$kih prilika Cije je povecanje S , ) . L
. . o o i i visokih razina mora (procjena ucinkovitosti,
intenziteta i ucestalosti pojave uvjetovano . L
_ _ ) odrzivosti te uspjesnosti)
klimatskim promjenama
Jacanje strucnih, istrazivackih i upravljackih .
J, ) i __p, i ) o HM-03-01. Provedba edukacije za odabrane
kapaciteta za ocjenu pojavnosti i rizika negativnih . _ ) i o
N ) L ciljane skupine, u obliku tematskih radionica za
HM-03  utjecaja klimatskih promjena i prilagodbu e : . .
o ) i stru¢njake i zainteresiranu javnost, osmoskolsku,
slatkovodnih i morskih vodnih sustava u o . .
o L ) . srednjoskolsku i fakultetsku populaciju
postojec¢im i buducim klimatskim prilikama
PP-01-02. Provedba integralne multidisciplinarne
PPO1 Jacanje baza znanja i sustava pracenja i procjene ranjivosti obalnih podrucja na ekstremne
ocjenjivanja razine mora, ukljucujuci socioekonomske aspekte
te procjene troskova i koristi opcija prilagodbe
Mjere visoke vaznosti
HM-05-01. Razvoj modela procjene podizanja
razine mora, ovisno o globalnim klimatskim
promjenama i lokalnim obalnim prilikama
Smanjenje stetnih posljedica na obalnu HM-05-02. Izrada preliminarne karte ranjivosti
ML0S vodnokomunalnu infrastrukturu i priobalne vodne ~ Obalne infrastrukture, posebno vrijednih prirodnih
resurse uzrokovane podizanjem razine mora zbog ~ lokaliteta (prirodna Zala, prijelazne vode) |
klimatskih promjena (nestrukturne mjere) priobalnih krskih vodnih resursa
HM-05-03. Izrada detaljne analize najranjivijih
komponenti iz sektora voda
HM-05-04. Prijedlog rjeSenja (mjera zastite)
PP-05-01. Izrada smjernica dobre i odrZive prakse
za izradu projekata sanacije za tipi¢ne situacije
izloZenosti i osjetljivosti poplavama mora razlicitih
fizickih struktura na obali, posebno onih izdvojenih
kao prioritetnih, s naglaskom na prostorno-
PP-05  Priprema programa i projekata sanacije

planerskim aspektima

PP-05-03. Uspostava nacionalnog programa
sanacije dobara kulturne bastine ugrozene
ekstremnim razinama mora i ostalim rizicima
klimatskih promjena
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DIJELA PRIMORSKO-GORANSKE ZUPANIJE

U ovom su poglavlju opisane osnovne prirodne znacajke Primorsko-goranske
Zupanije; njezina geoloska grada, hidroloske i hidrogeoloske karakteristike te
s time povezani geomorfoloski procesi. Na kraju su dana i bitna obiljeZja
mora, vezana uz morske razine, valove, temperaturu i salinitet.

2.1. Geoloska grada

Sve ustanovljene stijene i tla u obalnom i oto¢nom pojasu PGZ-a mogu se

svrstati u tri specificna litogenetska kompleksa, koji ujedno imaju i vrlo razli-

Cita fizicko-mehanicka svojstva i na kojima se zbivaju specifi¢ni egzogenetski
procesi. To su:

» karbonatni kompleks
« flisSni kompleks

« kompleks naplavina i marinskih sedimenata.

Karbonatni kompleks sacinjavaju sedimentne stijene karbonatnog tipa. To
su: vapnenci, dolomiti i vapnenacke do dolomiti¢ne brece. Prema geoloskoj
starosti, pripadaju krednoj i paleogenskoj epohi. Karbonatni kompleks pro-
storno je dominantan u obalnom podrucju na kopnu i na otocima. Najcesce
su to ogoljele stijene (bez pokrivaca) u kojima je oblikovan krski reljef znako-
vit za hrvatsku obalu Jadrana. Samo mijestimic¢no, karbonatne stijene
pokrivene su naslagama crvenice ili drugim mladim, nevezanim do poluve-
zanim tvorevinama, kao $to su vezani i nevezani (aktivni) sipari. Na
karbonatnoj stijenskoj podlozi nalaze se i naslage lesa koje pokrivaju veci
dio otoka Suska, a susrecu se i na otocima Unije, Vele Srakane, Male Sraka-

ne, kao i na dijelu otoka LoSinja, Krka i Raba.

Flisni kompleks sacinjavaju sedimentne stijene siliciklasticnog tipa. Veci-
nom se izmjenjuju kalcititicni siltiti i pjescenjaci, te djelomi¢no lapori,
konglomerati i vapnenci u obliku leca i proslojaka. Prema geoloskoj starosti,
pripadaju paleogenskoj epohi.
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Paleogenski flis rasprostire se u obliku uskih izduZenih zona te povrsinskih
malih, izoliranih pojava na kopnu i otocima. Na obali je vidljiv u Bakarskom
zaljevu i Omisaljskom zaljevu, oko Stare Baske i Baske na otoku Krku. Narocito
je rasprostranjen na otoku Rabu sto je jedinstvena geomorfoloska pojava na
hrvatskoj obali. Za razliku od pretezito ogoljelih stijena karbonatnog kom-
pleksa, naslage flisa najcesce su pokrivene glinovitom zonom fizicko-kemijske
razgradnje kao i padinskim, koluvijalno-deluvijalnim tvorevinama.

Naslage karbonatnog i flisSnog kompleksa tvore osnovnu stijensku podlogu.
Na takvoj stijenskoj masi nalaze se proluvijalno-aluvijalni sedimenti na
kopnu, i proluvijalno-aluvijalni, do marinski sedimenti u podmorju. Za ra-
zliku od karbonatnih i siliciklasticnih stijena, to su pretezito slabovezani do
nevezani sedimenti pleistocenske do holocenske starosti. Njihov granulo-
metrijski sastav krece se u velikim rasponima: od krupnog sljunka i valutica,
pa Cak i blokova, sve do mulja, odnosno mjesavine najsitnijih Cestica velici-
ne prahaigline.

2.2. Hidroloske i hidrogeoloske znacajke

Osnovno hidrolosko i hidrogeolosko obiljezje podrucja Kvarnera su dva lito-

genetska kompleksa koji su ujedno i dvije kontrastne sredine specificnog
nastanka i kretanja povrsinskih i podzemnih voda. To su:

« vodopropusni karbonatni kompleks

« vodonepropusni flisni kompleks.

Karbonatni stijenski kompleks, koji izgraduje najveci dio obalnog pojasa, od-
likuje se pukotinsko-kavernoznim tipom poroziteta. Zato je upojnost terena
Cesto velika, a koeficijent otjecanja izrazito mali. Ta podrucja su gotovo bez
povrsinskih vodotoka. Unato¢ tomu, u razdobljima

izrazitog intenziteta oborina moguca je pojava opa-

snih  bujica. Karbonatne stijene su kolektor Flisni stijenski kompleks odlikuje se prete-
podzemnih voda. Slozeno kretanje voda odvija se u zito intergranularnim tipom poroziteta i
dubokom krskom podzemlju. Osobitost kvarner- malom vodopropusnos¢u. Posljedica toga
skog podrucja je istjecanje priobalnih i podmorskih je mala infiltracija oborina u teren i prevla-
izvora (vrulja) pod djelovanjem mora, kada su laksa davajuce povrinsko otjecanje. Zato se na
slatka i teza slana voda u vrlo osjetljivoj hidrodina- tim zonama u razdobljima intenzivnih
mickoj ravnotez. oborina stvara mreza povrsinskih vodotoka

Sto mjestimicno uzrokuje izrazitu eroziju.

17
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2.3. Geomorfoloski procesi

Obale oblikovane u karbonatnim stijenama preteZito su povoljne stabilno-
sti. Iznimke su vrlo strme padine na kojima se nalaze aktivni sipari, a
mjestimicno se pojavljuju i vec¢i odroni. U ¢vrstim karbonatnim stijenama
razaranje zbog djelovanja mora uglavnom je slabo izrazeno. Samo tamo
gdje je stijenska masa jace ostecena nastali su klifovi, a u njihovom podnoz-
ju relativno uske abrazijske terase pokrivene krupnim sljunkom i oblucima.
Na takvim strmcima Cesta su osipavanja, pa i odvale vecih blokova. Povre-
mene bujice mogu u vrlo kratkom vremenu erodirati i pretaloziti znatne

koli¢ine nanosa.

Obale oblikovane u naslagama flisa ve¢inom su pokrivene glinovitom zo-
nom fizicko-kemijskog trosenja, ali i deluvijalno-koluvijalnim naslagama.
Zato su egzogenetski procesi vrlo intenzivni. Cesta je erozija padina, a po-
negdje i pojava klizista. Destruktivan rad mora znatno je izraZeniji na
obalama oblikovanim u fliSu i u kvartarnim tvorevinama. Naslage lesa izni-
mno su neotporne na djelovanje erozije, zbog cega i mala promjena
povrsinskog otjecanja ili razine mora moZe izazvati intenzivnu eroziju. Djelo-
vanje marinske erozije u naplavinama sastoji se u brzom premjestanju
sedimenata Zala te postupnom usitnjavanju i zaobljavanju zrna u sedimen-

tima.

Pomicanje obalne crte prema moru zbog recentne akumulacije zabiljezeno
je jedino na us¢ima Rjecine, Dubracine i Novaljske ricine. Praceno je i opli-
¢avanjem dna oko usca zbog taloZenja nanosa.

Uzimajuci u obzir reljefne znacajke, litoloski sastav i djelovanje egzogenet-
skih procesa, namjenu ove Analize te mjerilo grafickog prikaza, obuhvaceni
obalni pojas moze se svrstati u Sest osnovnih tipova:

« vrlo strma do vertikalna kamenita obala
 strma kamenita obala

« blago nagnuta kamenita obala

« obale uflisu

+ obaleulesu

» obaleu naplavinama.
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2.4. Oceanografske i hidrografske znacajke

Prostor akvatorija PGZ-a s povréinom od 4.344 km’ ¢ini 55 % njezine ukupne
povrsine (JU Zavod za prostorno uredenje PGZ, 2018.). Taj dio mora ve¢im
dijelom pripada sjeveroisto¢nom, kvarnerskom, kanalskom dijelu Jadran-

skog mora. Oto¢nim nizovima Cres-Losinj i Krk-Rab-Pag morsko je podrucje
podijeljeno na:

« Kvarner u uzem smislu

Kvarneri¢

Rijecki zaljev

Vinodolski kanal

Velebitski kanal te

otvoreni epikontinentalni dio Jadranskog mora.

Morski prostor PGZ-a pod jakim je utjecajem meteorolo$kih, oceanografskih
i hidroloskih uvjeta koji vladaju u Sirem podrucju. Uz to na smjerove i velici-
nu valova i morskih struja, ali takoder na sezonske i godiSnje varijacije
temperature i saliniteta, znatno utjeCe i opisana razdvojenost akvatorija
oto¢nim nizovima i relativno uski prolazi izmedu njih (Slika 1.).

Slika 1. Digitalni model
podmorija Sireg akvatorija
Kvarnera
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2.4.1. Morska razina

Maksimalne astronomske morske mijene na Kvarneru iznose oko 80 cm, a
izrazenije su u odnosu na srednji i juzni Jadran. Amplitude oscilacija razine
Jadrana povecavaju se od juga prema sjeveru, a sjeverno od tocke amfidro-
mije, amplitude rastu naglo. Oscilacije razina mora uzrokovane su
astronomskim utjecajem i meteoroloskim ¢imbenicima, primarno vjetrovi-
ma i promjenama u pritisku zraka. Gotovo potpuno pravilan hod morskih
mijena poremecen je kolebanjem razine Jadrana zbog promjena atmosfer-
skih utjecaja. Povecanje tlaka zraka u kombinaciji sa sjevernim vjetrovima
(bura, sjevernjak) snizuje morsku razinu u sjevernom dijelu do 40 cm, dok
opadanije tlaka zraka u kombinaciji s juznim vjetrovima (jugo, ostro) povisu-

je razinu do 70 centimetara.

Olujni uspor uzrokuje plavljenje obale zbog rasta ra-

Kao posljedica naglih promjena tlaka zraka zine mora uzrokovanog niskim atmosferskim
i vietra u Jadranskom se moru pojavljuju tlakom zbog snazne ciklone. Ta je pojava posebno
slobodne oscilacije razine vode poznate izrazena ako se usklade pojava plime, vjetrovni valo-
kao ses ili $¢iga (olujni uspor). Ekstremno vi i kretanje mase vode prema plitkoj obali (Penzar i
visoki sesi nazivaju se i meteo cunamiji. dr, 2011.). Vjetrovi mogu uzrokovati promjenu razi-

ne mora do 10 cm, a amplituda sesSa generiranih
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juZnim vjetrovima moZe biti veca i od 50 centimeta-
ra. Slobodne oscilacije posebno su znacajna pojava u zaljevima i kanalima.

Visoka voda ili acqua alta pojava je ekstremno visoke plime u Jadranu koja
svoj maksimum doseze u Venecijanskoj laguni, a zabiljeZena je i na vise lo-
kacija sjevernog Jadrana. Dogada se najcesce tijekom jeseni i zime kada su
uobicajene plime pojacane prolaskom ciklone u kombinaciji s vjetrovima iz
jugoistocnog kvadranta. Rekordno visoke razine mora zabiljezene su u po-
sljednjem desetljecu i na podrucju Kvarnera: na mareografu u Bakru 1. 12.
2008. godine razina od 117 cm iznad srednje razine mora, 1. 11. 2012. godine

122 cm (Ruzi¢idr, 2014.), te 1. 11. 2018. godine 127 centimetara.

Prognoza morskih razina je znacajan cimbenik prigodom analize ranjivosti
obalnog podrucja. Morske mijene su jedina deterministicka periodicka giba-
nja morske vode te se mogu to¢no dugoroc¢no prognozirati za neku lokaciju.
Vertikalna gibanja prate horizontalna napredovanja ili odstupanja vode, tj.
valove (struje) plime i oseke. Normalno razdoblje morskih mijena iznosi
pola Mjeseceva dana (12 sati i 25 minuta), a amplitude dviju visokih voda u
toku jednog MjeseCevog dana obicno su razlicite. Morske mijene opazaju se
vodomjerima i mareografima. Dugotrajnim motrenjem odreduje se srednja
razina mora koja je odredena samo u jednoj tocki podrucja i vrijedi samo za
to podrucje. Srednja razina neke tocke na hrvatskoj obali odreduje se apsolut-
nom geodetskom visinom, prema interpoliranim vrijednostima izmjerenim
u Kopru, Rovinju, Bakru, Splitu i Dubrovniku. Na temelju dugoro¢nih mjere-
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nja morskih razina, u ovih pet luka istocne obale Jadrana ucinjena je
korekcijska analiza i dugorocna prognoza razina mora (Prsi¢ i dr., 1999.). U
Tablici 2. prikazane su vrijednosti mjerodavnih razina mora za Primorsko-
goransku zupaniju.

Tablica 2. Morske razine za karakteristi¢ne pozicije u Primorsko-goranskoj zupaniji (Prsi¢ i dr., 1999.)

Razina Mali LoSinj Rijeka - zapad Crikvenica
Srednja razina SR +0,15m +0,15m +0,10 m
Srednja vi$a visoka Ziva razina SWZR +0,55 m +0,55 m +0,50 m
Ekstremna visoka razina
. . Extr VR 0 +1,20m +1,30 m +1,23m
povratnog razdoblja 10 godina !
Ekstremna visoka razina
. . ExtrVR100 +1,35m +1,50 m +1,38 m
povratnog razdoblja 100 godina
Srednja niZa niska Ziva razina SNNZR -0,15m -0,28 m -0,23m
Ekstremna niska razina
) . ExtrNR | -0,55m -0,63m -0,62m
povratnog razdoblja 10 godina
Ekstremna niska razina
ExtrNR -0,65m -0,75m -0,74m

povratnog razdoblja 100 godina

Razine mora izrazito su vazan parametar prostornog planiranja u priobalju
zbog njihovog utjecaja na gradevine i uredene povrsine u blizini morske ra-
zine. PoviSene morske razine mogu biti generator poplava priobalnih
podrucja u obliku hidraulickog uspora istjecanja slatkih voda ili u kombina-
ciji s djelovanjem povisenih valova. U ovom su radu prikazani podaci
mareografskih postaja Bakar i Rovinj. Podatke za odredenu lokaciju potreb-
no je prostorno interpolirati u ovisnosti o udaljenosti od navedenih postaja.
Tabli¢ni prikaz srednjih osnovnih statistickih parametara mjesecnih i godis-

njih razina mora Bakra i Rovinja za razdoblje od 1959. do 2001. godine
prikazani su u Tablicama 3.1 4.

Tablica 3. Statisticki podaci za mjesecne srednjake u Bakru, za razdoblje 1959. - 2001. (Ruzi¢, 2003.)

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

0,13 o011 0,10 014 013 0,13 0,12 0,12 014 019 0,21 0,18 0,14
(mn.m.)
max
(m n. m) 032 030 035 027 026 022 021 022 026 035 040 040 0,21
min

-0,09 -0,13 -0,10 0,03 0,00 0,04 0,03 002 004 000 0,03 -001 0,08
(mn.m.)
o 0,11 0,11 0,10 006 0,0 0,04 004 004 006 0,09 0,09 0,10 0,04
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Tablica 4. Statisticki podaci za mjesecne srednjake u Rovinju za razdoblje 1959. - 2001. (RuZi¢, 2003.)

Mjesec 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. Godisnje
SV

0,14 013 o011 0315 0,15 015 0,15 0,16 0,18 022 0,23 0,19 0,16
(mn.m.)
max
(m n. m) 036 033 035 028 025 024 024 024 028 038 041 039 0,22
min

-0,0r -0,08 -0,0r 0,06 003 006 008 0,10 0,10 0,07 0,06 0,02 0,11
(mn.m.)
o 0,11 0,10 0,08 006 006 0,04 004 003 005 008 0,08 0,09 0,03

Srednja vrijednost morske razine u Bakru iznosi 0,14 m n. m., a u Rovinju
0,16. Odstupanja u Bakru su nesto veca.

Tabli¢ni prikazi osnovnih statistickih parametara maksimalnih mjesecnih i

godisnjih razina mora Bakra i Rovinja za razdoblje od 1959. do 2001. godine
prikazani su u Tablicama 5.1 6.

Tablica 5. Statisticki podaci za mjesecne i godisnje maksimume u Bakru za razdoblje 1959. - 2001. (Ruzi¢, 2003.)

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

SV
(mn.m) 0,74 0,70 065 066 067 065 060 060 062 0,77 086 0,89 1,04
max
106 123 094 0593 1,13 106 08 08 087 1,25 1,18 1,22 1,25
(mn.m.)
min
(mn.m) 029 031 036 042 045 040 041 038 034 041 048 0,57 0,87
o 0,21 021 015 013 0,16 0,13 0,11 0,10 0,13 0,22 020 0,16 0,11

Tablica 6. Statisticki podaci za mjesec¢ne i godisnje maksimume u Rovinju za razdoblje 1959. - 2001. (Ruzi¢, 2003.)

Mjesec 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. Godisnje
SV
(m n.m.) 0,79 0,77 073 073 073 0,70 066 065 073 08 093 094 1,09
max
106 133 09 0% 123 091 08 080 105 125 148 133 1,48
(mn.m.)
min
(m nl m) 039 050 054 056 058 059 050 052 05 057 062 0,66 0,84
o 019 020 011 011 013 009 0210 0,07 011 019 0,17 0,15 0,14
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Za analizirano razdoblje u Rovinju je najveca zabiljezena razina mora
1,48 m n. m. te standardno odstupanje iznosi 0,14 metara. Maksimum za Ba-
karje 1,25 m n. m,, sa standardnim odstupanjem od 0,11 metara. ZabiljeZeni
maksimum u Rovinju je 23 cm veci od bakarskog, Sto je dosta velika razlika
za tako kratke udaljenosti. Razlog tome je mikrolokacija mareografa. Rovinj
se nalazi na otvorenom moru sjeverozapadnog dijela Jadrana, koji karakte-
riziraju najvece razine na cijelom Jadranu pri puhanju juga zbog pli¢ine tog
dijela i velikog privjetrista. Bakarski mareograf je u zatvorenom dubokom
zaljevu.

Proracun maksimalnih razina mora za razlicita povratna razdoblja obavljen je
na nizu maksimalnih godisnjih razina mora u Bakru i Rovinju za razdoblje od
1959. do 2001. godine. Rezultati su prikazani na Slikama 2. i 3. Na navedenim
grafickim prikazima dodane su i maksimalne razine u slucaju povecanja razine
mora za 20 i 60 cm (prognozirani raspon minimalne i maksimalne vrijednosti

povecanja morske razine za Sredozemlje do kraja 21. stoljeca).
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2.4.2. Salinitet i temperatura

Utjecaj dotoka slatke vode u akvatorijima Kvarnera je vrlo znacajan. To se po-
sebno odnosi na Rijecki zaljev, Vinodolski kanal i Velebitski kanal. Dotok slatke
vode u more uzrok je izrazenih gradijenata u salinitetu i temperaturi izmedu
sjevernog i juznog dijela akvatorija PGZ-a. Utjecaj dotoka slatke vode u tom je
podrucju vrlo promjenjiv i najizrazeniji je u sjevernom dijelu Rijeckog zaljeva,
dok su varijacije u ostalim dijelovima Rijeckog zaljeva, ukljucivo Srednja vrata
i Vela vrata, manje izrazene. Ispod povrSine mora, a posebno u pridnenim

slojevima, varijacije saliniteta su znacajno nize. Sudeci prema novijim sazna-
njima, koja su potkrijepljena analizama satelitskih snimaka u infracrvenom
dijelu spektra, istjecanje slatkih voda u more na obalama i u podmorju je

znatno izrazenije nego Sto pokazuju postojeci podaci.

Stratifikacija vodenog stupca mora u sjevernom Jadranu razvija se u trav-
nju, maksimum stabilnosti dostiZe se u kolovozu, nakon cega slijedi proces
postupnog mijeSanja u listopadu, kao rezultat konvekcijskog mijesanja i
utjecaja vjetra. Zimi i u jesen stratifikacija se uspostavlja samo povremeno i
ogranicena je na povrsinske slojeve. U tim razdobljima na stratifikaciju do-
minantno utjece dotok slatke vode u akvatorij.

Povrsinska temperatura mora u Rijeckom zaljevu je najniza u veljaci i oZuj-
ku, a maksimum je u kolovozu. Zagrijavanje dubljih slojeva, koji su od
povrsinskih odvojeni piknoklinskim slojem, zapocinje sa zakasnjenjem (sr-
panj/kolovoz), a maksimum se zbiva u listopadu.

2.4.3. Morski valovi

Valna klima determinirana je vjetrovima (smjerom, trajanjem i intenzitetom)
i razvijenom morfologijom obale i podmorja, a ima sljedece karakteristike:
mirno more je CeSce u proljece i ljeto; srednje i maksimalne visine valova u
zimskom razdoblju (0,6 - 1,25 m, odnosno 1,5 - 3,5 m) su vise od odgovara-
jucih proljetnih i ljetnih vrijednosti (0,4 = 0,9 m, odnosno 1,0 - 1,25 m).
Najcesci su valovi iz smjera sjeveroistoka (bura), a slijede valovi iz smjera ju-
goistoka (jugo), koji su ujedno i najvisi. Valovi iz smjera zapada i jugozapada
su relativno rijetki, ali mogu biti mjerodavni za dimenzioniranje pomorskih
gradevina. Na sjevernim obalama Cresa javlja se maksimalna visina vala do
3 m, na otvorenom moru Kvarnera i do 6 metara. Najveci valovi zabiljezeni

su na otvorenom moru sjevernog Jadrana, 31. 1. 1986. godine, a njihovi pa-
rametrisu:H__ =10,8m,H =6,0m, T _=85s.

Podaci o vjetrovima bitan su element prostornog planiranja i projektiranja u
priobalju. Pojavljivanje, smjer, brzina i trajanje vjetra na Jadranskom moru
relativno su dobro izuceni na osnovi sustavnoga visegodisnjeg mjerenja.
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U Primorsko-goranskoj Zupaniji vjetar se mjeri u glavnim meteoroloskim po-
stajama: Kozala (Rijeka), Mali LoSinj i Rab. Zbog prognoze generiranja valova
u akvatoriju Zupanije, potrebni su i podaci o mjerenjima vjetra u glavnim
meteoroloskim postajama Pula i Senj. Vjetar se mjeri i na meteoroloskoj po-
staji Omisalj — aerodrom, brodogradilistu Viktor Lenac Rijeka, Krckom
mostu, mostu na Rjecini (obilaznica), a na obradu se takoder $alju nizovi po-

dataka iz drugih izvora DHMZ-a.

Za potrebe planiranja vecih prostornih cjelina skupljaju se podaci iz pristu-
pacnih publikacija, s naglaskom na jake, olujne i orkanske vjetrove. Za
radove u krupnijem mijerilu, posebno na izloZzenim lokacijama i za sloZenije
projekte, potrebno je naruciti vjetrovalnu klimu.

Za opterecenje konstrukcija i vezivanja brodova potrebni su podaci o mak-
simalnom (jednominutnom) vjetru, dok je maksimalna srednja satna brzina
relevantna za prognozu valova (Slika 4.).
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(m/s) (m/s)
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Slika 4. Standardni hod

srednjih satnih brzina olujnih

vjetrova na Jadranu (Tabain,
1997.)
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Kod projektiranja u pomorskom graditeljstvu potrebno je odrediti projektni
val. To je bitan parametar s obzirom na mehanic¢ku otpornost i stabilnost
obalnih gradevina i njihovu funkcionalnost koja se najce$é¢e odnosi na agi-
taciju luckog bazena i prelijevanje gradevina, a usko je vezana za Zelje
investitora, odnosno nacin uporabe gradevine. Projektni val odreduje se za

uvjete dubokog mora gdje je dubina mora veca od pola duzine vala.

Na Jadranu postoji spektar raznih vrsta povrsinskih valova, a za opterecenje
priobalnih gradevina najznacajniji su vjetrovni valovi. S obzirom na to da su
pomorske gradevine, poput lukobrana i operativnih obala u pravilu slozeni,
veliki i skupi zahvati, potrebno je Sto preciznije odrediti parametre projek-
tnog vala kako bi se njihovom projektiranju moglo pristupiti na siguran i
racionalan nacin. Mjerenje valova u kombinaciji s analizom dugoroc¢nih po-
dataka s reprezentativnih meteoroloskih postaja daje najpouzdanije
podatke o mjerodavnim valovima. Medutim, dugorocna i reprezentativna
mjerenja valova na podrucju PGZ-a do sada su bila rijetka i uglavnom su se
provodila na odredenim lokalitetima, bez analiza primjenjivih na Citavo po-
drucje. Najveci je broj mjerenja proveden u sklopu izrada studija utjecaja
zahvata na okolis, ali ta su mjerenja uglavnom kratkotrajna zbog ogranice-
nih sredstava. Nedovoljan je broj istraZivanja u odnosu na vaznost
kvarnerskog podrucja.

U nedostatku mjerenja, uobicajeno se za sve razine projektiranja izraduje
prognoza vjetrovnih valova na osnovi podataka o duzini privjetrista, jacini i
trajanju vjetra za znacajne smjerove. Izracun teoretske znacajne valne visine
radi se po SMB i Groen-Dorrenstein eksperimentalno-teoretskim metoda-
ma, s tim da po drugoj metodi praksa pokazuje bolje rezultate proracuna za
kraca privjetrista i jake vjetrove (karakteristi¢no za PGZ). U svijetu se progno-
ziranja visine vala vec¢inom provode koristenjem numerickih modela. Postoji
vise vrsta modela kojima se prognoziraju valovi na regionalnoj i globalnoj
skali. Numericka simulacija valovanja za potrebe ovoga projekta provedena
je koristenjem numerickog modela SWAN (Booij i dr., 1999.), a na temelju
digitalnog modela podmorja Kvarnera na Slici 1., dobivenog interpolacijom

digitaliziranih izobata topografske karte mjerila 1: 25.000.

Kratkorocna i dugorocna prognoza parametara vjetrenih valova izraduje se za
vise statistickih visina valova (Hl/g, Hy 10 Hijioo H,,). Mjerodavne projektne velici-
ne odredene vjerojatnosti pojave ovise o tipu, namjeni i znacenju gradevine,
kao i o Stetama koje mogu nastati u slucaju gubitka njezine funkcionalnosti
(Steta na samoj obalnoj gradevini i Steta na gradevinama i povrsinama koje su
njome Sticene). Ovisno o vrsti pomorske gradevine (npr. plaza, nasuti luko-
bran, kruta fiksna konstrukcija), odabire se jedna od statistickih visina vala u
povratnom razdoblju njezine eksploatacije. Za lucke i zaljevske bazene po-

trebna je i provjera vlastitih slobodnih oscilacija volumena vode.



3. ZABILJEZENA RANJIVOST OBALNOG
PODRUCJA PRIMORSKO-GORANSKE

ZUPANIJE

U ovom je poglavlju dan pregled karakteristicnih nepovoljnih dogadaja u
obalnom podrucju Primorsko-goranske Zupanije, poput obalnog plavijenja,
odrona, erozije obale i Zala. Na konkretnim je primjerima opisana ranjivost
obalnog podrucja koja ce se intenzivirati ocekivanim podizanjem razine mora
i jacanjem nepovoljnih viemenskih dogadaja.

O opasnosti odrona stijena u obalnom podrucju najbolje svjedodi tragican
dogadaj iz ljeta 2009. godine kada je doslo do odrona kamenja na podrucju
naselja Stara Baska (Slika 5.). Do odrona je doslo tijekom ljeta, kada nema
intenzivnih oborina i djelovanja valova, uobicajenih pokretaca takvih doga-
daja. Pretpostavlja se da su na vec nestabilnoj stijenskoj masi odron izazvala

termicka naprezanja i/ili opterecenja izazvana prometom.

Opisani odron je prirodan proces na koji je vjerojatno antropogeni utjecaj
minoran. Na ovom dijelu naselja nema gradnje i posljedice bi bile zanemari-
ve da nije doSlo do ljudske Zrtve, za Sto je pak vjerojatnost bila izrazito mala.
Na podru¢ju PGZ-a takvi se odroni dogadaju relativno ¢esto, no bez poslje-
dicajersuizvan naseljenih podrucja i nisu medijski popraceni.

Primjer odrona uz obalnu liniju na otoku Cresu dan je na Slikama 6., 7.1 8.

Slika 5. Odron stijene u naselju

Stara Baska 2009. godine
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Slika 6. Podrucje osipanjai
odrona stijene pokraj Lubenica
na otoku Cresu

Slika 7. Odron stijene na
istocnoj obali otoka Cresa

Slika 8. Podrucje osipanja i
odrona stijene izmedu Lubenica
i Martinscice na otoku Cresu
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Citav niz je takvih primjera i na ostalim obalnim podru¢jima PGZ-a.
Bitno je napomenuti da su to prirodni procesi i da je na vecini
takvih podrucja formirano 7Zalo koje je nastalo i dohranjuje se
upravo trosenjem stijenske mase. U slucaju izgradnje iznad takvih
stijena u skoroj buducnosti bilo bi potrebno zaustaviti odrone,
odnosno troSenje stijenske mase. To bi pak dugorocno bilo
pogubno za odrZivost Zala, ukoliko je formirano u podnoZju odrona.

Nazalost, takav oS primjer je uvala Havisce na podrucju grada Crikvenice.
Na Slici 9. prikazan je ortofoto uvale prije 1968. i 2018. godine. Na novijoj
snimci, kao i na Slici 10. jasno se vidi novija izgradnja na istocnoj strani uva-

le, na samoj litici sastavljenoj od stijena losih geotehnickih parametara.

Slika 9. Uvala Havisce prije
1968.12018. godine
(https://geoportal.dgu.hr/)
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Slika 10. Gradevine na
istocnom dijelu uvale Havis¢e
(2015. godina)

Na stalne manje odrone stijene nije se reagiralo do 2015. godine kada je
doslo do veceg odrona stijenske mase (Slika 11.), nakon cega se pristupilo
projektiranju i sanaciji pokosa (Slika 12.).

Slika 11. Prije i nakon odrona
2015. godine u uvali Havisce

Slika 12. Sanacija pokosa u
uvali Havisce
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Sanacija nije bila jeftina ni jednostavna, sva je mehanizacija morala doci
preko mora, na pontonu, jer ne postoji pristupni put. U slu¢aju da gradevine
nisu bile izgradene, moglo se dopustiti nadzirano odranjanje stijenske mase

relativno jeftinim i jednostavnim zahvatima.

Osim pokosa na istocnom dijelu uvale, problemi se javljaju i na srediSnjem
dijelu (Slika 13.) gdje je vidljiva pojava puzanja naslaga na padini, sto je mo-
guca opasnost ako dode do klizanja.

Slika 13. Sredis$njii zapadni
(zalo) dio uvale Havisce

Medutim, podizanjem srednje morske razine i povecanjem intenziteta valo-
va, noZice tih pokosa bit ¢e dodatno erodirane, $to moZe znacajno smanjiti
njihovu stabilnost (Slika 14.).

Slika 14. Uvala Havisce tijekom
povisenih razina mora i valova
slabog juga (2009. godina)
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Zbog ocekivanih klimatskih promjena doci ¢e i do povecanja razine podze-
mnih voda, sto c¢e dovesti do dodatne destabilizacije pokosa. Cijelo
podrucje uvale na taj nacin postaje izrazito ranjivo na klimatske promjene, s
velikim rizikom za postojece gradevine. Na osnovi preliminarnih nepublici-
ranih istrazivanja Gradevinskog fakulteta u Rijeci, u kojima je uspostavljen
model valovanja, analiziran granulometrijski sastav zala i izvrSen geoloski

pregled terena i podmorja, uspostavljen je model dohrane Zala koji je prika-
zan na Slici 15.

Slika 15. Model dohrane Zala

U uvali Havisce trebalo je osigurati prostor
za povlacenje obalne linije i time osigurati
da se obalni procesi prirodne dohrane Zala
mogu nesmetano  nastaviti  odvijati.
Promjenom koristenja uvale (izgradnjom
gradevina), ¢ime su ograniceni prirodni
obalni procesi, troskovi odrzavanja same
uvale vjerojatno Ce viSestruko prijeci dobit
od komunalnih doprinosa, a gradevine,
odnosno stanovnici, ¢e i dalje biti izlozeni
velikom riziku.

U uvali Havisce znacajno se narusio prirodni sustav
zbog loSeg nacina koriStenja prostora. Primarno se
prekinuo prirodni mehanizam dohrane zala zbog
znacajnog smanjenja erozije klifa, kao i prekida
transporta sedimenata. Smanjenjem dohrane sma-
njilo se tijelo Zala zbog prirodnog procesa abrazije
sedimenta. Zalo samo po sebi je hidrodinamicki
stabilno, Sto je dokazano i pregledom podmorja
kada nije ustanovljen gubitak sedimenata 7ala. Prije
erozije tijelo zala stitilo je flisSnu kosinu od nepovol;-
nog djelovanja valova. Erozijom Zala doslo je i do
erozije noZice nasipa pa je sagraden obalni zid kako
bi se zastitilo osjetljivo podrucje iza njega. Medutim,
zbog nestrucnog rjesenja zida, dodatno su se ubrza-
li nepovoljni procesi.
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Antropogeni utjecaj koji se ocituje kroz niz zahvata (gradenja) izrazito je nepo-
voljno utjecao na ranjivost obalnog podrucja uvale Havisce. Neprimjerena
gradnja vec¢ sada je izazvala velike troSkove sanacije i odrZavanja pokosa, a oni
e sigurno porasti zbog povecanja razine mora, intenziteta oborina i olujnih va-
lovanja. Zato je bitno zabraniti buduc¢u gradnju na ovako ranjivim podrucjima.

Slican problem nastao je i u gradu Rijeci, na plaZi Sablicevo na Pec¢inama.
Tijelo Zala formirano je i dohranjuje se odronom stijenske mase. Zbog izgra-

denih gradevina i prometnice taj je proces morao biti zaustavljen izgradnjom
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potpornog zida i stabilizacijom pokosa. To je pak dovelo do znac¢ajnog sma-
njenja tijela zala u odnosu na razdoblje izmedu dva svjetska rata (Slika 16.),
odnosno prije 1968. godine (Slika 17.).

Slika 16. PlaZa Sabli¢evo
izmedu dva svjetska rata (gore,
Lokalpatrioti Rijeka, 2012.) i
2019. godine (dolje)

Slika 17. PlaZa Sablicevo prije 1968. (lijevo) i 2011. godine (desno) (DGU, 2019.)
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Slika 18. Djelovanje valova na
Setnicu u Voloskom kod Opatije

Slika 19. Ostecenja Setnice
izmedu Voloskog i Opatije (2018.)
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TroSenjem sedimenta Zala smanijilo se njegovo tijelo pa su valovi dosezali
sve do nozice pokosa, $to je izazvalo odronjavanje stijenske mase.

U ovom slucaju radi se o urbaniziranom podrucju izgradenom prije vise od
jednog stoljeca. U takvim slucajevima preporucuje se redovita dohrana Zala
kako bi se odrzalo stabilno stanje Zala i pokosa. Ovaj primjer prikazuje vaz-
nost ocuvanja i odrZavanja tijela Zala jer ono moZe adsorbirati veliki dio
energije valova i time usporiti i zaustaviti odrone i trosenje stijena. Navede-
no ¢e narocito doci do izraZaja ocekivanim podizanjem razine mora.

Obalne Setnice su infrastruktura koja je ve¢ i sada ugrozena od djelovanja
valova juga u kombinaciji s ekstremnim razinama mora (tzv. olujni uspori).
Na Slici 18. prikazan je udar valova juga na obalnoj Setnici u Voloskom, Sto
moze predstavljati mogucu ugrozu za ljude.
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U studenom 2018. godine Setnica izmedu Voloskog i Lovrana znacajno je
ostecena. lako su obalne Setnice opcenito gradevine dobro uklopljene u
morfologiju obale, znacajna ostecenja vidljiva na Slici 19. rezultat su ekstre-

mnih djelovanja mora, ali i stanja Setnice i zahvata na njoj - instalacija
infrastrukture za osvjetljenje znatno je oslabila njezinu konstrukciju.

/bog predvidenog povecanja opterecenja djelovanja valova, preporucuje se
sustavan pristup prilikom sanacija i/ili radova na obalnim Setnicama kojima
bi se povecala otpornost konstrukcije na djelovanje valova. Pod time se po-
drazumijeva pojacanje konstrukcije plocnika i obalnog zida te izrada/
rekonstrukcija sustava evakuacije zaobalnih voda na obalnim i potpornim

zidovima.

Na Slici 20. prikazano je oSteéenje obalne Setnice u kampu Cikat, na podruc-
ju Grada Malog LoSinja, gdje je do oStecenja doslo zbog loSeg stanja
konstrukcije.

VaZnost Zala za ocuvanje obalne infrastrukture od nepovoljnog djelovanja
valova dokazana je na primjeru u mjestu Baska, gdje je uz Ulicu Palada, u
sklopu sanacije obalnog zida, formiran niz minijaturnih zala (Slika 21.).

Formiranjem Zala ostvarila se trajna zastita obalnog zida Ulice Palada, koji je
prije toga viSe puta bio bezuspjesno saniran (Capic, 2005.). Formirana Zala
povoljno ¢e djelovati i na buduca valovanja u kombinaciji s podizanjem razi-
ne mora zbog postupne adsorpcije energije djelovanja valova. Zala
smanjuju i refleksiju valova, Cime se smanjuje prelijevanje i agitacija valova

Slika 20. Ostecenje obalne
Setnice u kampu Cikat, na

(2019.)

podrucju Grada Malog Losinja

35



Analiza ranjivosti obalnog podrucja Primorsko-goranske Zupanije zbog podizanja razine mora

Slika 21. Zala uz Ulicu Palada
(2015.)

slika 22. Steta na plazii
objektima u Crikvenici (2018.)
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u luckom akvatoriju. U Baski su umjetna Zala formirana na povoljnom
podrucju gdje je akvatorij plitak, a djelovanje valova nije ekstremno. Zalo je
pri tome anuliralo nepovoljan ucinak vertikalnog zida na refleksiju valova.

Medutim, nestru¢no izvedena umjetna zala na nepovoljnim podrucjima veo-
ma su ranjiva na predvidena povecanja razine mora i djelovanja valova. U
takvim slucajevima ekstremno jugo izaziva znacajnija ostecenja ili eroziju. Pri-
mijer Stete koju mogu uzrokovati valovi generirani jakim jugom, u kombinaciji
s ekstremnom razinom mora, zabiljeZen je u listopadu 2018. godine na plaZi u

Crikvenici, a oStecenja Zala i gradevina na plazi prikazana su na Slici 22.

Prirodna Zala u pravilu su manje ranjiva na ocekivane nepovoljne promjene,
ako se ne poremeti sustav dohrane 7ala. Osim trosenjem stijena na obali,
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Zalo se moze formirati i na us¢ima buji¢nih vodotoka. Bujice pronose nanos
koji tvori tijelo Zala, stoga je bitno da se prije zahvata na dijelovima tih toko-
va, koji se nalaze dalje od obale, ispitaju eventualne posljedice i na obalne

procese.

Primjer takvog prekida donosa sedimenta buji¢nim vodotokom je u Mosce-
nickoj Dragi, gdje je Zalo Sipar formirano akumulacijom sedimenta bujice
Moscenicka Draga. Bujica je regulirana na nacin da je prekinut donos sedi-
menta: 1993. godine izgradena je prva pregrada za zadrZavanje nanosa
(V=1.150 m*). Ona je 1999. zatrpana, a tri godine kasnije izgradena je druga
(V=750 m’) koja je takoder zatrpana 2011. godine (Slika 23.).

Na uscu bujice Moscéenicka Draga formiralo se Zalo 2011. godine koje je od-
vojeno perom od zala Sipar (Slika 24.).

Slika 23. Pregrada za
zadrzavanje nanosa na bujici
Moscéenicka Draga 2004. (lijevo)
i2011. (desno)

Slika 24. 7alo na uscu bujice
Moscéenicka Draga formirano
2011. godine
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Opcina Moscenicka Draga uloZila je znatna sredstva u dohranu Zala Sipar ti-
jekom posljednjih 30-ak godina radi odrzavanja tijela zala u izvornom
stanju. Dodatno su izgradena dva pera kako bi se smanjio gubitak sedimen-
ta, dok je istodobno izgradena regulacija vodotoka koja je zaustavila
prirodni sustav dohrane Zala. Da nije provedena sustavna umjetna dohrana
7ala, obalno podrucje Moscenicke Drage postalo bi veoma ranjivo na djelo-
vanje valova i visokih razina mora i vjerojatno bi doslo do ucestalog
plavljenja i ostecenja gradevina u blizini zala. Zbog toga je potrebno prove-
sti sustavnu analizu postojecih regulacija buji¢cnih vodotoka s aspekta
propagacije bujicnog nanosa, a izgradnju novih regulacija vodotoka zabra-
niti ili projektirati i izvesti sukladno danasnjim trendovima kako bi se

omogucio pronos bujicnog nanosa do Zala.

Ocekivanim promjenama razina mora i valovanja posebno ¢e biti ugroZzena
priobalna naseljena podrucja, jer ve¢ sada dolazi do sve ¢escih plavljenja
priobalnih naselja u PGZ-u. Na sljede¢im slikama prikazani su primjeri plav-
lienja gradova Raba, Rijeke, Cresa i Malog LoSinja.

Slika 25. Plavljenje grada Raba (www.rabdanas.com, 2019.)  Slika 26. Plavljenje grada Rijeke (tportal.hr, 2010.)

Slika 27. Plavljenje grada Cresa (Novi list, 2020.) Slika 28. Plavljenje grada Cresa (Novi list, 2020.)
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Ocekivanim podizanjem razine mora situacija ¢e se dodatno pogorsati,
zbog ¢ega se ne preporucuje Sirenje postojecih ili formiranje novih gradevin-
skih podrucja na povrsinama koje mogu biti poplavljene.

U Bakarcu i Novom Vinodolskom u viSe je navrata poplavljena drZavna cesta
D8 (Jadranska magistrala, Slika 29.).

Slika 29. Plavljenje obale u
Novom Vinodolskom

Buduci da ¢e povecanjem razina mora sve ucestalije dolaziti do
plavljenja prometnica u obalnom podrucju, potrebno je ve¢ sada
planski pristupiti eventualnim sanacijama, pri cemu Ce se prilikom
projektiranja uzeti u obzir predvideno povecanje razine mora.
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ISTRAZIVANJA

U ovom poglaviju pruZen je pregled meritornih istraZivanja obalne ranjivosti na
Jadranu, Sredozemlju i globalno.

Prvi metodoloski korak u procjeni CVI-ja odnosi se na definiciju klju¢nih va-
rijabli koje predstavljaju procese koji utjecu na obalnu ranjivost (Gornitz i
dr., 1991.). Broj i tipologija klju¢nih varijabli mogu se modificirati u skladu s
karakteristikama podrucja istraZivanja, ali opcenito formulacija CVI-ja uklju-

Cuje 6ili 7 varijabli (ETC CCA, 2011.).

Drugi se korak bavi analizom i kvantifikacijom klju¢nih varijabli. lako za ovaj
korak mogu biti dostupne razne metodologije, kvantifikacija se opéenito te-
melji na definiciji polukvantitativnih rezultata prema skali 1 - 5 (Gornitz, 1991,;
OzyurtiErgin, 2010.; Thieler i Hammar-Klose, 1999.): 1 ukazuje na nizak utjeca;

na ranjivost obale za proucavano podrucje, dok 5 ukazuje na visok utjecaj.

Treci korak ukljucCuje integraciju klju¢nih varijabli u jedan indeks. Gornitz i
White (1992.) i Gornitz i dr. (1997.) predloZili su i testirali (u smislu analize

osjetljivosti) razlicite formule (uzimajuci u obzir 7 klju¢nih varijabli) za izvo-
denje konacnog CVI-ja:

Srednja vrijednost Xyt Xt X3t Xyt Xp
cvl, =
produkta n
Prilagodena srednja X1 %5+ 0,5(x3 - x,) - x5+ 0,5(xg - x7)
y CVl, =
vrijednost produkta n—2
: xS x5 x4 ]
Prosjecni zbroj kvadrata v, =112 T . i n
Prilagodena srednja _ XXt X3t Xyt Xp
.. CVI4 - (n—-4)
vrijednost produkta (2) 5
Kvadratni korijen srednje
CVIs =,/CVI
vrijednosti produkta 5 !
Faktorizirani zbroj CVIg = 4xy + 4x; + 2(x3 + x4) + 4x5 + 2(x6 + x7)

gdje je: n = broj varijabli; x, = srednja visina; x, = lokalni trend slijeganja tla; x, = geo-
logija; x, = reljef; x, = prosjecno premjestanje obalne linije; x, = najveca valna visina;
x, = srednji doseg plime.
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Rezultatiistrazivanja CVI-ja najc¢esce se prikazuju na kartama kako bi se ista-

knula podrucja u kojima pojedini i zbirni cimbenici CVI-ja potencijalno
ugrozavaju obalnu liniju (Gutierrez i dr., 2009.).

Formulacija CVI-ja zasnovana na kvadratnom korijenu srednje vrijednosti
produkta (CVI,) najcesce se koristi na lokalnoj, regionalnoj i nacionalnoj ra-
zini. Americka geoloska sluzba (USGS) koristila je ovu formulaciju za
procjenu potencijalne ranjivosti ameri¢ke obale na nacionalnoj razini (Thie-
ler i Hammar-Klose, 1999.) te na detaljnijoj razini podrucja nacionalnih
parkova SAD-a (Thieler, 2002.). USGS je posebno uzeo u obzir Sest varijabli

kombiniranih u sljedecoj jednadzbi:

VI = ’a-b-c-6d-e-f

gdje je: a = reljef; b = promjene obale; ¢ = obalni nagib; d = relativna brzina porasta
razine mora; e = srednja znacajna visina vala; f= srednji plimni raspon.

Istovjetna formulacija CVI-ja primijenjena je na obalu Andaluzije duljine oko
800 kilometara (Ojeda ZUjar i dr., 2009.). Rezultati analize kartirani su u Geo-
grafskom informacijskom sustavu (GIS sustavu) (Slika 30.), cime je
omogucena identifikacija najugrozenijih podrucja u finim (po misljenju au-
tora studije) prostornim razmjerima duzine celije 200 metara. U kasnijim
analizama toga obalnog podrucja neki su parametri zamijenjeni pa je tako
parametar obalnog nagiba (varijabla ¢ u gornjoj formuli) zamijenjen ,topo-
grafskim indeksom* koji izrazava prosjecnu vrijednost sljedece tri varijable:
srednja visina, srednji nagib i podrucje prodiranja u unutrasnjost (Fraile Ju-
rado, 2011.).

Vecina je autora prilagodila CVI odredenom obalnom podrucju ili regiji, mi-
jenjajuci ne samo broj, vec itipologiju kljucnih varijabli. Na primjer, Abuodha

Slika 30. Karta ranjivosti obale

Andaluzije - GIS prikaz,
(Ojeda-Zdjaridr., 2009.)
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i Woodroffe (2006.) primijenili su analizu CVI-ja na plazama u Australiji, te je
CVI prilagoden u tu svrhu:

al-a2-a3-a4-a5-a6-a7
CVI =
7
gdje je: al = visina dine; a2 = tip barijere; a3 = vrsta plaZe; a4 = relativha promjena
razine mora; a5 = erozija ili nakupina obale; a6 = srednji raspon oseke; a7 = srednja
visina vala.

Prve trivarijable (a1, a2, a3) zamjenjuju varijable a i ¢ (reljef, odnosno obalni
nagib) koje su definirali Thieler i Hammar-Klose (1999.). Autori smatraju da
su ,visina dina, ,tip barijere”i ,tip plaZze® reprezentativni parametri za austral-

sku obalu i analiziranu lokalnu ranjivost istrazivanog podrucja (Abuodha i
Woodroffe, 2006.).

U odnosu na RH, u EU-u i svijetu istrazivanja ranjivosti obalnog podrucja pro-
vode se Cesto i redovito. Predvidene klimatske promjene samo su intenzivirale

njihovu provedbu. U daljnjem tekstu dan je pregled nekih od tih istraZivanja,

Ciji su rezultati usporedivi s istraZivanjima provedenima u ovom elaboratu.

Prigodom istraZivanja obalne ranjivosti talijanske obale regije Apuglia (Pan-
tusa i dr., 2018.), uz Sest varijabli koje su prethodno opisane, predlozene su
Cetiri nove varijable:

» Sirinaplaze
» Sirinadina
« Sirina vegetacije iza plaze

« prisutnost morske cvjetnice posidonije - Posidonia oceanica (dalje u
tekstu posidonija).

Nove predlozene varijable reprezentativne su za sredozemnu obalu, kako
navode autori, i omogucuju procjenu ,prirodnih sustava“ da postupno disi-
piraju valnu energiju. Sustavi pjescanih dina s plazom predstavljaju prirodnu
barijeru koja stiti obalna podrucja od poplava zbog olujnih uspora i djelova-
nja valova. Povoljne ucinke za zastitu obale od erozije izazvane djelovanjem
valova imaju Siroke plaZe i prisutnost posidonije.

Deset definiranih varijabli za procjenu CVI-ja podijeljeno je u tri tipoloske
skupine u odnosu na:

« geologiju

« fizikalne procese i

e vegetaciju.
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Geoloske varijable:

reljef obale; posljedica je relativne erodibilnosti razlicitih tipova obala i

temeljen je na informacijama o prostornoj raspodjeli vrsta reljefa i nji-
hovoj stabilnosti

obalni nagib; pokazatelj je relativne osjetljivosti na poplavu i potenci-
jalne brzine povlacenja obale

stupnjevi erozije/prirasta obale; omogucavaju procjenu stanja erozije
ili prirasta

sirina Zala; varijabla je koja se odnosi na sposobnost rasipanja energi-
je valova; Sire Zalo ima vecu sposobnost rasipanja energije valova i
stoga smanjenja utjecaja ekstremnih dogadaja (npr. olujnih uspora)

sirina dina; predstavlja vaznu varijablu za oCuvanje obalnog podrudja,

povecavajuci njegovu elasticnost; dine mogu smanijiti rizik od erozije

jer su rezerva sedimenta i mogu smanijiti rizik poplave zaleda.

Varijable fizikalnih procesa:

relativna promjena razine mora definirana iz zapisa o razini mora na
svakoj mjernoj postaji uz obalu; ova varijabla ukljuCuje i glacioeustat-
ski porast razine mora, kao i regionalni porast razine mora zbog
izostatskih i tektonskih prilagodbi povrsine kopna

srednja znacajna visina valova; predstavlja potencijal za eroziju obale,
koja je izravno povezana s energijom olujnih valova; visina valova
mora biti iznad odredenog praga (Sto ovisi o lokalnim uvjetima) kako
biizazvala eroziju

amplituda plime i oseke; povezana je sa stalnom i povremenom opa-
snosc¢u od poplave.

Varijable vegetacije:

Sirina vegetacije iza plaze je varijabla povezana s ranjivos¢u na olujne
dogadaje. Prisutnost vegetacije povoljno djeluje na smanjenje erozije
u slucaju ekstremnih dogadaja.

Posidonija je endem sredozemnog bazena, koji oblikuje prosirene liva-
de uzduz obala na dubinama 0 - 40 m u cistim vodama. Vise studija
pokazalo je njezin povoljan utjecaj na dinamiku obalnih sedimenata.
Posidonija kolonizira najcesce pjescana dna, rijetko i stjenovita, ali je
odsutna u podrucjima taloZenja jako sitnih sedimenata, poput us¢a
obalnih rijeka, s obzirom na visoku stopu zamucenja koja uzrokuje
smanjenje prodora svjetlosti. Recentni znanstveni radovi potvrdili su
da posidonija ¢ini klju¢no obalno staniste koje ima vaznu ulogu u fi-
zickoj ravnotezi velikog dijela sredozemnih obala.
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Analizirani dio talijanske obale podijeljen je na niz sektora (profila presjeka
plaze) Sirine 0,5 kilometara. Varijable se rangiraju na linearnoj ljestvici 1 - 5
po redoslijedu povecanja ranjivosti. CVI se dobiva kvadratnim korijenom
umnoska ocjena ranjivosti dodijeljenih pojedinoj varijabli, podijeljenim s
ukupnim brojem varijabli:

a-b-c-d-e-f-g-h-i-l
CVl =
\/ 10

gdje su a = reljef; b = obalni nagib; ¢ = brzine erozije/prirasta obale; d = nova Sirina
plaZe; e =Sirina dine; f = relativha promjena razine mora; g = srednja znacajna visina
valova; h = srednji opseg plime i oseke; i = Sirina vegetacije iza plaZe; | = prisutnost
posidonije.

CVI vrijednosti klasificirane su u pet razli¢itih kategorija — veoma niska, niska,
umjerena, visoka i veoma visoka ranjivost (Tablica 7.), a dobivene vrijednosti

za analizirane segmente prikazane su i kartom ranjivosti na Slici 31.

Tablica 7. Definicija varijabli obalne ranjivosti, Apuglia, Italija (Pantusa i dr., 2018.)

Ti Rezultat
ip .
varijable Varijabla Veoma niska Niska Umjerena Visoka Veoma visoka
(1) (2) 3) (4) (5)
. Pjescane plaze
_ Srednjiklifovi, Niskiklifovi,  Sljuncane  Joocanepazs
_ Stjenovite . B .. naplavine mulja,
Reljef . razvedene aluvijalne  plaze, estuariji, -
obale, klifovi , delte, koraljni
obale doline lagune ‘
grebeni
Obalninagib (%) >12 8-12 4-8 2-4 <2
S Erozija/prirast obale
Geoloske - Frozla/p >(+L5)  (+15)-(+05) (05)-(+05)  (05)- (L5 <(L5)
(m/god.)
Sirina zala (m) >100 50 - 100 25-50 10-25 <10
Sirina dina (m) >100 75-100 50-75 25-50 <25
Relativni porast MR
<18 1,8-25 2,5-3,0 3,0-34 >34
(mm/god.)
Fizikalni ~ Srednja znacajna
i - <0,3 0,3-0,6 0,6-0,9 09-1,2 >12
procesi  valnavisina (m)
Srednji doseg plime
>0,8 0,6-0,8 0,4-0,6 0,2-0,4 <0,2
(m)
Sirina vegetacije iza
. >400 200 - 400 100 - 200 50-100 <50
~ zala(m)
Vegetacija — -
Posidonia oceanica i
Prisutna Odsutna

(prisutna/odsutna)
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Na sjevernom Jadranu provedena su istraZivanja obalnog rizika u odnosu
na predvidene klimatske promjene i njihove posljedice na regionalnoj skali,
u radu Assessment of coastal vulnerability to climate change hazards at the

regional scale: the case study of the North Adriatic Sea (Torresan i dr., 2012.).

Metodologija za procjenu obalne ranjivosti i osjetljivosti na utjecaje klimat-
skih promjena na regionalnoj razini temelji se na kvalitativnim i kvantita-
tivnim prostornim atributima, predstavljajuci ekoloske i socioekonomske
pokazatelje ranjivosti u odnosu na klimatske promjene. Metoda se temelji
na visekriterijskoj analizi (MCDA) koja ukljucuje vise tehnika za procjenu i
rangiranje razlicitih mogucnosti, uzimajuci u obzir sve relevantne aspekte

problema.

Na grckom poluotoku Peloponezu provedena su istrazivanja obalne ranjivosti
i osjetljivosti (Tragaki i dr., 2018.). Osim na geomorfoloskim i oceanograf-
skim, temeljila su se i na socioloskim parametrima.

Obale poluotoka Peloponeza izrazito su razvedene, kao i obale PGZ-a i RH.

Slika 32. prikazuje osnovne parametre obale poput naseljenosti, pozicije na-
cionalnih parkova, geoloske grade i sl.

Slika 31. Prikaz rezultata
analize obalne ranjivosti (CVI);
Apuglia, Italija (Pantusaidr.,

2018.)
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Slika 32. Pregledna karta
poluotoka Peloponeza (Tragaki
idr,2018)
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Cilj je studije procjena ukupne ranjivosti (fizicke i socijalne) poluotoka Pelo-
poneza na obalnu eroziju i poplave uzrokovane opasnostima povezanim s
klimatskim promjenama. Procjena se temelji na izracunu indeksa obalne
ranjivosti, CVl-ja i indeksa socijalne ugrozenosti, SVI-ja (engl. Social Vulnera-
bility Index). Koristenje kvantitativno izvedenog indeksa socijalne ranjivosti
vazno je jer metoda pruza koristan alat za usporedbu prostorne varijabilno-
sti socijalne ranjivosti pomocu jedne vrijednosti izvedene iz visekriterijskih
karakteristika. SVI se moZe povezati (statisticki i prostorno) s vise fizicki ute-
meljenih indeksa pri izracunavanju ukupne ranjivosti odredenog mjesta.
Ovajindeks ne samo da znacajno pridonosi metodama i mjernim podacima

koji se koriste u znanosti o ranjivosti, ve¢ takoder pruza vazne informacije za
prostorno planiranje, a i za hitne sluzbe.

CVI je formiran na osnovi analize Sest uobicajenih varijabli:

VI = ’a-b-c;d-e-f

gdje su: a = reljef; b = brzina erozije/prirasta obale; ¢ = obalni nagib; d = relativna
brzina porasta razine mora; e = srednja znacajna visina valova; f = srednji opseg
plime i oseke
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U Tablici 8. prikazane su granice vrijednosti pojedinih parametara CVl-ja.

Tablica 8. Granice koristenih CVI varijabli (Tragakiidr., 2018.)

Kategorije ranjivosti

Varijable
O 2 s I

Stjenovite Sredniji klifovi,  Niski klifovi,

Sljuncane  Pjescane plaze,

Reljef obales razvedene aluvijalne iy
. ) plaZe, lagune delte
klifovima obale ravnice
Erozija (-)/prirast (+) obale
Ja Clfprirest (1 S(15) (L5)-(05)  (05)-(05) (05-(L  <(LS)

[m/god ]
Obalni nagib [%)] >12 12-9 9-6 6-3 <3
Relativni porast morske razine

<18 1,8-25 2,5-30 3,0-34 >34
[mm/god.]
Srednja valna visina [m] <0,3 0,3-0,6 06-0,9 09-12 >12
Srednji doseg plime [m] <0,2 0,2-0,4 04-0,6 0,6-0,8 >0,8
Fizikalna ranjivost veoma niska niska umjerena visoka veoma visoka

Varijabla d (relativna brzina porasta razine mora) je konstantna na citavom
podrucju pa se postavlja pitanje opravdanosti njezinog koristenja u regio-
nalnim analizama.

Na Slici 33. prikazani su rezultati provedenih analiza.

Slika 33. Prikaz rezultata CVI
varijabli (Tragaki i dr., 2018.)
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Socijalna ranjivost, koja se uz prirodnu odredivala u radu, temelji se na Sest va-
rijabli, koje su koristene kao indikatori za procjenu socijalne ranjivosti obalnih
zajednica poluotoka Peloponeza: gustoca naseljenosti, udio Zena u ukupnom
stanovnistvu, udio osoba starijih od 65 godina u ukupnom stanovnistvu, udio
djece mlade od 5 godina u ukupnom stanovnistvu, udio stranaca rodenih u

ukupnom stanovnistvu i udio slabo obrazovanih u ukupnom stanovnistvu.

lako vecina priobalnih Zupanija RH ima u sklopu prostornih planova predlo-
Zene mijere za prilagodbu klimatskim promjenama, detaljne analize
ranjivosti obalnog podrucja u RH do sada su rijetko provedene, $to je u su-
protnosti sa znacenjem toga obalnog podrucja. Jedini dokument u kojem
su obradene ove teme na Zupanijskoj razini je Plan integralnog upravlja-
nja obalnim podruéjem Sibensko-kninske Zupanije (Obalni plan), iz
rujna 2015. godine (Sibensko-kninska Zupanija, 2015.), a u trenutku izrade
ove Analize u zavrénoj fazi izrade bio je i Plan upravljanja morskim okoli-
Sem i obalnim podrucjem Splitsko-dalmatinske Zupanije.

Sibenski Obalni plan naglasak je stavio na utjecaje klimatskih promjena i
prilagodbi na ocekivane promjene u obalnom podrucju. U njemu su prema
smjernicama IUOP Protokola utvrdene preporuke i mjere za povecanje ot-
pornosti (engl. resilience) obalnog podrucja. Namjena Obalnog plana bila je
obuhvatiti prostorno planiranje, zastitu obale, upravljanje vodama, regio-
nalno upravljanje, bioraznolikost i o¢uvanje vrijednih krajolika.

U Obalnom planu su za 42 naselja dani prijedlozi mjera za povecanje otpor-
nosti obalnog podrucja od utjecaja klimatskih promjena. Provedene su
detaljne GIS analize u kojima su kvantificirani odredeni socioekonomski pa-
rametri koji su rangirani i sumirani. GIS analize omogucile su jednostavan

pregled ranjivosti obalnog podrucja Zupanije zbog ve¢ sad prisutnih utjeca-
ja klimatskih promjena na najvaznije obalne resurse:

» podizanje razine mora

« povecanje ucestalostiijakosti oluja.

Indeks ranjivosti obalnog podrucja (Slika 34.) definiran je pomocu vise para-

metara - podindeksa, koji su ponderirani s indeksima 1 (mala ranjivost) do 5

(velika ranjivost):
1. tip obale (prirodne karakteristike obale)
2. visina terena (prirodne karakteristike obale)
3. visina valova (sile koje djeluju na obalu)
4. pojava scige (sile koje djeluju na obalu)
5. postojeca i planirana namjena (socioekonomske karakteristike)

6. kulturna bastina (socioekonomske karakteristike).
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Finalna, zbirna ranjivost obalnog prostora predstavljena je u tri indeksa: ve-

lika, srednja i mala ranjivost i prikazana je na Slici 34.

Slika 34. Zbirna ranjivost na
podrucju Sibensko-kninske
zupanije (Sibensko-kninska
Zupanija, 2015.)

Zakljucak je da je obala vecinom stjenovita i strma, $to ublaZava utjecaje kli-

matskih promjena (podizanje razine mora i povecanje ucestalosti i jakosti

oluja). Visokim su valovima izloZene stjenovite, vanjske i nenaseljene obale

otoka, a S¢igama koje se javljaju u zaljevima ugroZena su naselja i uredene

obale. Cak 47 % obale zauzeto je ili se planira zauzeti stanovanjem i eko-

nomskom aktivnoscu, $to znacajno povecava ranjivost obale i postojanje

veceg broja povijesnih naselja na obali.

Za buduca istrazivanja u Obalnom planu navodi se potreba za izradom slje-

decih scenarija:

podizanje razine mora: 0,5miili 1 m

daljnja izgradnja obale / podizanje riva

daljnja nasipanja plaza / uredenje plaza na nacin da se smanje utjecaji
oluja i podizanja mora

daljnja urbanizacija obale

zastita povijesno-graditeljskih cjelina od plavljenja.
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U ovom poglaviju prikazan je pregled metodologije odredivanja indeksa
obalne ranjivosti (CVI) za obalu Primorsko-goranske Zupanije.

5.1. Procjena obalne ranjivosti
Procjene obalne ranjivosti zasnovane su na vise metoda, najcesce podijelje-
nih u Cetiri glavne kategorije:

« metode temeljene na indeksu (engl. index-based methods)
« pristup temeljen na indikatorima (engl. indicator-based approach)

« sustavi potpore odlucivanju temeljeni na GIS-u (engl. GIS-based decision
support systems)

« metode zasnovane na dinamickim racunalnim modelima (engl. met-
hods based on dynamic computer models).

Pristup zasnovan na indeksu metodoloski se razlikuje od pristupa temelje-
nog na indikatorima, iako ostra razlika nije uvijek vidljiva. Pristup zasnovan
na indeksu izrazava obalnu ranjivost jednodimenzionalnim indeksom rizi-
ka/ranjivosti, bez mjernih jedinica. Ovaj se indeks izracunava kvantitativnom
ili polukvantitativnom procjenom i kombinacijom razlicitih varijabli. Ti pri-
stupi nisu odmah transparentni jer konacni indeks ne omogucuje razumije-
vanje pretpostavki koje su dovele do njegovog izracuna. Jasno objasnjenje
usvojene metodologije prijeko je potrebno za potporu pravilnoj upotrebi
pristupa temeljenih na indeksu.

Istodobno, pristupom temeljenom na indikatorima, ranjivost obale izrazava
se nizom neovisnih elemenata (pokazatelja) koji karakteriziraju klju¢na
obalna pitanja, kao sto su obalni pokretaci, pritisci, stanje, utjecaji, odgovo-
ri, izloZzenost, osjetljivost, rizik i Steta. Ti se pokazatelji u nekim slucajevima
kombiniraju u konac¢ni sazeti pokazatelj. Ovaj pristup omogucuje procjenu
razliCitih aspekata povezanih s obalnom ugroZzenoscu unutar dosljednog

konteksta procjene.



5.2. Indeks obalne ranjivosti (CVI)

U ovom istraZivanju analiza ranjivosti obalnog podrucja Primorsko-goran-
ske zupanije zbog podizanja razine mora provedena je na osnovi analize
indeksa obalne ranjivosti (CVI). To je jednostavna metoda za procjenu obal-
ne ranjivosti koja se sastoji od vise parcijalnih indeksa (podindeksa) Cije
analize mogu biti veoma slozene, pogotovo na istrazivanom podrucju ra-
zvedene obalne linije, ukupne duZine vise od tisu¢u kilometara,
nehomogene geoloske grade i litoloskog pokrivaca, izrazito nehomogenog
polja valova, velikog broja razlicitih tipova i velicina Zala, velikog broja razli-

citih naselja itd.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Veliko ogranicenje je i sama dostupnost podloga,

koje su mjerila od 1 : 5.000 za ortofoto i topografske Zbog toga su i ciljevi ove Analize prilagodeni
karte, do 1 : 25.000 DEM-a (engl. Digital Elevation navedenim ogranicenjima pa je cilj detekti-
Model). Problem mijerila u provedenim analizama rati potencijalno ugrozena podrucja PGZ-a
najvise se odrazava kroz slabu vertikalnu preciznost koja ¢e biti detaljno analizirana u eventual-
i veliki razmak izmedu toc¢aka DEM-a (25 m), na Ce- nim nastavcima ovoga projekta ili ¢e se pak

sto veoma strmom terenu. To moze znacajno
utjecati na preciznost provedenih analiza, pogotovo

ako se rezultati analize obalne ranjivosti projiciraju i

preporuciti provedba detaljne analize na
primjerenim detaljnim podlogama.

na podrucje iza obalne linije (npr. definiranje grani-

ce plavljenja obalnog podruc¢ja za odredene scenarije podizanja razine
mora). Sli¢ne probleme s preciznosc¢u podloga i njihovim mjerilom navode i
ostala sli¢na istrazivanja na podruc¢ju Hrvatske (Sibensko-kninska Zzupanija,

2015.; UNDP, 2009.).

U ovom istraZivanju analiza ranjivosti uskoga obalnog podrucja obuhvaca
potencijalni stupanj promjena koji neki obalni segment moZe pretrpjeti
zbog djelovanja razli¢itih prirodnih utjecaja definiranih analiziranim para-
metrima. Pojedini indeksi izrazavaju obalnu ranjivost pomocu jednodimen-
zionalnog CVI-ja koji je 1990. godine predlozila Gornitz. Metoda se temelji na
analizi pojedinog segmenta obale i dodjeljivanju vrijednosti ranjivosti, na
osnovi prethodno definiranih parametara. CVI se moZe definirati kao kva-
dratni korijen zbroja (kvadrata) podindeksa podijeljen s brojem parametara,
geometrijskim prosjekom ili zbrojem vrijednosti svake varijable podijelje-
nim s brojem varijabli. Dio obalne crte moZze biti ranjiv s obzirom na razlicite
parametre, ali samo ako je izloZzen odredenom opasnom fenomenu ili utje-
caju. Istodobno, razlicite antropogene djelatnosti mogu povecatiili smanjiti

ranjivosti pa ih treba uzeti u obzir u zbirnom CVI-ju.
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Podindeksi koji se koriste za analizu obalne ranjivosti mogu biti:
o reljef
« obalninagib
« stope erozije/prirasta obale
« Sirina plaze
« Sirinadina
 relativna promjena srednje razine mora
» srednja znacajna visina valova
« srednja amplituda plime i oseke
« Sirinavegetacije iza plaze
« prisutnost posidonije
» naseljenost
» antropogeni utjecaj
+ izgradenost obale

+ razina podzemnih voda.

U ovoj Analizi indeks obalne ranjivosti (CVI) definiran je na osnovi podindek-
sa ranjivosti s obzirom na: geoloSku gradu, obalni nagib, plavljenje obale,
utjecaj zala (prirodne karakteristike obale) i djelovanje valova (sile koje
djeluju na obalu). Dio provedenih analiza morao je biti prilagoden podrucju
istrazivanja u odnosu na prethodno navedene originalne parametre i one
koriStene u ostalim analizama, opisanima u Cetvrtom poglavlju. Neki podin-
deksi su i izostavljeni zbog nedostatka (pouzdanih) podataka ili pak
podataka jednakih za Citavo podrucje istrazivanja. Napravljene su znacajne
prilagodbe metodologije procjene CVlI-ja koje se i inace prilagodavaju po-
drudju istraZivanja, kako je i prikazano u prethodnom poglavlju.

Parametar promjene obalne linije, odnosno stopa erozije/prirasta obale,
nije analiziran zbog nedostataka podataka. Naime, ne postoje pouzdani po-
daci o promjenama obalne linije na citavom podrucju istrazivanja; moguce
je tek pronaci podatke za odredena manja podrucja Sto se moZze iskoristiti
samo za lokalne analize. Medutim, na podrucju Zupanije i nema vecih pro-
mjena obalne linije jer je vecina obale otporne vapnenacke grade pa su
promjene obale rijetke. Najvece promjene obalne linije nastale su na zalima
kao posljedica erozije ili akumulacije sedimenta, no te promjene veoma je
teSko kvantificirati. Primjerice, kod koristenja ortofoto snimaka za analizu
promjena obalne linije potrebno je poznavati tocan obalni nagib i razine
mora za vrijeme snimanja, $to je u pravilu nepoznanica. Promjena obalne li-
nije koristena je za provjeru rezultata u ovoj Analizi. Vece promjene obalne



linije moguce je detektirati (ne i kvantificirati) usporedbom digitalnog orto-

fota iz 1968. godine s danasnjim stanjem.

Cesto koristeni parametar, relativne promjene srednje razine mora, za po-
drugje istrazivanja takoder nije definiran jer ovisi o eustatskim promjenama
obale. Bududi da one nisu istrazene za citavo podrucje, smatraju se jednaki-
ma za cijeli akvatorij istraZivanja pa ne bi utjecale na rezultate provedenih
analiza.

Geomorfoloskih tvorevina, poput dina, na podrucju istrazivanja nema. Ve-
getacija iza plaze nema utjecaj na procese erozije obale, a eventualni utjecaj
prisutnosti posidonije nije istrazen, a i samo djelomicno su kartirana njezina
stanista.

Polazisna tocka za analize koje su uslijedile obalna je linija definirana u
okviru medunarodnog projekta pracenja promjena duZz obalne linije
(PAP/RAC, 2019.). Ranjivost obale Zupanije analizirana je tockasto, na svakih
25 m obalne linije, koja je na odredenim lokacijama pojednostavljena i pri-
lagodena zbog vrijednosti znacajnih visina valova i visina na odredenoj
udaljenosti okomito od obalne linije.

Naime, da se uzela izvorna obalna linija, dobili bi se podaci suvise blizu
same obalne linije zbog njezine razvedenosti. Analize su provedene u svakoj
od 47.560 tocaka na obali i njima pripadaju¢im poprec¢nim profilima, oko-
mitim na obalnu liniju, ovisno o karakteristikama proracuna pojedinog
podindeksa. Na primjer, podindeks znacajne visine vala definiran je na uda-
lienosti 25 m od obalne linije, kako bi se dobila realna vrijednost znacajne
visine vala. U slucaju da se znacajna visina vala racunala na obalnoj liniji,
bila bi priblizno nistica zbog deformacija vala u plitkom priobalnom
podrucju. Ukupna duljina obalne linije na kojoj su se provodile analize je
1.189 km - istrazena je cjelokupna obalna linija na kopnu, svih 15 otoka
(> 1 km?) i dodatnih 7 otocica vecih od 0,3 km?, zaklju¢no s otocicem Trste-

nikom koji je najmaniji analizirani geografski entitet.

Procjena obalne ranjivosti na osnovi segmenata obale pribliZzno jednakih
karakteristika u ovom radu nije moguca zbog same duzine i razvedenosti
obale, kao i nehomogenosti prirodnih karakteristika obale i sila koje na nju
djeluju.

U nastavku poglavlja dana je rasclamba i detaljnije objasnjenje analiziranih
varijabli obalne ranjivosti.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
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5.2.1. Geoloska grada (a)

GeolosSka grada (a) izrazito determinira obalnu ranjivost u heterogenim
obalnim podrucjima kakvo je podrucje Primorsko-goranske zupanije. Geo-
morfoloske karakteristike izrazavaju relativnu erodibilnost razlicitih tipova

tla, a zahtijevaju podatke o prostornoj distribuciji i njihovoj stabilnosti, od-
nosno intenzitetu.

Za potrebe ovoga projekta varijabla geoloska grada definirana je s Cetiri ka-

tegorije ranjivosti, prikazane u Tablici 9.:

« obala uvapnencima definirana je veoma niskom ranjivoscu (1)

« obala u flisu definirana je s umjerenom ranjivoscu (3)

» obala prekrivena krupnozrnastim naplavinama od $ljunka i oblutaka

definirana je visokom ranjivoscu (4)

« obalau lesuicrvenici te prekrivena sitnozrnastim naplavinama od pi-
jeska i mulja definirana je veoma visokom ranjivoscu (5).

Tablica 9. Podindeksi obalne ranjivosti (CVI) za varijablu geoloske grade

Ranjivost Geoloska grada
_ Veoma niska (1) Karbonatna stijena
Niska (2)
Umijerena (3) Flis
Visoka (4) Krupnozrnaste naplavine
_ Veoma visoka (5) Sitnozrnaste naplavine
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GeoloSka grada preuzeta je iz Informacijskog sustava prostornog urede-
nja Primorsko-goranske Zupanije (Institut gradevinarstva Hrvatske - PC
Rijeka, 1997.), ali su se rezultati u nekim slu¢ajevima morali prilagoditi. Slika
35. daje primjer takve prilagodbe u slucaju grada Rijeke i uvale Martinsc¢ica u

Opdini Kostrena. Taj je dio obale prirodno graden od naplavina Sljunka, $to
je prema prethodnoj definiciji podrucje visoke ranjivosti. Medutim, ranjivost
ovoga dijela definirana je kao niska jer je na tom dijelu obalna linija planski
uredena. Regulirana je obalnim konstrukcijama solidne (betonske) izvedbe,
koje se koriste (lucke djelatnosti, brodogradnja, privez plovilaisl.) i odrzava-

ju, a navedene naplavine rijetko su vidljive na povrsini.



Analiza podindeksa obalne ranjivosti s obzirom na geolosku gradu prikaza-
na je na primjeru morfoloski vrlo raznolikoga otoka Raba. Na Slici 36.
prikazana je pregledna geoloska karta otoka Raba.

Glavne geoloske strukture — antiklinale i sinklinale, imaju pruzanje SZ - JI,
Sto je paralelno pruzanju orografskih osi. Vapnenacke gornjokredne stijene,
a djelomicno i paleogenske vapnenacke stijene, izgraduju antiklinalne for-
me, a siliciklasti¢ne paleogenske stijene (lapori i fli$) tvore jezgre sinklinala.
Linearno protezanje struktura mjestimice je deformirano zbog pomaka po
rasjedima cije je pruzanje popre¢no do dijagonalno u odnosu na osnovni
pravac pruzanja struktura (HGI, 2009.).

Na osnovi geoloske karte otoka Raba definirane su ranjivosti prema geolos-
koj gradi. Kao najranjivija podrucja oznacene su naplavine u pijesku i mulju
koje se nalaze na viSe podrucja otoka, na poluotoku Loparu, u Supetarskoj

Dragi i Kamporskoj Dragi, uvali Sv. Fumije i u Banjolu (Slike 36.i37.).

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Slika 35. Rijecka obala
geoloskog sastava sljunkovitih
naplavina (narancasta boja)
definirana niskom ranjivoscu
geoloske grade zbog
izgradenosti i koriStenja obale
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Slika 36. Pregledna geoloska
karta otoka Raba; 1 - karbonatne
stijene gornje krede i paleogena,
2 —siliciklasticne stijene paleo-

gena, 3 - kvartarne naplavine

Slika 37. Podindeks obalne
ranjivosti (CVI) otoka Raba s
obzirom na varijablu geoloske

grade
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5.2.2. Obalni nagib (b)

Obalni nagib (b) je pokazatelj osjetljivosti obale u odnosu na plavljenje
obalnog podrucja i povlacenje obalne linije zbog erozije i podizanja morske
razine. U vecini istrazivanja (Gornitz, 1991.; Koroglu i dr., 2019.; Ozyurt i Ergin,
2010.) kritican obalni nagib, odnosno elevacija obalnog podrucja razmatra
se s aspekta plavljenja obalnog podrucja, za postojece i predvidene razine
mora. Porastom morske razine, najvise ¢e doci do povlacenja obalne linije
na niskim obalnim podruc¢jima nagiba do 2 %.

Medutim, na strmim (stjenovitim) obalama takoder moze dodi do erozije i
znacajnog povlacenja obale (Ruzi¢idr.,, 2014.,2015.,2019,; Trenhaile, 2018.).
S obzirom na to da je znacajan udio obale Zupanije strm, analizirana je i ra-

njivost strmih obala, kod kojih povecanje obalnog nagiba smanjuje
stabilnost na klizanje, prevrtanje i odron, odnosno povecava ranjivost. Pre-
ma tome, ranjivost obalnog podrudja Zupanije za parametar obalnog
nagiba dvojako je definirana: u odnosu na plavljenje za manje nagibe, i sta-

bilnost kosina za vece nagibe.

U ovom je radu obalni nagib definiran na osnovi dostupnog DEM-a podrucja
istrazivanja, kao nagib (elevacija) obale na udaljenosti 25 m od obalne linije, a
varira od nekoliko stupnjeva na plazama do vrlo strmih ili okomitih litica.

Obalni nagib (b) - Ranjivost strmih dijelova obale

Stabilnost strmih obala ovisi 0 geoloskoj gradi, nagibu obale, razini podze-
mnih voda, zapljuskivanju i udaru valova, utjecaju vegetacije, plimnim
potkapinama i sl. Ranjivost strme obale je definirana za tri tipa geoloske
grade obale: karbonatne stijene, flis i les. Naplavine su opcenito blagog na-
giba pa su analizirane samo s aspekta rizika plavljenja obale.

Koristena je standardna geomorfoloska klasifikacija stabilnosti/ugrozenosti
u odnosu na geolosku gradu pojedinog dijela obale. Prikazana klasifikacija
temeljena je na dosadasnjim spoznajama autora ovog rada i na osnovi pre-
gleda dostupne literature (Bognar, 1992.).

Tako su za vapnenacke stijene utvrdene sljedece kategorije ranjivosti (Tabli-
ca 10.):

« vrlo niska ranjivost (1) na padinama nagiba manjeg od 12°

« niska ranjivost (2) na padinama nagiba od 12° do 20°

« umjerena ranjivost (3) na padinama nagiba od 20° do 32°

« visoka ranjivost (4) na padinama nagiba od 32° do 70°

« vrlo visoka ranjivost (5) na padinama nagiba veceg od 70°.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
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Za les i flis rasclamba ranjivosti nesto je drukdija (Tablica 10.):
« niska ranjivost (2) na padinama nagiba manjeg od 5°
« umjerena ranjivost (3) na padinama nagiba od 5° do 12°
 visoka ranjivost (4) na padinama nagiba od 12° do 20°

« vrlovisoka ranjivost (5) na padinama nagiba veceg od 20°.

Tablica 10. Podindeksi obalne ranjivosti (CVI) za varijablu kriticnoga obalnog nagiba u odnosu na odron i klizanje

(Bognar, 1992.)

Geoloska grada Karbonatne stijene FLis Les
Obalni nagib (°) Obalni nagib (°) Obalni nagib (°)
Ranjivost
od Do od Do od Do
- Veoma niska (1) 0 11,99
Niska (2) 12 19,99 0 4,99 0 4,99
Umijerena (3) 20 31,99 5 11,99 5 11,99
Visoka (4) 32 69,99 12 19,99 12 19,99
- Veoma visoka (5) 70 90,00 20 90,00 20 90,00
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Obalnireljefistrazivanog podrucja veoma je slozen. Obalna linija je razvede-
na, sloZenih poprecnih presjeka, zbog Cega provedene analize ranjivosti
obalnog podrucja u odnosu na obalni nagib treba sagledati u skladu s kori-
Stenim mjerilom. S obzirom na dostupne podloge, obalni je nagib definiran
iz DEM-a rezolucije 25 x 25 m, Sto je pregrubo mijerilo za kvalitetnu analizu
stabilnosti kriticnih kosina. Za analizu takvih podrucja potrebno je napraviti
detaljna snimanja pomocu LiDAR-a ili SfM fotogrametrije, na kojima je mo-

guce provesti detaljnu analizu ranjivosti u odnosu na geometriju i
inzenjerskogeoloSke parametre.

5.2.3. Znacajna visina vala - H_(c)

Znacajna visina vala je statisticki parametar koji oznacava srednju vrijed-
nost trecine najvisih valova u odredenom valnom zapisu ili spektru valova.
To je uobicajena vrijednost koja se koristi za dimenzioniranje obalnih grade-
vina, a dobiva se na osnovi mjerenja valova ili valne prognoze. Mjerenja
valova su najceSce rijetka, sporadicna i lokalna pa se najcesce provode pro-
gnoze valova. U ovom je radu znacajna visina vala odredena iz numerickih
simulacija valova na osnovi mjerodavnog polja vjetra.

Znacajna visinavala - H_(c), mjerodavna za procjenu CVl-ja, definirana je na
osnovi numerickih simulacija valova na udaljenosti 25 m od obalne linije.
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Na temelju izracuna, utjecaj visine valova na obalnu ranjivost podijeljen je u
pet kategorija ranjivosti (Tablica 11.): veoma niska ranjivost 0 — 0,99 m; niska
1,0 - 1,49 m; umjerena 1,50 - 1,99 m; visoka 2,0 - 2,49 m; i veoma visoka

iznad 2,50 metara.

Tablica 11. Podindeksi obalne ranjivosti (CVI) za varijablu znacajne valne visine

H,_ (m)

Ranjivost
od Do

Veoma niska (1) 0,00 0,99

Niska (2) 1,00 1,49

Visoka (4) 2,00 2,49

Veoma visoka (5) 2,50 >

Umjerena (3) 1,50 1,99

Numericke simulacije valova

Numericke simulacije valovanja provedene su pomocu numerickog modela
valovanja SWAN (Simulating Waves Nearshore). Numericki model trece ge-
neracije za primjenu u obalnim podruc¢jima SWAN temelji se na Eulerovoj
formulaciji ravnotezne jednadzbe spektralnoga valnog djelovanja (Booij i

dr, 1999.).

Kod modela SWAN uzeta su u obzir sljedeca fizikalna svojstva:

« Sirenjevala uvremenu i prostoru

opli¢avanje valova
« refrakcija uzrokovana strujama i dubinom

« promjena frekvencije zbog djelovanja morskih struja i promjenjiva du-
bina

« generiranje valova vjetrom

« nelinearna djelovanja: trostruka i Cetverostruka interakcija valova
» povrsinski lom valova

« trenjesdnomilom zbog promjene dubine

« transmisija kroz prepreke

« refleksija od prepreka i

« difrakcija.
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Model je nadograden promjenom parametara valova u plitkom podrucju -
difrakcijom (Holthuijsen i dr., 2003.). Za numeri¢ke simulacije koristen je
JONSWAP valni spektar s parametromy = 3,3.

U radu su provedene numericke simulacije iz vise sektora za 50-godisnje po-
vratno razdoblje. Ulazni parametri vjetra preuzeti su iz vise studija
vjetrovalne klime. Simulacije su temeljene na polju konstantne jacine vjetra
50-godisnjega povratnog razdoblja, ali se za detaljne simulacije preporucuje
koristenje realnog polja vjetra i/ili mjerenja valova, ako takvi podaci budu
dostupni.

Digitalni model podmorja (Slika 1.) generiran je na vektoriziranoj topograf-
skoj karti mjerila 1 : 25.000 (DGU Geoportal). Na nekim dijelovima digitalni
model podmorja generiran je i pomocu batimetrijskih snimaka. Numericke
simulacije valova provedene su do obale za srednju razinu mora. Za detalj-
ne analize potrebno je koristiti podloge detaljnijeg mjerila te provesti
analize djelovanja valova za sadasnju i prognoziranu razinu mora.

5.2.4. Plavljenje obale (d)

Na obalama blagih nagiba, koje su obradene u vecini znanstvenih radova,

obalnije nagib pokazatelj osjetljivosti obale u odnosu na plavljenje obalnog
podrucja i povlacenje obalne linije zbog erozije i podizanja morske razine.

Terenskom analizom zabiljeZenih razina mora koje rezultiraju plavljenjem
obala Zupanije utvrdeno je da se razina mora dize na kotu 1,30 metara.
Z/bog toga sve izgradene obale koje su nize od ove kote ve¢ sada bivaju plav-

liene pa se ta visina definira kao granica veoma visoke ranjivosti s obzirom
na obalno plavljenje.

Prema visini terena, na udaljenosti 25 m od obale, za varijablu plavljenja
obale definirane su sljedece ranjivosti (Tablica 12.):

« veoma niska ranjivost (1) za visine obale vise od 5 m

« niska ranjivost (2) za visine obale od 3,5 mdo 5m

« umjerena ranjivost (3) za visine obale od 2,3 m do 3,5m

 visoka ranjivost (4) za visine obale od 1,3 mdo 2,3 m

« veoma visoka ranjivost (5) za visine obale nize od 1,3 metra.



Tablica 12. Podindeks obalne ranjivosti (CVI) za parametar kriticnoga obalnog nagiba u odnosu na plavljenje obale

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Ranjivost Visina obale
plavljenje obale od (m) do (m)
- Veoma niska (1) 5,0 >
Niska (2) 3,5 5,0
Umijerena (3) 2,3 3,5
Visoka (4) 1,3 2,3
- Veoma visoka (5) 0,0 13

Promjene morske razine

Maksimalne morske razine u Bakru izracunate su na osnovi mareografskih
podataka od 1954. do 2001. godine (Ruzi¢, 2003.). Proracun maksimalnih
godisnjih razina mora razliCitih povratnih razdoblja proveden je pomocu ra-

zlicitih krivulja raspodjele (Gaussova, Galtonova, Pearson 3, Gumbelova) na

nizu maksimalnih godisnjih razina mora u Bakru. Najbolje prilagodena funk-

cija na promatrani niz empirickih vrijednosti je funkcija Pearson 3 (Tablica
13.), $to je potvrdeno i testom A. N. Kolmogorova (RuZi¢, 2003.).

Tablica 13. Proracun maksimalnih godisnjih razina mora razli¢itih povratnih razdoblja u Bakru (Ruzi¢, 2003.)

Vjerojatnost pojave, p

Povratno razdoblje

Niz ekstrema - Pearson 3

[%] [god] [mn.m.]
1 100 1,30
2 50 1,27
4 25 1,23
10 10 1,17

20 5 1,13
50 2 1,04
80 1,2500 0,97
90 1,1111 0,95
96 1,0417 0,92
98 1,0204 0,90
99 1,0101 0,88
99,9 1,0010 0,85
99,99 1,0001 0,83

Na temelju prognoze porasta razine mora izradeni su dijagrami odnosa pora-

sta morske razine i vjerojatnosti pojave visoke vode za povratno razdoblje od

100 godina (1,30 m n. m., Tablica 13.), odnosno priblizno do kraja 21. stoljeca
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Slika 38. Prognoza visokih
razina mora u Bakru u slucaju
stagnacije i povisenja morske
razine za 30160 cm (Ruzi¢, 2003.)
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(Slika 38.). Naime, za to razdoblje izradene su prognoze porasta morske razi-
ne od 62 + 14 cm (Orli¢ i Pasari¢, 2013.).

U ovom istraZivanju provedene su analize za morsku razinu 1,30 m n. m., $to
predstavlja zabiljeZzenu najvecu razinu mora na mareografu u Bakru, koja je
dodatno potvrdena u terenskom obilasku. Dakle, analizirana je sadasnja ek-
stremna vrijednost morske razine.
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Dodatno su analizirane predvidene ekstremne vrijednosti morske razine:

« 1,90 m n. m. - vrijednost oCekivanog porasta srednje razine mora do
kraja 21. stolje¢a

* 2,50 m n. m. - vrijednost u kojoj su, osim ocekivanih porasta srednje
razine mora, uzeta u obzir i povec¢anja ekstremnih klimatskih dogada-
ja uzrokovana klimatskim promjenama.

Vrijednosti izmedu nisu analizirane zbog visinske (ne)preciznosti dostupnih
podloga.

Plavljenje obale na terenskim istrazivanjima pokazalo se kao kritic-
ni parametar obalne ranjivosti. lako relativno mali dio obale plavi
tijekom olujnih uspora, taj dio je u pravilu urbaniziran i nastaje ma-

terijalna Steta. Takoder, vidljiva je i sve cesca nefunkcionalnost
odredenih dijelova luckih bazena.




5.2.5. Zalo (e)

Zala su prirodan sustav otporan na djelovanje valova i u pravilu su niske ranji-
vosti. U analizama ranjivosti obalnog prostora uobicajeno se koristi parametar
Sirina zala na obalnoj liniji (ETC CCA, 2011.). To je parametar koji se odnosi na
sposobnost disipacije valne energije na tijelu Zala. Apsorpcijom energije loma
valova, Zala smanjuju nepovoljne obalne procese. U dosadasnjim istrazivanji-
ma (RuZi¢, 2018.) vrijednost indeksa obalne ranjivosti na plazama Sirim od
15 mjevrlo niska. Zala 10 - 15 m $irine daju nizak, 5 - 10 m umjeren, 2,5-5m

visok, a 0 - 2,5m vrlo visok indeks obalne ranjivosti.

Odredivanje Sirine zala na podrucju cijele Primorsko-goranske zupanije iz
dostupnih podloga nije bilo moguce zbog mjerila podloga u odnosu na ra-
zvedenost obale i znacajan broj minijaturnih Zala. Stoga je varijabla Sirine
zala korigirana u odnosu na podloge i razmak izmedu analiziranih toc¢aka
obalne linije i ovdje se definira prema postojanju i vrsti Zala. Utjecaj zala na
ranjivost obala definirao se drukcije u usporedbi s prethodno opisanim vari-
jablama, na nacin prikazan u Tablici 14., kako bi se naglasio njihov pozitivan
utjecaj na sveukupnu ranjivost.

Tablica 14. Obalna ranjivost u odnosu na vrstu zala

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Zalo Ranjivost
Pjescano -1

Detaljne analize ugroZenih podrucja potrebno je temeljiti na podlogama de-
taljnijeg mjerila kada ce biti moguce uzeti u obzir i gore navedene parametre
Sirine zala.

5.2.6. Indeks obalne ranjivosti (CVI)

Na osnovi prethodno opisanih podindeksa ranjivosti obalnog pojasa PGZ-a,
testirano je vise formula za odredivanje CVl-ja:

Aritmeticka sredina vl =
Prilagodena srednja vrijednost produkta CVI, =
Srednja vrijednost produkta Vi =

a+b+c+d+e

5

05a-b-c-1,5d-e

5

a*b-c-d-e

5

a? +b? +c?+d? + e?

Prosjecni zbroj kvadrata CcvVl, =

5
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Kvadratni korijen srednje vrijednosti produkta CVIs = ,/CVI;
Kvadratni korijen prosje¢nog zbroja kvadrata CVIg = /CV1,
gdje je:

a - geoloski parametri (engl. geological fabric)

b - obalni nagib (engl. coastal slope)

¢ - znacajna visina vala na obali (engl. significant wave height)
d - plavljenje obale (engl. inundation)

e -zalo (engl. beach)

Kako bi se naglasio pozitivan utjecaj Zala na sveukupnu obalnu ranjivost,
u ovom je radu konacan CVI odreden prema formuli:

\/a2+b2+cz+d2—e2
CVI =

5
Intervali ranjivosti prikazani su u Tablici 15., a odredeni su prilagodbom
standardne Natural Breaks (Jenks) klasifikacije, izvrSene uz pomoc alata
QGIS (verzija 3.16.1), kako bi dobiveni rezultati bili u skladu s prirodnim zna-
Cajkama obala na podrucju Kvarnera. Ova prilagodba temeljila se na

dosadasnjim istrazivanjima ranjivosti na Kvarneru (Benac i dr., 2010., 2012.,
2014.; Ruzi¢ i Benac, 2016.; Ruzi¢ i dr., 2019.) te terenskim ispitivanjima pro-
vedenima za potrebe ovoga projekta. Rezultati dobiveni na ovaj nacin
najrealniji su za obale PGZ-a, koji se podudaraju i s trenutnom situacijom na
terenu, a mogu se potvrditi i usporedbom ortofoto snimaka dostupnih na

geoportalu.

Tablica 15. Intervali za konacni indeks obalne ranjivosti (CVI)

Cvi
Ranjivost
od Do
_ Veoma niska (1) 0,0 1,79
Niska (2) 1,8 2,19
Umijerena (3) 2,2 2,59
Visoka (4) 2,6 3,07
_ Veoma visoka (5) 3,1 420




6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize ranjivosti obalnog pojasa Pri-
morsko-goranske zupanije, najprije po pojedinim varijablama, a zatim je dan
i konacni indeks obalne ranjivosti (CVI) PGZ-a. Uz prikaz rezultata komentira-
na su pojedina podrucja/dijelovi koji se smatraju relevantnima.

Na kraju su u potpoglavlju 6.7. tablicno prikazani agregirani rezultati ranjivo-
sti za sve obalne jedinice lokalne samouprave na podrucju Zupanije te
ranjivost u odnosu na sva gradevinska podrucja i izgradena podrucja izvan
gradevinskih podrucja.

6.1. Geoloski parametri (a)

Na osnovi geoloske karte PGZ-a definirani su podindeksi obalne ranjivosti u
odnosu na parametar geoloske grade (poglavlje 5. Metodologija istraZivanja).
Kao najranjivija podrucja definirane su naplavine u pijesku i mulju te pokrov

zemljista od lesa i crvenice.

Karta obalne ranjivosti Zupanije s obzirom na ovaj parametar prikazana je
na Slici 39.

Potrebno je napomenuti da su analize napravljene za cijelu
Zupaniju, na grubom mijerilu geoloskih podloga i modela terena te
je detaljne analize na lokalnim razinama ipak potrebno obaviti na
detaljnijim podlogama.

65



Analiza ranjivosti obalnog podrucja Primorsko-goranske Zupanije zbog podizanja razine mora

Slika 39. Primorsko-goranska Zupanija - rezultati podindeksa obalne ranjivosti (CVI) za varijablu geoloske grade
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Udio pojedinog podindeksa u ukupnoj duzini obale prikazan je u Tablici 16.
ina Slici 40.

Tablica 16. Primorsko-goranska Zupanija - zastupljenost podindeksa obalne ranjivosti za varijablu geoloske grade

Ranjivost Zastupljenost
Kvalitativno Kvantitativno (m) (%)
Veoma niska 1 1.057.050 88,9
Niska 2 0 0,0
Umjerena 3 78.000 6,6
Visoka 4 8.600 0,7
Veoma visoka 5 45.350 3,8
Prosjecna vrijednost 1,31

CVIA - Zupanija

O 5 M 38%

:L

= 4138%

3

Z 3 NN 66%

©

2 210,0%

3

E 1 53,9 % slika 40. Primorsko-goranska
0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 % zupanija - zastupljenost

podindeksa obalne ranjivosti za

Udio obalne linije (%
JE e varijablu geoloske grade

Prosjecna vrijednost podindeksa obalne ranjivosti (CVI) za parametar geo-
loske grade je 1,31, Sto je veoma niska ranjivost, a posljedica je povoljne
geoloske grade veceg dijela obale (88,9 %). Svega 4,5 % obale je visoke i ve-
oma visoke ranjivosti.

Na Slici 41. prikazana je prosjecna vrijednost CVI-ja za parametar geoloske
grade prema obradenim obalnim cjelinama - otoci, liburnijska obala (ko-
pno zapadno od Rje¢ine do granice PGZ-a) i vinodolska obala (isto¢no od
Rjecine do granice PGZ-a). Na dijelovima obale s visokom i veoma visokom
ranjivos¢u ne preporucuje se izgradnja gradevina. Kod izgradnje prijeko po-
trebne infrastrukture potrebna je prethodna inzenjerskogeoloska i
geotehnicka analiza planiranog zahvata.

Najnepovoljniju geolosku gradu imaju otoci Susak, Vele Srakane, Male Sra-
kane, Rab, Sv. Marko i Unije.
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Slika 41. Prosjecna vrijednost
podindeksa obalne ranjivosti
(CVI) za varijablu geoloske grade
prema obalnim cjelinama

68

CVI A prema obalnim cjelinama

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Mo
3 £ 3
a2 x £ é

0,00

Dolin H
Grgur H
Goli otok H
Cres H
Zeca H
Loginj SZ e
Loinj JI
Ilovik H
Sv. Petar H
Unije |mm—

V. Srakane
M. Srakane

Plavnik
Sv. Marko *
V. Orjule H
M. Orjule H
Koludrac H
Trstenik H
Liburnija H
Vinodolska H

6.2. Obalni nagib - rizik od klizanja i odrona (b)

Na osnovi DEM-a rezolucije 25 x 25 m definirani su podindeksi ranjivosti
obale s obzirom na obalni nagib i rizik od klizanja i odrona zemljista. Najra-
njivija su podrucja s visokim obalnim nagibima. Ovaj parametar je osjetljiv
na mjerilo podloga, zbog Cega ga je potrebno dodatno detaljno analizirati

za potencijalno ugroZena podrudja.

Na Slici 42. prikazana je obalna ranjivost Primorsko-goranske Zupanije u od-
nosu na obalni nagib i rizik od klizanja i odrona.
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Slika 42. Primorsko-goranska Zupanija - rezultati podindeksa obalne ranjivosti (CVI) za varijablu obalnog nagiba i rizik
od klizanja i odrona zemljista
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U Tablici 17. i na Slici 43. prikazana je zastupljenost pojedinog podindeksa
ranjivosti s obzirom na parametar obalnog nagiba i potencijalnog klizanja i
odrona na obalama Zupanije.

Tablica 17. Primorsko-goranska Zupanija - zastupljenost podindeksa obalne ranjivosti za varijablu obalnog nagiba

Ranjivost Zastupljenost
Kvalitativno Kvantitativno (m) (%)
VVeoma niska 1 509.925 429
Niska 2 270.275 22,7
Umjerena 3 224.350 18,9
Visoka 4 160.850 13,5
Veoma visoka 5 23.600 2,0
Prosjecna vrijednost 2,09

CVI B - Zupanija

42,9 %

Slika 43. Primorsko-goranska
Zupanija - zastupljenost

Indeks ranjivosti (1 - 5)
© B N W b~ O

0% 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 50,0 %
poc‘limdeksa obalne rahjlvostl za Udio obalne linije (%)
varijablu obalnog nagiba

Prosje¢na vrijednost CVl-ja s obzirom na obalni nagib na razini Zupanije
iznosi 2,09. To je relativno niska ranjivost, a rezultat je prevliadavajuce po-
voljne kombinacije nagiba i geoloske grade obale. Medutim, cak 15,5 %

obale je visoke i veoma visoke ranjivosti.

CVI B prema obalnim cjelinama

4,50
4,00
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prema obalnim cjelinama
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Najvecu ranjivost imaju obalna podrucja otoka Suska, te Velih Srakana i
Malih Srakana, na kojima su nepovoljni obalni nagibi na kosinama oblikova-
nima na nepovoljnoj geoloskoj podlozi flisa i lesa. Na tim je podruc¢jima
izraZzena opasnost od nestabilnosti kosina, poput odrona i klizanja. Posebna
opasnost prijeti u slucaju podizanja razina podzemnih voda, kada moze
dodi do znacajnog smanjenja stabilnosti kosina (Dugonji¢ Jovancevi¢,
2013.). Podizanje razine podzemnih voda moze biti uzrokovano: podizanjem
razine mora, povecanjem intenziteta i koli¢ina oborina, deforestacijom, neod-

govarajucim ispustanjem oborinskih voda, urbanizacijom novih povrsinaisl.

Velika ranjivost je i na dijelu liburnijske obale, juzno od Mo$éenicke Drage,
zatim na sjeveroistocnoj obali otoka Cresa, na dijelu sjeveroistocne i jugoi-
stocne obale otoka Krka i na sjeveroistocnoj obali otoka Raba. Velika
ranjivost ustanovljena je i na dijelovima nenaseljenih otoka Prvica, Sv. Grgu-
ra, Golog otoka i Sv. Marka. Na svim tim lokacijama primjetni su tragovi
odrona velikih dimenzija i neprekidno osipavanje.

U Tablici 18. i na Slici 45. prikazana je zastupljenost podindeksa ranjivosti s
obzirom na parametar obalnog nagiba i potencijalnog klizanja i odrona ze-

mljista na obalama otoka Raba.

Tablica 18. Otok Rab - zastupljenost podindeksa obalne ranjivosti za varijablu obalnog nagiba

Ranjivost Zastupljenost
Kvalitativno Kvantitativno (m) (%)
Veoma niska 1 42.875 218
Niska 2 64.600 32,9
Umjerena 3 43.600 22,2
Visoka 4 35.550 18,1
Veoma visoka 5 9.850 5,0
Prosjec¢na vrijednost 2,52

CVI B - Rab, Dolin, Sv. Grgur, Goli otok

Indeks ranjivosti (1 - 5)
= N w N (6]

9%
0,
o slika 45. Otok Rab -
0,0% 50% 10,0% 150% 20,0% 250% 30,0% 350% zastupljenost podindeksa
Udio obalne linije (%) obalne ranjivosti za varijablu

obalnog nagiba
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Slika 46. Otok Rab - rezultati
podindeksa obalne ranjivosti
(CVI) za varijablu obalnog
nagiba i rizik od klizanja i
odrona zemljista
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Prostorna distribucija CVI-ja za varijablu obalnih nagiba na podrucju otoka
Raba veoma je bitna za analizu ranjivosti. Naime, prosjecna vrijednost in-

deksa ranjivosti od 2,52 upucuje na umjerenu ranjivost; 23,1 % obale je

visoke i veoma visoke ranjivosti; 22,2 % obale je umjerene ranjivosti; dok je

54,7 % obale niske i veoma niske ranjivosti.

Na ugrozenim podrucjima otoka Raba potrebno je zabraniti sve zahvate ko-
jima bi se moglo utjecati na razinu podzemnih voda jer ¢e povecanje

njihovih razina povecati i rizik od lokalnih nestabilnosti terena.
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Unatoc koristenju podloga veceg, a time i manje preciznog mijerila, primje-
na odabrane metode rezultirala je umjerenom do veoma visokom
ranjivos¢u obalnog podrucja u uvali Havisée (Crikvenica, Slika 47.) Sto se po-
dudara s opisanim stvarnim stanjem ugrozenosti tog dijela obalne linije.

Slika 47. Vinodolski kanali
sjeverni dio otoka Krka -
rezultati podindeksa obalne
ranjivosti (CVI) za varijablu
obalnog nagiba i rizik od
klizanja i odrona zemljista

(Uvala Havisce je zaokruZena.)
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Na Slici 48. prikazana je obalna ranjivost u odnosu na obalni nagib i rizik od

klizanja i odrona na jugoistocnoj i istocnoj strani otoka Krka. Ugrozeno po-
drucje oko naselja Stara Baska karakterizirano je umjerenom do veoma

visokom ranjivoscu, sto je u skladu s prethodno provedenim istrazivanjima
(Benacidr,2014.; Ruzi¢idr., 2014.,2015.,2018.).

Slika 48. Jugoistocni i istocni
dio otoka Krka - rezultati
podindeksa obalne ranjivosti
(CVI) za varijablu obalnog
nagibairizik od klizanjai
odrona zemljista (UgroZeno
podrucje Stare Baske je

zaokruzeno.)
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Na Slici 49. prikazana je obalna ranjivost s obzirom na obalni nagib i rizik od
klizanja i odrona na podrucju Grada Malog LoSinja. U podrucju pretezito ni-
ske ranjivosti istice se otok Susak Cije su obale zahvaljujuci geoloskoj gradi
gotovo u cijelosti visoke ili veoma visoke ranjivosti. 1z istog su razloga zapad-
ne obale Velih Srakana i Malih Srakana takoder mjestimicno veoma visoke

ranjivosti.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Slika 49. Otok Losinj - rezultati
podindeksa obalne ranjivosti
(CVI) za varijablu obalnog
nagibairizik od klizanja i
odrona zemljista
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Slika 50. Primorsko-goranska
Zupanija - rezultati podindeksa
obalne ranjivosti (CVI) za
varijablu znacajne visine vala
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6.3. Znacajna visinavala - H_(c)

Na Slici 50. prikazana je obalna ranjivost Zupanije u odnosu na znacajnu visi-
nu vala koja je definirana na osnovi provedenih numerickih simulacija
valovanja.
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U Tablici 19. i na Slici 51. prikazana je zastupljenost podindeksa ranjivosti
duZ obale Zupanije zbog djelovanja valova.

Tablica 19. Primorsko-goranska Zupanija - zastupljenost podindeksa obalne ranjivosti za varijablu znacajne valne visine

Ranjivost Zastupljenost
Kvalitativno Kvantitativno (m) (%)
\eoma niska 1 58.950 49,4
Niska 2 270.100 22,7
Umjerena 3 183.275 154
Visoka 4 95.250 8,0
VVeoma visoka 5 52.425 4.4
Prosjec¢na vrijednost 1,95

CVI C - Zupanija

Indeks ranjivosti (1 - 5)
[ ST 7S N NS |

49,4 % . )
° Slika 51. Primorsko-goranska

0,0 % 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 50,0 % 60,0 % 7U panija - Zagtupljenogt

Udio obalne linije (%) podindeksa obalne ranjivosti za
varijablu znacajne valne visine

Prosjecna vrijednost indeksa CVI-ja za djelovanja valova je 1,95 sto je niska
ranjivost. Oko osmine obale (12,4 %) izloZeno je izravnom djelovanju visokih
valova pa je visoke i veoma visoke ranjivosti. Na tim lokacijama dolazi do
znacajnoga nepovoljnog djelovanja valova na obalu. Valovi mogu potaknuti
eroziju obale, moZe doci do prelijevanja i zapljuskivanja valova i na visim ko-
tama (do 5 m), a s time vezana posolica takoder moze znacajno ubrzati
koroziju.

Na izlozenim dijelovima ne preporucuje se izgradnja obalnih
gradevina (lukobran, umjetna plaza, obalni zid i sl.) bez odgova-
rajucih prethodnih istrazivanja i analiza.
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Slika 52. prikazuje prosjecnu vrijednost CVI-ja za parametar znacajne visine
vala prema obradenim obalnim cjelinama.

CVI C prema obalnim cjelinama

3,50
3,00 -
2,50 —
2,00 [ -
1,50 (@

1,00

0,50

Slika 52. Prosjecna vrijed 0,00
ika 52. Prosjecna vrijednost 0 C 5 X XU X Q0N AONSIS X =X 000999V 6x ©g
| SR a2 tE8ER i 822 88583
podindeksa obalne ranjivosti o5 0o w5 & NZSLPsS5xx55T8 8 S35
= EE i 8 - N EEOOB'OQ_Q'U
.. . . . o = i =2 5
(CVI) za varijablu znacajne valne o) 2 ) 2 ; =< F3Eg
=

visine prema obalnim cjelinama
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6.4. Plavljenje obale (d)

Na Slici 53. prikazana je obalna ranjivost Zupanije, u odnosu na plavljenje
obalnog podrucja. Rezultate je potrebno sagledati u odnosu na vertikalnu
(ne)preciznost dostupnih modela terena i osjetljivosti na analizirane varijable.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Slika 53. Primorsko-goranska
Zupanija - rezultati podindeksa

obalne ranjivosti (CVI) za
varijablu obalnog plavljenja
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U Tablici 20. i na Slici 54. prikazana je zastupljenost podindeksa ranjivosti

obalnog plavljenja Zupanije.

Tablica 20. Primorsko-goranska Zupanija - zastupljenost podindeksa obalne ranjivosti za varijablu plavljenja obale

Ranjivost Zastupljenost
Kvalitativno Kvantitativno (m) (%)
VVeoma niska 1 637.575 53,6
Niska 2 135.850 11,4
Umjerena 3 124.950 10,5
Visoka 4 106.025 8,9
Veoma visoka 5 184.600 15,5

Prosjecna vrijednost

R
N
=

Slika 54. Prosjecna vrijednost
podindeksa obalne ranjivosti

(CVI) za varijablu obalnog
plavljenja prema obalnim

cjelinama

80

CVI D prema obalnim cjelinama
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Gotovo dvije trecine (65 %) obale Zupanije niske je i veoma niske
ranjivosti u odnosu na plavljenja, no vise od 24 % obale je veoma
visoke i visoke ranjivosti sto je veoma zabrinjavajuce. Rizik od
plavljenja zastupljen je na ¢itavom podrucju Zupanije, a dodatno je
nepovoljna Cinjenica da je vecina priobalnih naselja izlozena tom
riziku. To se i podudara s ucestalim negativnim posljedicama na
terenu gdje vecina obalnih naselja djelomicno plavi za vrijeme
ekstremno visokih razina mora.
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Na Slici 55. 1 u Tablici 21. prikazana je obalna ranjivost Zupanije u odnosu na
plavljenje obalnog podrucja u slucaju ocekivanog podizanja razine mora
(0,60 m) i podizanja razine mora kod ekstremnih dogadaja (1,20 metara).

Slika 55. Primorsko-goranska Zupanija — podindeks obalne ranjivosti (CVI) za varijablu plavljenja obale u slucaju podizanja
srednje razine mora

Tablica 21. Primorsko-goranska Zupanija - zastupljenost podindeksa obalne ranjivosti za varijablu obalnog plavljenja
u slucaju podizanja srednje razine mora

Povecanje MR

+0,00 m +0,60 m +1,20 m
Ranjivost (%) (%) (%)
1 Veoma niska 53,6 494 454
2 Niska 11,4 10,8 10,3
3 Umjerena 10,5 10,0 9,3
4 Visoka 8,9 9,1 8,7
5 Veoma visoka 15,5 20,7 26,3

Ocekivanim podizanjem razine mora doci ¢e do znacajnog povecanja obalne
ranjivosti Zupanije. U slu¢aju podizanja razine mora za 0,60 m ocekuje se sma-
njenje udjela deklarirane niske i veoma niske obalne ranjivosti od 4,8 %, dok

Ce se udio obale veoma visoke ranjivosti povecati za 5,1 %. U slucaju ekstre-
mnih razina mora za vrijeme olujnih uspora te brojke su jos nepovoljnije.
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CVI D - povecanje MR
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mora, prema obalnim cjelinama

Slika 56. prikazuje povecanje ranjivosti obalnog plavljenja prema obrade-

nim obalnim cjelinama.

Najveci porast ranjivosti je na manjim otocima, Sto je i ocekivano.
Na otoku Susku predvida se relativno malo povecanje obalne
ranjivosti zbog podizanja razine mora, Sto je ohrabrujuce s obzirom
na to da je Susak opcenito najugrozeniji i ve¢ sada dolazi do
znacajnih plavljenja u Donjem Selu.
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6.5. Postojanje i vrsta zala (e)

Na osnovi definirane obalne linije (PAP/RAC, 2019.) i provedene dodatne
obrade, utvrdene su povrsine pod zalima.

Ova je varijabla definirana kao postojanje zala na odredenoj lokaciji. Prila-
godena je u odnosu na originalnu u kojoj se ranjivost definira na osnovi
Sirine zala zbog mjerila dostupnih podloga. Slika 57. prikazuje lokacije u Zu-
paniji u na kojima su formirana Zala prema njihovoj vrsti.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Slika 57. Primorsko-goranska
Zupanija - lokacije i vrste 7ala
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U Tablici 22. i na Slici 58. prikazana je zastupljenost pojedine vrste Zala na

obalama Zupanije.

Tablica 22. Primorsko-goranska Zupanija - zastupljenost podindeksa obalne ranjivosti za varijablu postojanja i vrste Zala

Zalo (m) (%)
-2 Sljun¢ano 56.100 47
-1 Pjesc¢ano 14.550 1,2
0 Bez zala 1.118.350 94,1

Zala - Zupanija
Bez zala 94,1 %
o
.S Pjescano B 1,2%

Sljunéano 4,7 %
Slika 58. Primorsko-goranska 0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 % 100,0 %

Zupanija - zastupljenost Udio obalne linije (%)
pojedine vrste Zala

Zbog male zastupljenosti zala na obalama Zupanije, na samo 5,9 % obalne
linije doci ¢e do umanjenja ranjivosti uslijed prethodno opisanih povoljnih

ucinaka zala.

Bududi da zala stite obalu od negativnih utjecaja, prvenstveno valova, po-
trebno je provesti odgovaraju¢e mjere za zastitu postojecih prirodnih i
umjetnih zala:
» zabraniti izgradnju na Zalima i u zoni neposredno iza njih kako ne bi
doslo do erozije, a time i povecanja ugrozenosti Citave obale

» za Zala kod kojih je zaustavljen prirodan sustav dohrane, preporucuje
se provesti dohranu, ali samo uz koristenje odgovarajuceg materijala

(sedimenta).
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Udio zala u duljini obalne linije
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Slika 59. Udio zala u duljini
obalne linije prema obalnim
cjelinama
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Na Slici 59. prikazan je udio Zala (pjescanih i Sljunc¢anih) u duljini obalne lini-
je pojedine obradene obalne cjeline. Zbog nesto veceg udjela zala na
obalnoj je liniji smanjena ranjivost vinodolske obale te obala otoka Sv. Mar-
ka, Zece i Krka.

6.6. Indeks obalne ranjivosti (CVI)

Na osnovi provedene analize podindeksa ranjivosti i definirane formule,
odreden je zbirni indeks obalne ranjivosti (CVI). Provedeno je vise analiza uz
koristenje razlicitih formula CVI-ja, ali je odabrana formula koja naglasava

umanjenje ranjivosti zbog postojanja zala (poglavlje: 5.2.6. Indeks obalne ra-
njivosti (CVI)).

Na Slici 60. prikazan je CVI za obalnu liniju Zupanije.
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Slika 60. Primorsko-goranska zupanija - rezultati kona¢nog indeksa obalne ranjivosti (CVI)
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U Tablici 23. i na Slici 61. prikazana je zastupljenost CVI-ja obalnog podrucja

Zupanije.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Tablica 23. Primorsko-goranska Zupanija - zastupljenost konacnog indeksa obalne ranjivosti (CVI)

Udio obalne linije (%)

Vedina podrucja Zupanije (67,4 %) niske je i veoma niske ranjivosti, dok je

13 % visoke i veoma visoke ranjivosti. Prosjecna ranjivost je 2,02, Sto odgo-

vara niskoj ranjivosti.

Na Slici 62. prikazan je CVI obalnog podrucja PGZ-a prema obradenim obal-

nim cjelinama.

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

CVI prema obalnim cjelinama

0 E 5 XxXxUxQ0y /NS X X
3 me8xz2Ex502=3 % 8
052 agIENSF=2a 3
° a 89 =
) u>) | n

Unije

V. Srakane
M. Srakane

V. Orjule
M. Orjule
Koludrac

Oruda

Trstenik |—————

Liburnija

Vinodolska #‘

Ranjivost Zastupljenost
Kvalitativno Kvantitativno (m) (%)
Veoma niska 1 555.125 46,7
Niska 2 246.575 20,7
Umjerena 3 232.925 19,6
Visoka 4 113.675 9,6
VVeoma visoka 5 40.700 3,4
Prosjecna vrijednost 2,02
CVI - Zupanija
© 5
=
= 4
3
2 3
C
©
9 2
E %
£ 1 46,7 % Slika 61. Primorsko-goranska
0,0 % 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 50,0 % Zupanija - zastupljenost

konacnog indeksa obalne
ranjivosti (CVI)

Slika 62. Prosjecna vrijednost
konacnog indeksa obalne
ranjivosti (CVI) prema obalnim
cjelinama
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Slika 63. Grad Mali LoSinj -
rezultati konacnog indeksa
obalne ranjivosti (CVI)
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Najugrozeniji je otok Susak (Slike 62.163.), Cija je cijela obalna linija visoke i
veoma visoke ranjivosti.

Grad Mali Losinj je umjerene ranjivosti, Sto odgovara evidentiranim pojavama
izloZenosti riziku od obalnog plavljenja, dok su drugi ¢cimbenici umjereniji.
Vise-manje nenaseljeno juzno podrucje otoka Cresa (Punta Kriza) umjerene je

do visoke ranjivosti zbog niskih obala i izloZenosti djelovanju valova.

Otok Rab opcenito ima visok CVI, prosjecne vrijednosti 2,3 (Slika 64.). Karak-
terizira ga obala koja vecinom nije ugrozena (59 %), ali je od visoke i veoma
visoke ranjivosti ugrozeno ¢ak 23,8 % obale (Slika 65.).
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Slika 64. Otok Rab - rezultati
konacnog indeksa obalne

Indeks ranjivosti (1 - 5)

ranjivosti (CVI)

CVI - Rab, Dolin, Sv. Grgur, Goli otok

5 50 %

39,9 %
0,0 % 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 50,0 % slika 65. Otok Rab —

Udio obalne linije (%) zastupljenost konacnog

indeksa obalne ranjivosti
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Na otoku Rabu dodatno je nepovoljna Cinjenica da su izgradena podrucja

ujedno i podrucja najvece ranjivosti, $to izrazito povecava rizik.
Podrucje Liburnije visoke je ranjivosti, vrijednosti CVI-ja oko 2,90. Na tom je
dijelu najvise ugroZzeno podrucje Grada Rijeke kojemu pripada i rijecki luko-

bran duzine oko 4 km, §to znacajno povecava ukupnu ranjivost (Slika 66.).

Slika 66. Rijecki zaljev -
rezultati konacnog indeksa
obalne ranjivosti (CVI)
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6.7. Analiza dobivenih rezultata ranjivosti obalnog
podrucja Primorsko-goranske zupanije u
odnosu na sva gradevinska podrucjaiizgradena
podrucja izvan gradevinskih podrucja

Radi dodatnih analiza utvrdene ranjivosti i diseminacije rezultata istraziva-
nja, uodnosu na gradiva podrucja utvrdena prostornim planovima uredenja
obalnih opcina i gradova na razmatranom podrucju, podatkovni set s rezul-
tatima ranjivosti na obali dodatno je obraden i prilagoden. Svih 47.560
toc¢aka koje su bile output (izlaz) istraZivanja vraceno je na obalnu liniju koja
je bila primarni input (ulaz) u analizama obalne ranjivosti. Nakon toga obal-
na linija podijeljena je u 25-metarske segmente, pri ¢emu je vrijednost

ranjivosti pojedine tocke pridruzena dijelu obalne linije koji se nalazi na
12,5 m udaljenosti sa svake strane te tocke.*

S obzirom na neuskladenost obalne linije koriStene u istrazivanju s
obalnom linijjom koriStenom u prostornim planovima uredenja
opcina/gradova na obali, izvrSena je manualna digitalizacija,
odnosno atribuiranje segmenata obalne linije sukladno njihovom
preklopu i/ili prostornom odnosu s gradevinskim podrucjima
utvrdenima u prostorno-planskoj dokumentaciji. Novostvoreni
atributi pridodani su obalnoj liniji s podacima o ranjivosti kako bi
se mogla izraCunati statistika te izvrsiti analiza ranjivosti po

gradevinskim podrucjima.

Slika 67. prikazuje ukupnu vrijednost indeksa ranjivosti zajedno s gradevin-
skim podruc¢jima naselja, izdvojenim gradevinskim podrucjima izvan
naselja te izgradenim dijelovima izvan gradevinskog podrudja.

S obzirom na koristenu metodologiju te izvrsenu prilagodbu rezultata istrazivanja, u

ovom poglavlju moze doci do manjih razlika u pogledu duljine obalne linije koja je ugro-
Zena, u odnosu na rezultate predocene u prethodnim poglavljima.

REZULTATI ISTRAZIVANJA
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Slika 67. Ranjivost obale Primorsko-goranske Zupanije u odnosu na postojeca i planirana podrucja gradnje
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U Tablici 24. analizirana je zastupljenost obalne linije koja je ovim istraziva-

njem odredena kao veoma visoko i visoko ranjiva i to:

u gradevinskim podrucjima (preuzetima iz vazecih prostornih planova

uredenja gradova i opcina) te

na podrucju postojece izgradnje izvan gradevinskih podrucja (preuze-

te iz sluzbenog katastarskog plana).

Analiza pokazuje da je ¢ak Cetvrtina ukupne obalne linije utvrdena kao veo-

ma visoko i visoko ranjiva (26,3 %) zastupljena u gradevinskim podrucjima

naselja, odnosno da je od ukupne obalne linije obuhvacene svim gradevin-

skim podruc¢jima naselja gotovo Cetvrtina veoma visoko i visoko ranjiva

(24,4 %). Zastupljenost je jos veca ako se razmatra samo izgradeno grade-

vinsko podrucje naselja. Nadalje, od utvrdene veoma visoko i visoko ranjive

obalne linije sva izgradena gradevinska podrucja obuhvacaju trecinu te lini-

je, a sva postojeca i planirana gradiva podrucja obuhvacaju gotovo 40 %!

Tablica 24. Ranjivost obalnog podrucja Primorsko-goranske Zupanije u odnosu na sva prostornim planovima uredenja
gradova i opcina utvrdena gradevinska podrucja i izgradena podrucja izvan gradevinskih podrucja

Ukupna duljina

Duljina obale s veoma visokom i visokom ranjivoséu

obale PGZ-a (CVI=4i5)
% od % od
K % m % ukupne duljine sv?ukupne
obale po duljine obale
Namjena obale namjeni PGZ-a
Sve namjene 1.193,88 100,0| 178,30 100,0 14,9 14,9
Gradevinska podrucja naselja 165,97 13,9 43,58 24,4 26,3 3,6
Izgradeni dijelovi 151,44 12,7 41,76 27,6 27,6 3,5
Neizgradeni dijelovi 14,53 1,2 1,82 12,5 12,5 0,2
Izdvojena gradevinska podrucja izvan
. 136,22 11,4| 23,38 13,1 17,2 2,0
naselja
Izgradeni dijelovi 103,26 8,6 17,36 9,7 16,8 1,5
Neizgradeni dijelovi 32,95 2,8 6,02 3,4 18,3 0,5
Izgradena podrucja izvan
L. .. 14,13 1,2 0,98 0,5 6,9 0,1
gradevinskih podrucja
Negradiva podruéja izvan
L .. 877,56 73,5] 110,36 61,9 12,6 9,2
gradevinskih podrucja
Svi izgradeni dijelovi gradevinskih
. 254,70 21,3| 59,12 33,2 23,2 5,0
podrucja ukupno
Sva gradevinska podrucja ukupno 302,18 25,3 66,96 37,6 22,2 5,6
Sva gradiva podrucja ukupno 316,32 26,5 67,93 38,1 21,5 5,7
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U Tablici 25. dani su udjeli obalne linije definirane s visokom i veoma visokom

ranjivosti prema pojedinoj varijabli po svim obalnim jedinicama lokalne sa-
mouprave.

Vidljivo je kako prema varijabli A - geoloska grada, najvecu relativnu ranji-
vost imaju gradovi Crikvenica (8,2 %), Rab (7,7 %) i Mali LoSinj (7,6 %). Veliki
je broj gradova i opcina (Bakar, Kostrena, Rijeka, Krk, Malinska-Dubasnica i
Vrbnik) koji na obali nemaju krupnozrnatih/sitnozrnatih naplavina, odno-
sno dijelova visoke i veoma visoke ranjivosti.

Prema varijabli B - obalni nagib, izrazito visoku ranjivost pokazuju Mosce-
nicka Draga (55 %), Baska (43,5 %), Lopar (30,1 %), Cres (23,8 %) i Rab (19,1
%). Najmanje ugroZeni su Malinska-Dubasnica (0 %), Dobrinj (0,3 %), Rijeka
(1,4 %) i Lovran (2,6 %). lako se vecini lokalnih jedinica obala ranjiva po ovoj
varijabli nalazi u dijelu koji nije izgraden ili planiran za razvoj, u Kostreni (7,1
%), Bakru (5,2 %), Kraljevici (4,8 %), Opatiji (4,2 %), Rabu (4,2 %) i Puntu (4,1
%) ranjivi dio obale koji se nalazi u ve¢ izgradenim zonama znatno je visi od
prosjeka za cijelu Zupaniju (1,2 %).

Analiza ranjivosti po varijabli C - maksimalna visina vala, pokazuje najma-
nju ugrozenost u zaljevom zasticenom Bakru (0 %), Malinskoj-Dubasnici (0
%), Omislju (0,1 %) Kraljevici (0,2 %) i Loparu (0,8 %). Istodobno, gusto izgra-
deni Rijeka (47,9 %), Opatija (47,7 %), Lovran (42,8 %) imaju najvedi udio

obale visoke i veoma visoke ranjivosti.

Varijabla D - plavljenje obale, najosjetljivija je varijabla, odnosno relativno
najveci udio obale ugrozen je upravo od obalnog plavljenja. Sve mikroregi-
je, odnosno promatrane cjeline (priobalje, oto¢ne skupine), imaju udio
ugrozene obale na razini Zupanijskog prosjeka (24,4 %). NajugroZeniji od
utjecaja ove varijable su Rijeka (69,4 %), Dobrinj (49,1 %), Punat (46,7 %),
Opatija (44,1 %), Malinska-Dubasnica (37,5 %) i Crikvenica (35 %). Upravo u
Rijeci, Opatiji i Crikvenici, kao izrazitim urbaniziranim cjelinama, najveci
udio ugroZene obale nalazi se u zonama koje su prostorno-planskom doku-
mentacijom utvrdene kao izgradene ili planirane za izgradnju i razvoj.
Relativno slabije ugroZeni od utjecaja ove varijable su MoSéenicka Draga

(4,8 %), Vrbnik (9,6 %), Baska (10,1 %), Lopar (11,3 %) i Cres (11,9 %).
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Kratki pregled ugroZenosti po jedinicama lokalne samouprave, prema za-

stupljenosti segmenata obalne linije visoke i veoma visoke ranjivosti, slijedi
u nastavku Analize.

Grad Bakar ima nisku ugroZenost obale jer je 7,1 % obale veoma visoko i

visoko ranjivo. Prema namijeni, najugroZeniji je prostor izgradeni dio izdvo-
jenoga gradevinskog podrucja izvan naselja (3,6 %).

Opcina Baska ima nisku ugroZenost obale jer je 7,5 % obale veoma visoko i
visoko ranjivo. Prema namjeni, najugrozeniji je prostor negradivo podrucje
izvan gradevinskog podrucja (4,8 %).

Grad Cres ima visoku ugrozenost obale jer je 14,8 % obale veoma visoko i

visoko ranjivo. Prema namjeni, najugroZeniji je prostor negradivo podrucje
izvan gradevinskog podrucja (13,8 %).

Grad Crikvenica ima visoku ugrozenost obale jer je 12,3 % obale veoma vi-

soko i visoko ranjivo. Prema namjeni, najugrozZeniji je prostor izgradeni dio
gradevinskog podrucja naselja (7,5 %).

Opcina Dobrinj ima visoku ugroZenost obale jer je 12,3 % obale veoma vi-

soko i visoko ranjivo. Prema namjeni, najugrozeniji je prostor neizgradeni
dio izdvojenoga gradevinskog podrucja izvan naselja (5,8 %).

Opcina Kostrena ima visoku ugrozenost obale jer je 11,7 % obale veoma

visoko i visoko ranjivo. Prema namijeni, najugrozeniji je prostor neizgradeni
dio izdvojenoga gradevinskog podrucja izvan naselja (5,2 %).

Grad Kraljevica ima visoku ugrozenost obale jer je 11,7 % obale veoma vi-

soko i visoko ranjivo. Prema namjeni, najugrozZeniji je prostor izgradeni dio
gradevinskog podrucja naselja (4,0 %).

Grad Krk ima nisku ugroZenost obale jer je 7,0 % ukupne obale veoma viso-

ko i visoko ranjivo. Prema namjeni, najugrozZeniji je prostor negradivo
podrucje izvan gradevinskog podrucja (5,9 %).

Opcina Lopar ima izrazito visoku ugrozenost obale gdje je ¢ak 19,3 % uku-
pne obale veoma visoko i visoko ranjivo. Prema namjeni, najugrozeniji je
prostor negradivo podrucje izvan gradevinskog podrucja (12,8 %).

Op¢cina Lovran ima izrazito visoku ugroZenost obale, gdje je cak 18,3 %

obale veoma visoko i visoko ranjivo. Prema namjeni, najugroZeniji je prostor
izgradeni dio gradevinskog podrucja naselja (11,7 %).

Grad Mali LoSinj ima visoku ugroZenost obale, gdje je 12,5 % obale veoma

visoko i visoko ranjivo. Prema namjeni, najugrozeniji prostor ¢ini negradivo
podrucje izvan gradevinskog podrucja (11,5 %).



Op¢ina Malinska-Dubas$nica je jedina jedinica lokalne samouprave u Zu-

...... ..

paniji Cija obala nema niti jedan dio s veoma visokom i visokom ranjivoscu.

Grad Novi Vinodolski ima nisku ugroZenost obale, gdje je 5,7 % obale veo-
ma visoko i visoko ranjivo. Prema namjeni, najugrozeniji prostor cini
izgradeni dio gradevinskog podrucja naselja (2,9 %).

Opcina Omisalj ima visoku ugrozenost obale, gdje je 11,3 % obale veoma
visoko i visoko ranjivo. Prema namjeni, najugrozeniji prostor ¢ini negradivo
podrucje izvan gradevinskog podrucja (5,1 %).

Grad Opatija, nakon Grada Rijeke, ima najve¢u ugrozenost obale u Zupani-

ji, gdje je ¢ak 37 % obale veoma visoko i visoko ranjivo. Prema namjeni,

najugrozeniji prostor cini izgradeni dio gradevinskog podrucja naselja s
udjelom od visokih 31 % ukupne obalne duljine Opatije.

Opcina Punat ima nisku ugrozenost obale, gdje je 9,3 % obale veoma viso-
ko i visoko ranjivo. Prema namijeni, najugroZeniji prostor cini negradivo
podrucje izvan gradevinskog podrucja (6,8 %).

Grad Rijeka s 43,6 % obale veoma visoke i visoke ranjivosti, najugroZenija je
jedinica s obzirom na ostale jedinice lokalne samouprave Zupanije. Prema

namjeni, najugrozeniji prostor Cini izgradeni dio izdvojenoga gradevinskog
podrucjaizvan naselja (29,3 %).

Opcina Vrbnik, nakon Opcine Malinska-Dubasnica, ima najnizu ugrozenost
obale u usporedbi s ostalim jedinicama lokalne samouprave Zupanije, gdje

je 4 % obale veoma visoko i visoko ranjivo. Prema namjeni, najugrozeniji
prostor Cini negradivo podrucje izvan gradevinskog podrucja (2,3 %).

Analiza ukupnog indeksa ranjivosti (CVI), u odnosu na sva gradevinska
podrucja i izgradena podrucja izvan gradevinskih podrucja, zbirno i pojedi-
nacno za sve prostorne cjeline (priobalje i otoci) te obalne jedinice lokalne
samouprave, prikazana je u tablicama u nastavku Analize.

REZULTATI ISTRAZIVANJA
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Tablica 26. Analiza dobivenih rezultata obalne ranjivosti obale Primorsko-goranske Zupanije, priobalja i kvarnerskih
otoka zbirno i pojedinacno, a u odnosu na sva gradevinska podrucja i izgradena podrucja izvan gradevinskih podrucja

Podrucje PRIMORSKO-GORANSKA ZUPANIJA PRIOBALJE
Ukupnaduljina Duljina obale s vrlo visokom i visokom Ukupna duljina Duljina obale s vrlo visokom i visokom
obale PGZ-a ranjivoscu (CVI=4i5) obale priobalja ranjivoscu (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne  sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale
Namjena obale namjeni  PGZ-a namjeni___priobalja
Sve namjene 1.193,88 100,0 178,30 100,0 14,9 14,9 166,85 100,0 34,94 100,0 20,9 20,9
GP-ovi naselja 165,97 13,9 43,58 24,4 26,3 3,6 65,18 39,1 13,89 39,8 21,3 8,3
Izgradeni dijelovi 151,44 12,7 41,76 23,4 27,6 3,5 62,12 37,2 13,28 38,0 21,4 8,0
Neizgradeni dijelovi 14,53 1,2 1,82 1,0 12,5 0,2 3,06 1,8 0,61 1,7 19,9 0,4
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 136,22 11,4 23,38 13,1 17,2 2,0 50,54 30,3 11,99 343 23,7 7,2
Izgradeni dijelovi 103,26 8,6 17,36 9,7 16,8 1,5 41,11 24,6 10,52 30,1 25,6 6,3
Neizgradeni dijelovi 32,95 2,8 6,02 3,4 18,3 0,5 9,43 5,7 1,47 42 15,6 0,9
Izgradena podrucjaizvan GP-ova 14,13 1,2 0,98 0,5 6,9 0,1 2,42 1,5 0,20 0,6 8,3 0,1
Negradiva podruéja izvan GP-ova 877,56 73,5 | 110,36 61,9 12,6 9,2 48,71 29,2 8,86 254 18,2 53
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 254,70 21,3 59,12 33,2 23,2 5,0 103,23 61,9 23,80 68,1 23,1 14,3
Svi GP-ovi ukupno 302,18 25,3 66,96 37,6 22,2 56 || 115,72 69,4 25,88 74,1 2,4 15,5
Sva gradiva podrucja ukupno 316,32 26,5 67,93 38,1 21,5 5,7 118,14 70,8 26,08 74,6 22,1 15,6
Podrucje KVARNERSKI OTOCI OTOKKRK
Ukupnaduljina Duljina obale svrlo visokom i visokom Ukupnaduljina Duljina obale s vrlo visokom i visokom
obale otoka ranjivoscéu (CVI=4i5) obale otoka ranjivoscu (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne | sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale
Namjena obale namjeni __ otoka namjeni _ otoka
Sve namjene 1.027,03 100,0 143,36 100,0 14,0 14,0 296,00 100,0 23,95 100,0 8,1 8,1
GP-ovi naselja 100,79 9,8 29,68 20,7 29,4 2,9 33,15 11,2 3,84 16,0 11,6 1,3
Izgradeni dijelovi 89,32 8,7 28,48 19,9 31,9 2,8 27,98 9,5 3,21 13,4 11,5 1,1
Neizgradeni dijelovi 11,47 1,1 1,20 0,8 10,5 0,1 5,17 1,7 0,63 2,6 12,2 0,2
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 85,68 8,3 11,39 7,9 13,3 1,1 42,45 14,3 5,41 22,6 12,7 1,8
Izgradeni dijelovi 62,16 6,1 6,84 48 11,0 0,7 31,65 10,7 2,71 11,3 8,6 0,9
Neizgradeni dijelovi 23,52 23 4,55 3,2 19,3 0,4 10,80 3,6 2,70 11,3 25,0 0,9
Izgradena podrucjaizvan GP-ova 11,72 1,1 0,78 0,5 6,7 0,1 2,19 0,7 0,25 1,0 11,4 0,1
Negradiva podrucjaizvan GP-ova 828,84 80,7 | 101,51 70,8 12,2 9,9 || 218,21 73,7 14,45 60,3 6,6 4,9
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno || 151,48 14,7 35,32 24,6 23,3 3,4 59,63 20,1 5,92 24,7 9,9 2,0
Svi GP-ovi ukupno 186,47 18,2 41,07 28,6 22,0 4,0 75,60 25,5 9,25 38,6 12,2 3,1
Sva gradiva podru¢ja ukupno 198,19 19,3 41,85 29,2 21,1 41 77,79 26,3 9,50 39,7 12,2 32
Podrucje OTOCI CRES I LOSINJ OTOK RAB
Ukupnaduljina Duljina obale s vrlo visokom i visokom Ukupnaduljina Duljina obale s vrlo visokom i visokom
obale otoka ranjivoscéu (CVI=4i5) obale otoka ranjivoscu (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne  sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale
Namjena obale namjeni otoka namjeni otoka
Sve namjene 534,29 100,0 71,19 100,0 13,3 13,3 196,74 100,0 48,23 100,0 24,5 24,5
GP-ovi naselja 34,66 6,5 3,58 5,0 10,3 0,7 32,98 16,8 22,27 46,2 67,5 11,3
1zgradeni dijelovi 29,01 5,4 3,40 438 11,7 0,6 32,33 16,4 21,87 453 67,6 11,1
Neizgradeni dijelovi 5,65 1,1 0,18 0,3 3,2 0,0 0,65 0,3 0,40 0,8 61,5 0,2
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 27,45 5,1 1,46 2,1 5,3 0,3 15,77 8,0 453 9,4 28,7 2,3
Izgradeni dijelovi 22,23 4,2 1,36 1,9 6,1 0,3 8,28 42 2,78 58 33,6 1,4
Neizgradeni dijelovi 5,22 1,0 0,10 0,1 1,9 0,0 7,49 3,8 1,75 3,6 23,4 0,9
Izgradena podrucjaizvan GP-ova 7,63 1,4 0,25 0,4 33 0,0 1,90 1,0 0,28 0,6 14,7 0,1
Negradiva podruéja izvan GP-ova 464,55 86,9 65,90 92,6 14,2 12,3 || 146,09 74,3 21,15 43,9 14,5 10,8
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 51,24 9,6 4,76 6,7 9,3 0,9 40,61 20,6 24,65 5l 1l 60,7 23
Svi GP-ovi ukupno 62,11 11,6 5,04 7,1 8,1 0,9 48,75 24,8 26,80 55,6 55,0 13,6
Sva gradiva podrugja ukupno 69,74 13,1 5,29 7,4 7,6 1,0 50,65 25,7 27,08 56,1 53,5 13,8
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Tablica 27. Analiza dobivenih rezultata ranjivosti obale po jedinicama lokalne samouprave, a u odnosu na sva

gradevinska podrudja i izgradena podrucja izvan gradevinskih podrucja

Podrucje GRAD BAKAR OPCINA BASKA
Ukupnaduljina | Duljinaobale svrlovisokomivisokom|| Ukupnaduljina |Duljinaobalesvrlovisokomivisokom
obale Grada ranjivoséu (CVI=4i5) obale Opéine ranjivoséu (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne  sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale
Namjena obale namjeni Grada namjeni___ OpCine
Sve namjene 7,71 100,0 0,55 100,0 7,1 7,1 78,77 100,0 5,90 100,0 7,5 7,5
GP-ovi naselja 1,76 22,8 0,17 30,9 9,7 2,2 3,01 3,8 1,35 22,9 44,9 1,7
Izgradeni dijelovi 1,43 18,5 0,12 21,8 8,4 1,6 2,28 2,9 1,20 20,3 52,6 1,5
Neizgradeni dijelovi 0,33 4,3 0,05 9,1 15,2 0,6 0,73 0,9 0,15 2,5 20,5 0,2
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 3,93 51,0 0,28 50,9 7,1 3,6 1,28 1,6 0,78 13,2 60,9 1,0
Izgradeni dijelovi 3,93 51,0 0,28 50,9 7,1 3,6 1,18 1,5 0,68 11,5 57,6 0,9
Neizgradeni dijelovi 0,00 0,0 0,00 0,0 - 0,0 0,10 0,1 0,10 1,7 100,0 0,1
Izgradena podrudjaizvan GP-ova 0,25 3,2 0,05 9,1 20,0 0,6 0,43 0,5 0,02 0,3 47 0,0
Negradiva podrucjaizvan GP-ova 1,77 23,0 0,05 9,1 2,8 0,6 74,05 94,0 3,75 63,6 5,1 4,8
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 5,36 69,5 0,40 72,7 7,5 5,2 3,46 4,4 1,88 31,9 54,3 2,4
Svi GP-ovi ukupno 5,69 73,8 0,45 81,8 7,9 5,8 4,29 5,4 2,13 36,1 49,7 2,7
Sva gradiva podrucja ukupno 5,94 77,0 0,50 90,9 8,4 6,5 4,72 6,0 2,15 36,4 45,6 2,7
Podrucje GRAD CRES GRAD CRIKVENICA
Ukupnaduljina | Duljinaobale svrlovisokomivisokom || Ukupnaduljina |Duljinaobale svrlovisokomivisokom
obale Grada ranjivoséu (CVI=4i5) obale Grada ranjivoscu (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne | sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale
Namjena obale namjeni | Grada namjeni | Grada
Sve namjene 193,00 100,0 28,55 100,0 14,8 14,8 27,81 100,0 3,43 100,0 12,3 12,3
GP-ovi naselja 7,92 4,1 1,53 54 19,3 0,8 13,32 47,9 2,08 60,6 15,6 7,5
I1zgradeni dijelovi 7,84 4,1 1,53 5,4 19,5 0,8 13,04 46,9 2,08 60,6 16,0 {25
Neizgradeni dijelovi 0,08 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,28 1,0 0,00 0,0 0,0 0,0
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 8,83 4,6 0,16 0,6 1,8 0,1 7,04 25,3 0,70 20,4 9,9 2,5
I1zgradeni dijelovi 6,59 3,4 0,16 0,6 2,4 0,1 4,57 16,4 0,58 16,9 12,7 2,1
Neizgradeni dijelovi 2,24 1,2 0,00 0,0 0,0 0,0 2,47 8,9 0,12 3,5 4,9 0,4
Izgradena podrucjaizvan GP-ova 1,81 0,9 0,22 0,8 12,2 0,1 0,45 1,6 0,00 0,0 0,0 0,0
Negradiva podrucjaizvan GP-ova 174,44 90,4 26,64 93,3 15,3 13,8 7,00 25,2 0,65 19,0 9,3 2,3
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 14,43 7,5 1,69 5,9 11,7 0,9 17,61 63,3 2,66 77,6 15,1 9,6
Svi GP-ovi ukupno 16,75 8,7 1,69 5,9 10,1 0,9 20,36 73,2 2,78 81,0 13,7 10,0
Sva gradiva podru¢ja ukupno 18,56 9,6 1,91 6,7 10,3 1,0 20,81 74,8 2,78 81,0 13,4 10,0

Podruéje OPCINA DOBRINJ OPCINA KOSTRENA
Ukupnaduljina | Duljinaobale svrlovisokomivisokom|| Ukupnaduljina |Duljinaobalesvrlovisokomivisokom
obale Opcine ranjivoséu (CVI=4i5) obale Op¢ine ranjivos$¢u (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne  sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale

Namjena obale namjeni __ Opcine namjeni __ Opcine
Sve namjene 35,24 100,0 4,35 100,0 12,3 12,3 16,28 100,0 1,90 100,0 11,7 11,7
GP-ovi naselja 7,78 22,1 0,15 3,4 1,9 0,4 1,64 10,1 0,43 22,6 26,2 2,6
Izgradeni dijelovi 7,15 20,3 0,15 3,4 2,1 0,4 1,64 10,1 0,43 22,6 26,2 2,6
Neizgradeni dijelovi 0,63 1,8 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 - 0,0
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 5,27 15,0 2,06 47,4 39,1 5,8 12,44 76,4 1,29 67,9 10,4 7,9
Izgradeni dijelovi 0,02 0,1 0,00 0,0 0,0 0,0 8,50 52,2 0,45 23,7 5,3 2,8
Neizgradeni dijelovi 5,25 14,9 2,06 47,4 39,2 5,8 3,94 24,2 0,84 442 21,3 5,2
Izgradena podrucjaizvan GP-ova 0,48 1,4 0,20 4,6 41,7 0,6 0,10 0,6 0,00 0,0 0,0 0,0
Negradiva podruéjaizvan GP-ova 21,71 61,6 1,94 44,6 8,9 55 2,10 12,9 0,18 9,5 8,6 1,1
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 7,17 20,3 0,15 3,4 2,1 0,4 10,14 62,3 0,88 46,3 8,7 5,4
Svi GP-ovi ukupno 13,05 37,0 2,21 50,8 16,9 6,3 14,08 86,5 1,72 90,5 12,2 10,6
Sva gradiva podrucja ukupno 13,53 38,4 2,41 55,4 17,8 6,8 14,18 87,1 1,72 90,5 12,1 10,6
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Podruéje GRAD KRALJEVICA GRAD KRK
Ukupnaduljina | Duljinaobale svrlovisokomivisokom || Ukupnaduljina |Duljinaobalesvrlovisokomivisokom
obale Grada ranjivoséu (CVI=4i5) obale Grada ranjivos¢u (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne  sveukupne

km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine

obale po obale obale po obale

Namjena obale namjeni Grada namjeni Grada
Sve namjene 15,38 100,0 1,80 100,0 11,7 11,7 65,63 100,0 4,62 100,0 7,0 7,0
GP-ovi naselja 3,82 24,8 1,02 56,7 26,7 6,6 4,74 7,2 0,50 10,8 10,5 0,8
Izgradeni dijelovi 3,13 20,4 0,61 33,9 19,5 4,0 4,74 7,2 0,50 10,8 10,5 0,8
Neizgradeni dijelovi 0,69 4,5 0,41 22,8 59,4 2,7 0,00 0,0 0,00 0,0 = 0,0
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 5,71 37,1 0,27 15,0 4,7 1,8 5,97 9,1 0,28 6,1 4,7 0,4
Izgradeni dijelovi 4,88 31,7 0,27 15,0 55 1,8 5,29 8,1 0,28 6,1 53 0,4
Neizgradeni dijelovi 0,83 5,4 0,00 0,0 0,0 0,0 0,68 1,0 0,00 0,0 0,0 0,0
Izgradena podrudjaizvan GP-ova 0,81 5,3 0,08 44 9,9 0,5 0,73 1,1 0,00 0,0 0,0 0,0
Negradiva podrucjaizvan GP-ova 5,04 32,8 0,43 23,9 8,5 2,8 74,19 113,0 3,84 83,1 52 5,9
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 8,01 52,1 0,88 48,9 11,0 5,7 10,03 15,3 0,78 16,9 7,8 1,2
Svi GP-ovi ukupno 9,53 62,0 1,29 71,7 13,5 8,4 10,71 16,3 0,78 16,9 7,3 1,2
Sva gradiva podrucja ukupno 10,34 67,2 1,37 76,1 13,2 8,9 11,44 17,4 0,78 16,9 6,8 1,2

Podrucje OPCINA LOPAR OPCINA LOVRAN
Ukupnaduljina | Duljinaobale svrlovisokomivisokom|| Ukupnaduljina |Duljinaobalesvrlovisokomivisokom
obale Opcine ranjivoséu (CVI=4i5) obale Opéine ranjivoscu (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne | sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale

Namjena obale namjeni _ Opcine namjeni _ Opcine
Sve namjene 71,95 100,0 13,90 100,0 19,3 19,3 6,82 100,0 1,25 100,0 18,3 18,3
GP-ovi naselja 1,45 2,0 1,20 8,6 82,8 1,7 5,54 81,2 0,82 65,6 14,8 12,0
I1zgradeni dijelovi 1,45 2,0 1,20 8,6 82,8 1,7 5,11 74,9 0,80 64,0 15,7 11,7
Neizgradeni dijelovi 0,00 0,0 0,00 0,0 - 0,0 0,43 6,3 0,02 1,6 4,7 0,3
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 9,81 13,6 3,28 23,6 33,4 4,6 1,08 15,8 0,36 28,8 333 5,3
Izgradeni dijelovi 5,45 7,6 2,23 16,0 40,9 3,1 0,23 3,4 0,08 6,4 34,8 1,2
Neizgradeni dijelovi 4,36 6,1 1,05 7,6 24,1 1,5 0,85 12,5 0,28 22,4 32,9 4,1
Izgradena podrucjaizvan GP-ova 1,20 1,7 0,20 1,4 16,7 0,3 0,00 0,0 0,00 0,0 - 0,0
Negradiva podrucjaizvan GP-ova 59,49 82,7 9,22 66,3 155 12,8 0,20 2,9 0,07 5,6 35,0 1,0
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 6,90 9,6 3,43 247 49,7 4.8 5,34 78,3 0,88 70,4 16,5 12,9
Svi GP-ovi ukupno 11,26 15,6 4,48 32,2 39,8 6,2 6,62 97,1 1,18 94,4 17,8 17,3
Sva gradiva podru¢ja ukupno 12,46 17,3 4,68 33,7 37,6 6,5 6,62 97,1 1,18 94,4 17,8 17,3

Podruéje GRAD MALI LOSINJ OPCINA MALINSKA-DUBASNICA
Ukupnaduljina | Duljinaobale svrlovisokomivisokom|| Ukupnaduljina |Duljinaobalesvrlovisokomivisokom
obale Grada ranjivoséu (CVI=4i5) obale Opéine ranjivos¢u (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne  sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale

Namjena obale namjeni Grada namjeni Opcine
Sve namjene 341,29 100,0 42,63 100,0 12,5 12,5 18,82 100,0 0,00 0,0 0,0 0,0
GP-ovi naselja 26,75 7,8 2,06 4,8 1,7 0,6 5,65 30,0 0,00 0,0 0,0 0,0
Izgradeni dijelovi 21,17 6,2 1,88 4.4 8,9 0,6 5,65 30,0 0,00 0,0 0,0 0,0
Neizgradeni dijelovi 5,58 1,6 0,18 0,4 3,2 0,1 0,00 0,0 0,00 0,0 - 0,0
I1zdvojeni GP-ovi izvan naselja 18,61 5,5 1,30 3,0 7,0 0,4 5,35 28,4 0,00 0,0 0,0 0,0
Izgradeni dijelovi 15,63 4,6 1,20 2,8 1,7 0,4 4,99 26,5 0,00 0,0 0,0 0,0
Neizgradeni dijelovi 2,98 0,9 0,10 0,2 3,4 0,0 0,36 1,9 0,00 0,0 0,0 0,0
Izgradena podrucjaizvan GP-ova 5,82 1,7 0,02 0,0 0,3 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 = 0,0
Negradiva podrucjaizvan GP-ova 290,11 85,0 39,25 92,1 13,5 11,5 7,82 41,6 0,00 0,0 0,0 0,0
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 36,80 10,8 3,08 7,2 8,4 0,9 10,64 56,5 0,00 0,0 0,0 0,0
Svi GP-ovi ukupno 45,36 13,3 3,36 7,9 7,4 1,0 11,00 58,4 0,00 0,0 0,0 0,0
Sva gradiva podrucja ukupno 51,18 15,0 3,38 7,9 6,6 1,0 11,00 58,4 0,00 0,0 0,0 0,0
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Podrucje

OPCINA MOSCENICKA DRAGA

GRAD NOVI VINODOLSKI

Ukupnaduljina

Duljina obale s vrlo visokom i visokom

Ukupnaduljina

Duljina obale s vrlo visokom i visokom

obale Opcine ranjivoséu (CVI=4i5) obale Grada ranjivoséu (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne  sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale
Namjena obale namjeni | OpCine namjeni Grada
Sve namjene 17,12 100,0 5,62 100,0 32,8 32,8 30,62 100,0 1,76 100,0 5,7 5,7
GP-ovi naselja 2,01 11,7 0,91 16,2 45,3 5,3 12,23 39,9 0,95 54,0 7,8 3,1
Izgradeni dijelovi 1,76 10,3 0,83 14,8 47,2 4,8 11,30 36,9 0,90 51,1 8,0 2,9
Neizgradeni dijelovi 0,25 1,5 0,08 1,4 32,0 0,5 0,93 3,0 0,05 2,8 5,4 0,2
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 0,36 2,1 0,13 2,3 36,1 0,8 3,47 11,3 0,08 4,5 2,3 0,3
Izgradeni dijelovi 0,00 0,0 0,00 0,0 = 0,0 2,79 91 0,08 4,5 2,9 0,3
Neizgradeni dijelovi 0,36 2,1 0,13 2,3 36,1 0,8 0,68 2,2 0,00 0,0 0,0 0,0
Izgradena podrucjaizvan GP-ova 0,40 2,3 0,07 1,2 17,5 0,4 0,40 1,3 0,00 0,0 0,0 0,0
Negradiva podrucjaizvan GP-ova 14,35 83,8 4,51 80,2 31,4 26,3 14,52 47,4 0,73 41,5 5,0 2,4
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 1,76 10,3 0,83 14,8 47,2 4,8 14,09 46,0 0,98 55,7 7,0 3,2
Svi GP-ovi ukupno 2,37 13,8 1,04 18,5 43,9 6,1 15,70 SIS 1,03 58,5 6,6 3,4
Sva gradiva podrucja ukupno 2,77 16,2 1,11 19,8 40,1 6,5 16,10 52,6 1,03 58,5 6,4 3,4
Podrucje OPCINA OMISALJ GRAD OPATIJA

Ukupnaduljina

Duljina obale s vrlo visokom i visokom

Ukupnaduljina

Duljina obale s vrlo visokom i visokom

obale Opcine ranjivoséu (CVI=4i5) obale Grada ranjivoscu (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne | sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale
Namjena obale namjeni _ Opcine namjeni | Grada
Sve namjene 49,85 100,0 5,62 100,0 11,3 11,3 16,01 100,0 5,93 100,0 37,0 37,0
GP-ovi naselja 6,32 12,7 1,15 20,5 18,2 2,3 14,15 88,4 4,96 83,6 35,1 31,0
I1zgradeni dijelovi 2,71 5,4 0,75 13,3 21,7 1,5 14,00 87,4 4,96 83,6 35,4 31,0
Neizgradeni dijelovi 3,61 7,2 0,40 7,1 11,1 0,8 0,15 0,9 0,00 0,0 0,0 0,0
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 16,29 32,7 1,91 34,0 11,7 3,8 0,91 5,7 0,25 42 27,5 1,6
I1zgradeni dijelovi 12,98 26,0 1,40 24,9 10,8 2,8 0,91 5,7 0,25 4,2 27,5 1,6
Neizgradeni dijelovi 3,31 6,6 0,51 9,1 15,4 1,0 0,00 0,0 0,00 0,0 = 0,0
Izgradena podrucjaizvan GP-ova 0,28 0,6 0,03 0,5 10,7 0,1 0,00 0,0 0,00 0,0 - 0,0
Negradiva podrucjaizvan GP-ova 26,96 54,1 2,53 45,0 9,4 5,1 0,95 5,9 0,72 12,1 75,8 4,5
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 15,69 31,5 2,15 38,3 13,7 4,3 14,91 93,1 5,21 87,9 34,9 32,5
Svi GP-ovi ukupno 22,61 45,4 3,06 54,4 13,5 6,1 15,06 94,1 5,21 87,9 34,6 32,5
Sva gradiva podrucja ukupno 22,89 45,9 3,09 55,0 13,5 6,2 15,06 94,1 5,21 87,9 34,6 32,5
Podrucje OPCINA PUNAT GRAD RAB

Ukupnaduljina

Duljina obale s vrlo visokom i visokom

Ukupnaduljina

Duljina obale s vrlo visokom i visokom

obale Opcine ranjivoséu (CVI=4i5) obale Grada ranjivoséu (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne | sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale
Namjena obale namjeni__ Opcine namjeni Grada
Sve namjene 28,67 100,0 2,68 100,0 9,3 9,3 124,79 100,0 34,33 100,0 21,5 27,5
GP-ovi naselja 4,00 14,0 0,34 12,7 8,5 1,2 31,53 25,3 21,07 61,4 66,8 16,9
Izgradeni dijelovi 3,90 13,6 0,28 10,4 7,2 1,0 30,88 24,7 20,67 60,2 66,9 16,6
Neizgradeni dijelovi 0,10 0,3 0,06 2,2 60,0 0,2 0,65 0,5 0,40 1,2 61,5 0,3
I1zdvojeni GP-ovi izvan naselja 7,58 26,4 0,38 14,2 5,0 1,3 5,96 4,8 1,25 3,6 21,0 1,0
Izgradeni dijelovi 7,18 25,0 0,35 13,1 4,9 1,2 2,83 2,3 0,55 1,6 19,4 0,4
Neizgradeni dijelovi 0,40 1,4 0,03 1,1 7,5 0,1 3,13 2,5 0,70 2,0 22,4 0,6
Izgradena podruéjaizvan GP-ova 0,05 0,2 0,00 0,0 0,0 0,0 0,70 0,6 0,08 0,2 11,4 0,1
Negradiva podrucjaizvan GP-ova 17,04 59,4 1,96 73,1 11,5 6,8 86,60 69,4 11,93 34,8 13,8 9,6
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 11,08 38,6 0,63 23,5 5,7 2,2 33,71 27,0 21,22 61,8 62,9 17,0
Svi GP-ovi ukupno 11,58 40,4 0,72 26,9 6,2 2,5 37,49 30,0 22,32 65,0 59,5 17,9
Sva gradiva podrucja ukupno 11,63 40,6 0,72 26,9 6,2 2,5 38,19 30,6 22,40 65,2 58,7 18,0
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Podrucje GRAD RIJEKA OPCINAVRBNIK
Ukupnaduljina | Duljinaobale svrlovisokomivisokom|| Ukupnaduljina |Duljinaobalesvrlovisokomivisokom
obale Grada ranjivoséu (CVI=4i5) obale Opéine ranjivos¢u (CVI=4i5)
% od % od % od % od
ukupne  sveukupne ukupne  sveukupne
km % km % duljine duljine km % km % duljine duljine
obale po obale obale po obale

Namjena obale namjeni Grada namjeni___ OpCine
Sve namjene 29,11 100,0 12,68 100,0 43,6 43,6 19,00 100,0 0,76 100,0 4,0 4,0
GP-ovi naselja 10,73 36,9 2,54 20,0 23,7 8,7 1,64 8,6 0,33 43,4 20,1 1,7
Izgradeni dijelovi 10,73 36,9 2,54 20,0 23,7 8,7 1,54 8,1 0,33 43,4 21,4 1,7
Neizgradeni dijelovi 0,00 0,0 0,00 0,0 = 0,0 0,10 0,5 0,00 0,0 0,0 0,0
Izdvojeni GP-ovi izvan naselja 15,60 53,6 8,64 68,1 55,4 29,7 0,70 3,7 0,00 0,0 0,0 0,0
Izgradeni dijelovi 15,30 52,6 8,54 67,4 55,8 29,3 0,00 0,0 0,00 0,0 - 0,0
Neizgradeni dijelovi 0,30 1,0 0,10 0,8 33,3 0,3 0,70 3,7 0,00 0,0 0,0 0,0
Izgradena podrudjaizvan GP-ova 0,00 0,0 0,00 0,0 - 0,0 0,23 1,2 0,00 0,0 0,0 0,0
Negradiva podrucjaizvan GP-ova 2,78 9,5 1,50 11,8 54,0 5,2 16,43 86,5 0,43 56,6 2,6 2,3
Svi izgradeni dijelovi GP-ova ukupno 26,03 89,4 11,08 87,4 42,6 38,1 1,54 8,1 0,33 43,4 21,4 1,7
Svi GP-ovi ukupno 26,33 90,5 11,18 88,2 42,5 38,4 2,34 12,3 0,33 43,4 14,1 1,7
Sva gradiva podrucja ukupno 26,33 90,5 11,18 88,2 42,5 38,4 2,57 13,5 0,33 43,4 12,8 1,7
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7. PRIMJENA REZULTATA ISTRAZIVANJA
U PROSTORNOM PLANIRANJU

U odnosu na utjecaj zbog klimatskih promjena, prije svega predvidenog po-
dizanja razine mora, potreba za utvrdivanjem kriterija, smjernica i preporuka
za prostorno planiranje obalnog podrucja naglasava se i na razini Europske
unije direktivama, protokolima, strategijama i dr. Takoder i na razini Repu-
blike Hrvatske ratifikacijom europskih dokumenata i ostalim programima te
implementacijom u zakonodavni okvir (kako je u uvodnom dijelu detaljno
prikazano).

Unatoc¢ tome, u planiranju prostora niti na drzavnoj/zupanijskoj razini, niti
na lokalnoj provedbenoj razini, takva istrazivanja ranjivosti obalnog podruc-
ja uglavnom nisu izradivana za podruc¢ja pojedine jedinice lokalne
samouprave i cjelovitoga obalnog podrucja isto¢nog Jadrana. Stoga i mo-
gudi utjecaj klimatskih promjena i ranjivost obalnog podrucja nisu sustavno

primjenjivani u prostornom planiranju kao podloga za definiranje specific-
nih uvjeta gradnje i uredenja prostora.

Provedeno istraZivanje pokazalo je kompleksnost i dugotrajnost u dobiva-
nju kvalitetnih rezultata uporabljivih u prostornim planovima (kojemu je
prethodilo utvrdivanje metodologije u skladu s karakteristikama istraziva-
nog podrucja i podneblja). Metodoloski okvir je moguce dodatno dopuniti,
a time i unaprijediti, primjenom ostalih podataka o prostoru i podneblju

(koji u ovom istraZivanju nisu koristeni zbog nedostupnosti ili njihova nepo-

stojanja) te primjenom kvalitetnijih detaljnijih podloga (jer jo$ nisu
izradene).

Kako bi se dobiveni rezultati provedenog istrazivanja primijenili u prostor-
nom planiranju, razmotrena je njihova reinterpretacija u odnosu na razlicite
vrste planiranja (stratesko, provedbeno), odnosno razini/mjerilo planiranja
(zupanijska, lokalna razina) te primjenu u odnosu na vrstu planiranih pro-
mjena u prostoru (gradnja linijske infrastrukture, obalne gradevine te ostalih

gradevina smjestenih na obalnom podrudju).

Tocke obalne linije na udaljenosti 25 m koje su se analizirale u ovom istrazi-
vanju, u odnosu na zadane parametre, su na Slici 67. interpretirane kao linije
od 25 metara. Ipak, konacni je rezultat izrazito fragmentirana linija u odnosu

na kategoriju ranjivosti sto nije primjenjivo za direktnu primjenu u planira-
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nju kroz strateski prostorni plan sitnog mjerila. Stoga u daljnjem istrazivanju
treba detaljnije ispitati prilagodbu vrijednosti ranjivosti obalne linije mjerilu
u kojem se izraduje prostorni plan.

U rezultatima ovoga istrazivanja naglaseno je da bi CVI vrijednosti ranjivosti
podrucja koje su utvrdene kao umjereno, nisko ili veoma nisko ranjiva, po-
navljanjem istrazivanja rezultata s noveliranim, kvalitetnijim podlogama
mogla rezultirati i vecom ranjivo$¢u od sada utvrdene. Medutim, obrnuto je
malo vjerojatno - podrucja obale koja su ve¢ u ovim rezultatima utvrdena
kao veoma visoke i visoke ranjivosti vjerojatno bi imala istu vrijednost CVI-ja.
Stoga se temeljem ovih rezultata za ta podrucja obale veoma visoke i visoke
ranjivosti utvrduje prostorni obuhvat: podrucje ranjive obale odreduje se li-
nijom obale (crte plimnog vala na obali) te linijom koja je udaljena najmanje
50 m od obalne linije i dodatno podrucjem obuhvacenim izohipsom 5 m n. v.

(primjenjuju se oba kriterija).

Analizom dobivenih rezultata utvrduju se moguce primjene u zakonodav-
nom okviru, prostornim planovima te programima i mjerama za obnovu/
rekonstrukciju izgradenih dijelova obalnog podrudja.

Rezultati istrazivanja u odnosu na zakonodavni okvir

Zakonom o prostornom uredenju’ propisano je ogranicenje gradnje u poja-
su 100 m od obalne linije® u izdvojenim gradevinskim podru¢jima izvan
naselja te na prostoru izvan gradevinskih podrucja na kojem se namjerava
graditi igraliste za golf te sportsko-rekreacijsko igraliste na otvorenom. Ana-
liza rezultata ovoga istrazivanja pokazuje da je potrebno preispitati potrebu
primjene ogranic¢enja gradnje i na obalnom dijelu gradevinskih podrucja
naselja (a posebno na one obalne dijelove koja su ovim istrazivanjem utvr-
dena kao najugrozenija) te preispitati potrebu ogranicenja daljnjega
duZobalnog Sirenja svih postojecih gradevinskih podrucja koja su ovim
istrazivanjem utvrdena kao veoma visoko i visoko ranjiva.

Narodne novine 153/13,65/17,114/18 i 39/19.

Zabranjeno je gradenje novih gradevina, osim gradevina komunalne i prometne infra-
strukture koje po svojoj prirodi zahtijevaju smjestaj na obali i podzemne infrastrukture,
pratecih sadrZaja ugostiteljsko-turisticke namjene, gradevina koje po svojoj prirodi zahti-
jevaju smjestaj na obali (brodogradilista, luke i sl.) te uredenje javnih povrsina.



PRIMJENA REZULTATA ISTRAZIVANJA U PROSTORNOM PLANIRANJU

Primjena rezultata istrazivanja u Prostornom planu Primorsko-goranske
Zupanije (strateska razina)

Uz potrebu reinterpretacije ranjivosti obalne linije na razini PGZ-a, primjere-
no mjerilu Zupanijskoga Prostornog plana, potrebno je:

» Preispitati potrebu dopune tema kojima se utvrduje osjetljivost pro-

stora (Cl. 372.) temom ranjivosti obalnog podrucja.

« Preispitati potrebu prikaza u grafickom dijelu Prostornog plana Pri-
morsko-goranske Zupanije — mjere ogranicenja u koristenju, koji prati i:

« propisivanje obveza i/ili smjernica prije planiranja i za planiranje
gradenja, provedbu i pracenje na ugrozenom obalnom podrudju
kroz prostorne planove lokalne razine

« sukladno prethodnom propisati za prostorne planove lokalne razi-
ne obvezu preispitivanja utvrdenih, a joS uvijek neizgradenih

dijelova gradevinskih podrucja ciji su dijelovi smjesteni uz vrlo vi-
soko ivisoko ranjivu obalnu liniju utvrdenu ovim istrazivanjem.

Primjena rezultata istrazivanja u prostornim planovima lokalne razine
(provedbena razina)

Nacelni zakljucci ovoga istraZivanja koji se trebaju primjenjivati prigodom
provedbenog planiranja obvezno na obalnom podrucju utvrdenom kao ve-
oma visoko i visoko ranjivo, a po potrebi i na umjereno ranjivo, u skladu s

dodatnim detaljnijim istraZivanjima mogucih utjecaja predvidenih klimat-
skih promjena, su kako slijedi:

« Provoditi dodatna detaljna istrazivanja te temeljem njih propisivati
dodatne uvjete gradnje, uredenja, opremanja i odrzavanja gradevina i
povrsina te infrastrukturnih objekata i uredaja.

« Zalinijske infrastrukturne gradevine koje je nuzno smijestiti na obalnom
podrucju (uz stru¢no dokazivanje nuznosti smjestaja na obalnom po-
drucju), te gradevine i povrsine koje po svojoj prirodi zahtijevaju smjestaj
na obali (uz stru¢no dokazivanje opravdanosti planiranja lokacije u veo-
ma visoko i visoko a ne manje ranjivom obalnom podrucju), propisati
specifi¢ne uvjete gradnje kao i (po potrebi) obvezu provedaba prethod-

nih detaljnijih istraZivanja ranjivosti obalnog podrudja.

« Zavisokogradnju i uredenje povrsina koje po svojoj prirodi ne zahtije-
vaju smjestaj na obali propisati specificne uvjete gradnje (uz
prethodno stru¢no dokazivanje opravdanosti smjestaja takve gradevi-
ne odnosno povrsine), kao i po potrebi provoditi prethodna detaljnija

istraZivanja ranjivosti obalnog podrucja (kao podloga za izradu pro-
stornog plana odnosno njegovih izmjena/dopuna):
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U izgradenim dijelovima gradevinskih podrucja

« za novu gradnju - zabraniti/dopustiti uz propisivanje specifi¢nih
uvjeta gradnje

« za zamjensku gradnju - zabraniti/dopustiti uz propisivanje speci-
ficnih uvjeta gradnje

« zarekonstrukciju - propisati specificne uvjete rekonstrukcije.

U neizgradenim dijelovima gradevinskih podrucja

« preispitati te stru¢no opravdati zadrzavanje neizgradenih dijelova

gradevinskih podrucja na ranjivom obalnom podrucju

* usmjernicama za izradu urbanistickog plana uredenja obvezati na
propisivanje specificnih uvjeta gradnje.

Primjena rezultata istrazivanja u mjerama i programima drzavne/zupa-
nijske/lokalne razine

« Za veoma visoko i visoko ranjiva podrucja predvidjeti model(e) pro-
vedbe obvezne rekonstrukcije, obnove i/ili odrzavanja postojecih
gradevina i povrSina te infrastrukturnih objekata i uredaja i smanjiva-
nja ranjivosti obalnog podrucja prikladnom (do)gradnjom/uredenjem.
Posebno onih pojedinacnih gradevina i kulturno-povijesnih cjelina
koje su upisane u Registar kulturnih dobara Republike Hrvatske.

«  Utvrditi financijski okvir, nacin upravljanja i pracenja provedbe primjene

novih saznanja o ranjivim i ugrozenim dijelovima obalnog podrucja.

Daljnja usmjerenja za istrazivanje

« Dorada metodologije za utvrdivanje ranjivosti na razini PGZ-a (po pri-
bavljanju noveliranih/kvalitetnijih podloga ili uporaba novih podloga i
podataka koji mogu pridonijeti odredivanju ranjivosti obalnog po-
drugja).

« Prilagodba rezultata ranjivosti obalne linije po tockama na svakih 25 m
obalne linije mjerilu Prostornog plana Primorsko-goranske Zupanije
(1:100.000).

« Utvrdivanje kriterija za odredivanje ranjivih obalnih podrucja u odno-
su na evidentiranu ranjivost obalne linije (nadmorska visina,
udaljenost od obalne linije, i sl.).

» Zatako utvrdena podrucja preispitati potrebu / odrediti obveznu pro-
vedbu detaljnijih istraZivanja obalnog podrucja koja prethode izradi
prostornog plana, kako bi se utvrdio jedinstveni pristup u odredivanju

ranjivosti obalnih podrucja - ponovljivi, medusobno usporedivi i ned-
vosmisleno utvrdeni rezultati.
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8. ZAKLJUCAK

Ovim istrazivanjem analizirana je ranjivost obalnog podrucja Primorsko-go-
ranske Zupanije zbog podizanja razine mora. Za potrebe istraZivanja
ukljucene su Zupanijske lucke uprave, Upravni odjel za pomorsko dobro,
promet i veze Primorsko-goranske Zupanije te jedinice lokalne samouprave.
Svi su dostavili dostupne podatke i sudjelovali u terenskim istrazivanjima ti-
jekom kojih su zabiljezene visine dosadasnjih poplava, izmjerene visine
obala i zabiljezeni dosadasnji problemi s povisenim razinama mora, te osta-

li dogadaji znacajni za ovo istrazivanje.

Analizom je pruzen pregled mjerodavnih istrazivanja obalne ranjivosti na
Jadranu, Sredozemlju i globalno. Tako je uvaZavajuci prethodno navedena
znanstvena istrazivanja, te uzimajuci u obzir karakteristike i specificnosti
prirodnih znacajki Primorsko-goranske zupanije, odreden stupanj ranjivosti
obala Zupanije preko standardno koristenog indeksa obalne ranjivosti CVI -
Coastal Vulnerability Index, za svakih 25 m obale. To je bilo izrazito sloZeno i
zahtjevno, ali prijeko potrebno zbog razvedenosti obale. S obzirom na pri-
rodne karakteristike podrucja, indeks obalne ranjivosti utvrden je na osnovi
analize geoloske grade, obalnog nagiba u odnosu na opasnost od odrona,
djelovanja valova, plavljenja obale i prisutnosti Zala. Svaka od navedenih
varijabli je rasclanjena i detaljno obrazlozena. Izradene su karte ranjivosti
obala Zupanije u mjerilu 1:25.000 za analizirane podindekse i zbirni indeks.

Naseljenost podrucja, odnosno antropogeni utjecaj i socioloski elementi
nisu uzeti u obzir kao posebni parametri (podindeksi) pri provedenoj analizi
jer se cijelo obalno podru¢je Zupanije nastojalo uniformno obraditi zbog
mogucnosti koristenja rezultata ove Analize kao podloge u prostornom pla-
niranju, $to je bio jedan od ciljeva. Da se uzela u obzir naseljenost obalnog
podrucja, nenaseljena podrucja bila bi prividno manje ranjiva, a tako moz-
da i pogodna za gradnju pa bi, u naknadnim analizama, ista ta podrucja
postala ranjivija.

Rezultate istraZivanja potrebno je sagledati u kontekstu koristenih dostu-
pnih podloga sitnijeg, a time i nepreciznijeg mjerila i razvedenosti obale,
raznolikog reljefa, sloZzene geoloske grade i neujednacenoga antropogenog
djelovanja. Zbog toga je potrebno provesti detaljnije analize utvrdenih po-
tencijalno ugrozenih podrucja. Adekvatne analize ranjivosti visestruko su
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sloZenije pa je, osim preciznije geoloske podloge i modela terena, potrebno
detaljno analizirati i utjecaj valova, pogotovo doseg njihovog djelovanja i
utjecaj na teren.

Ranjivost obalnog pojasa Primorsko-goranske zupanije zbog podizanja razi-
ne mora relativno je povoljna, ali najvece vrijednosti indeksa obalne
ranjivosti uglavnom su vezane uz naseljena podrucja. Naselja uz obalu
uglavnom su formirana na zasti¢enim i/ili ravnijim dijelovima obale, poput
zaSticenih uvala, podrucja uz vodotoke, na naplavinamai sl. Dio naselja se i
prosirio nasipavanjem mora (npr. gradovi Rijeka, Cres i Crikvenica). Takva
podrucja vec¢ su ugrozena, prvenstveno od obalnog plavljenja, zbog pove-
vec¢ sada potrebno razmisljati o nacinu umanjenja nepovoljnih ucinaka po-
dizanja razine mora, za $to ¢e biti prijeko potreban pojedinacni pristup.
Posebno ce ugrozene biti obalne gradevine kod kojih se povecanjem ekstre-
mnih razina mora i valova mijenjaju projektni parametri. Znacajnim
premasivanjem projektnih parametara moze doc¢i do ostecenja konstrukci-
ja. Nekim obalnim gradevinama bit ¢e ugroZena funkcionalnost zbog

prelijevanja valova ili smanjenja visine operativne obale.

Vrijednosti zbirnog CVI-ja pokazali su da je manji dio obale Zupanije ugro-
Zen (13 %), ali se negativan utjecaj pojedinih razmatranih varijabli ne smije
zanemariti. Rezultati po pojedinim varijablama ukazuju da je Cetvrtina oba-
le Zupanije (24 %) ugroZzena obalnim plavijenjem, $to je podatak koji
ukazuje na nuznost sagledavanja i rjeSavanja tog problema. Taj je podatak
potrebno utvrditi u kontekstu visinske preciznosti dostupnih podloga, sto je
naglaseno i u ostalim istrazivanjima na podrucju Hrvatske, pa se naglasava
potreba za izradom detaljnih snimaka obalnog podrucja. Realnim poveca-
njem razine mora za 60 cm sadasnji udio ranjive obale bi se povecao na
nesto manje od 30 %. Kod ekstremnih dogadaja popracenih povecanjem

razine mora od 120 cm, taj udio bi se pak povecao na cak 35 % obalne linije.

Kao najranjivije podrucje Zupanije isticu se otok Susak, dijelovi otoka Vele
Srakane i Male Srakane te Unije zbog kombinacije nepovoljne geoloske gra-
de, djelovanja valova, nagiba terena i plavljenja obale. U ovoj Analizi je
pretpostavljeno da se nepovoljna geoloska grada proteze do same obale,
iako je u stvarnosti ta raspodjela puno slozenija. Manji otoci i otoCici izrazito
su ugrozeni ocekivanim promjenama, pogotovo u odnosu na njihovu povr-
Sinu i duljinu obalne linije. Sre¢om, tim otocima ne prijeti veliki rizik jer ili
nisu izgradeni i naseljeni, ili su izgradene samo manje gradevine poput pri-
stana ili svjetionika.

Mjere za umanjenje nepovoljnih ucinaka ekstremnih razina mora i valovanja
u naseljenim podrucjima primarno Ce se sastojati od rekonstrukcije, do-
gradnje i izgradnje nove obalne infrastrukture. Prije svega preporucuje se



provedba redovitog monitoringa, odrzavanja i pracenja ponasanja postoje-
¢ih gradevina. Neke od opcenitih mjera koje je moguce primijeniti za
umanjenje nepovoljnih ucinaka ekstremnih razina mora i valovanja na iz-
gradenim dijelovima obale su:

» umanjiti agitaciju valova u lu¢kom prostoru i ispred obala smanje-
njem prelijevanja, korekcijom tlocrtne dispozicije luckog otvora,
smanjenjem koeficijenta refleksije valova na obalama, izgradnjom no-
vih lukobranaiisl.

» podizati kotu obala radi smanjenja plavljenja

« U sklopu planiranih rekonstrukcija prostora, uz obalu naselja predvi-
djeti prostor (konstrukcije) za postavljanje privremenih brana

« pomicati obalnu liniju prema moru prosirenjem obalnih Setnica, jav-
nih povrsina, izgradnjom umjetnih Zala i sl.

« po mogucnosti postaviti sustav obrane od plavljenja i evakuacije voda

« regulacije vodotoka ne smiju se izvoditi na nacin kojim bi se povecali
maksimalni protoci na naseljenim podrucjima i us¢ima vodotoka

« izgraditi novu obalnu infrastrukturu.

Za sve te mjere potrebno je provesti detaljna preliminarna istraZivanja, a
projektima je potrebno pristupiti planski i multidisciplinarno.

U sklopu detaljnih analiza potrebno je istraZiti utjecaj lokalnih pojava na ra-
njivost obalnog podrucja, poput seSa, meteo cunamija i sl., na zatvorenim
akvatorijima poput luke Malog LoSinja, Creskog zaljeva, Bakarskog zaljeva,
Krckog zaljeva, Puntarske drage, rijecke luke i sl. Naime, takve pojave mogu
uzrokovati i intenzivna plavljenja obalnih naselja, a ve¢ sada su zabiljezene

u Malom LoSinju i u sredistu Rijeke.

Provedeno istraZivanje ukazalo je na kompleksnost i dugotrajnost u dobiva-
nju kvalitetnih rezultata uporabljivih u prostornim planovima, kojemu je
prethodilo utvrdivanje metodologije u skladu s karakteristikama istraziva-
nog podrucja i podneblja. Metodoloski je okvir moguce dodatno dopuniti, a
time i unaprijediti, primjenom ostalih podataka o prostoru i podneblju koji
u ovom istrazivanju nisu koristeni zbog nedostupnosti ili njihova nepostoja-
nja te primjenom kvalitetnijih, detaljnijih podloga koje jo$ nisu izradene.

Analizom dobivenih rezultata utvrdene su moguce primjene u odnosu na za-
konodavni okvir, prostorne planove strateSke i provedbene razine te programe

i mjere za obnovu/rekonstrukciju izgradenih dijelova obalnog podrucja.
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