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1. uvoD

Poplava je prirodni fenomen prilikom kojeg dolazi do izlijevanja vece koli¢ine vode
na teren koji u normalnim uvjetima nije pod vodom. Poplave spadaju u kategoriju prirodnih
katastrofa koje mogu uzrokovati gubitke ljudskih zivota, unistavanje domova, infrastrukture,
poljoprivrednih povrsina te mogu dovesti do znac¢ajnih izmjena u okoliSu (Simonovié¢, 2013.).
Slika 1. prikazuje podrucje zahvac¢eno poplavom gdje se moze Vvidjeti $tetni utjecaj poplave na
stanovni$tvo i infrastrukturu. Svake godine biljezi se ucestali broj poplava koje stvaraju velike
financijske gubitke te imaju snazan socioloski i ekonomski utjecaj na drustvo. Poplave u
rijekama mogu biti uzrokovane klimatoloskim uvjetima poput padalina, otapanja snijega
odnosno otapanja leda ali mogu biti uzrokovane i ostalim pojavama poput potresa, odrona
zemljista te puknuca brana ili drugih hidrotehni¢kih objekata (Bonacci, 2003.). Uslijed takvih
uvjeta dolazi do formiranja poplavnog vala u rijecnom koritu koje cesto nema kapacitet
prihvacanja tolikih koli¢ina vode te dolazi do prelijevanja vode iz korita rijeke u inundacijsko
podrucje ali i izvan njega. Poplavni val koji tece nizvodno predstavlja opasnost za ljudske
zivote 1 Cesto stvara veliku materijalnu Stetu te moze generirati iznimne posljedice ukoliko

pogodene strane poplavu docekaju nepripremljene (Nunes Correia et al., 1998.).

Slika 1. Podrucje zahvaceno poplavom



Upravljanje rizikom od poplava predstavlja planiranje sustava koji bi omogucéio smanjenje
rizika kroz razliCite strukturne i nestrukturne mjere ali se takoder odnosi i na procese
upravljanja u postoje¢im situacijama tijekom poplava a sve u svrhu smanjenja moguéih
posljedica katastrofe na pogodenom podrucju (Plate, 2002.). Preliminarna procjena rizika,
koja se sastoji od definiranja hazarda i ranjivosti pojedinih podrucja te obuhvaca postojece ili
nepostojece mjere obrane od poplava, definira parametre za izradu preliminarnih karata rizika.
Na temelju navedenih karata rizika izraduju se planovi upravljanja rizikom koji definiraju
kakve mjere je potrebno provesti za smanjenje rizika na promatranom podrucju te analizu

uc¢inkovitosti odabranih mjera (Pistrika & Tsakiris, 2007.).

2. TRENUTNO STANJE ISTRAZIVACKOG PODRUCJA

Rizik od poplava predstavlja kombinaciju vjerojatnosti pojave poplave i mogucih
Stetnih posljedica na zdravlje ljudi, okoli$, kulturnu bastinu i gospodarsku aktivnost koje se
povezuju s poplavama (2007/60/EC). Istrazivanje, kao i postojeca dobra praksa, u podrucju
procjene rizika od poplava temelji se na procjeni veli¢ina kao §to su hazard i ranjivost koje se
u raznim funkcionalnim zavisnostima koriste za definiciju i procjenu rizika. Pojava rizika
povezana je s dovodenjem u opasnost ljudskih Zivota ili imovine (Kron, 2002.) medutim
ukoliko nema ugrozenih strana smatra se da nema ni rizika. Definicija rizika (Kron, 2005.)
moze se prikazati kao:

Rizik = f(hazard, ranjivost)
Hazard
Hazard predstavlja svojstvo dogadaja odredene vjerojatnosti pojave koji moze ugroziti ljudski
zivot (Spachinger et al. 2008.). Moze se definirati i kao jacina utjecaja neke prirodne
katastrofe na ljudski zivot i imovinu. Medutim, procjena poplavnog hazarda odnosi se

uglavnom na ugrozenost ljudskog zivota. U prvom koraku izra¢unava se protok za odredeni



povratni period koji predstavlja prosje¢no vrijeme T izmedu pojave poplave koja je jednaka ili
veca od neke oc¢ekivane vrijednosti poplave Xx.
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Prilikom procjene hazarda nuzno je definirati veli¢inu poplave za odredene vjerojatnosti

pojave odnosno povratne periode na podrucjima koja bi mogla biti poplavljena:

(a) poplave male vjerojatnosti (Qsoo, Q1000),

(b) poplave srednje vjerojatnosti (Q100, Q200),

(c) poplave velike vjerojatnosti (Q1o, Q2s).

Slika 2. Modelski prikaz poplave za odabrani protok (Simonovié, 2013.)

Prilikom procjene hazarda u drugom koraku potrebno je, za izracunatu veli¢inu protoka,
definirati karakteristike poplave za poplavljeno podru¢je (De Bruijn et al. 2015.) koje su

nuzne za definiranje stupnja hazarda i jaCine utjecaja na stanovnistvo:

e opseg poplava — pretpostavljena povrsina koja ¢e se naci pod vodom,



e dubina vode ili vodostaj,

e brzina toka.
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Slika 3. Procjena hazarda uzrokovanog brzinom toka i dubinom vode (izvor: Bureau of

Reclamation)

Procjena hazarda definira se kroz utjecaj poplavne vode izrazen kroz brzinu toka i dubinu
vode. Navedeni parametri odabrani su iz razloga §to se pomoc¢u njih najlakSe procjenjuje

opasnost od utjecaja poplavne vode na odraslog ¢ovjeka.

Kao rezultat procjene hazarda izraduju se karte poplavnog hazarda za analizirano podruéje
gdje se hazard definira u tri osnovne kategorije:

- niski hazard,

- umjereni hazard,

- visoki hazard.

Niski hazard ne predstavlja opasnost za odraslu osobu, umjereni hazard zahtijeva izniman

oprez dok visoki hazard predstavlja opasnost od poplave za odraslu osobu bilo koje dobi.



Slika 4. Karta poplavnog hazarda (Simonovi¢, 2013.)

Ranjivost

Ranjivost predstavlja osobinu sustava da pretrpi Stetu uslijed pojave nekog ekstremnog
dogadaja (De Wrachien et al. 2008.). Pomocu ranjivosti moze se opisati stupanj osjetljivosti
sustava da se bori s izloZenosti odredenim nepogodama. Ranjivost je funkcija karaktera

sustava i jaCine udara kojima je sustav izlozen i moze se definirati kao:

Ranjivost = osjetljivost x izloZenost

Osjetljivost

Osjetljivost se moze izraziti kao svojstvo koliko se pojedini dio sustava moze boriti s
poplavama te kakve posljedice to ostavlja na sustav. Moze se procijeniti kroz potencijalnu

Stetu koja moze nastati uslijed pojave poplavnog vala.
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Tablica 1. Podjela ranjivosti temeljem koncepta osjetljivosti i izlozenosti (izvor: Report On
Vulnerability Analysis, International Sava River Basin Commission)

1zloZenost

IzloZenost se moZe opisati koliko dugo 1 koliko Cesto je sustav izloZen nekoj katastrofi
(Brooks, 2003.). Izlozenost ovisi o tome gdje ljudi Zive te kako stvaraju svoja naselja i
zajednice. Kod pojave poplava izlozenost moze trajati jako dugo $to moze generirati izuzetne
posljedice za razliku od nekih drugih prirodnih katastrofa koje imaju jako kratko trajanje

(Aubrecht et al. 2012.). Razina izloZenosti definira se kao:

e Visoka izloZzenost — podru¢ja zahvadena poplavom veée vjerojatnosti pojave
(Q10,Q20),

e Umjerena izloZenost — podrucja zahvadena poplavom srednje vjerojatnosti pojave
(Q100),

e Niska izlozenost — podru¢ja zahvacena poplavom male vjerojatnosti pojave

(Q500,Q1000),

e Nema izlozenosti podruéja koja nisu zahvacena poplavama.
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Tablica 2. Podjela rizika prema procjeni hazarda i ranjivosti (izvor: Report On Vulnerability
Analysis, International Sava River Basin Commission)

Upravljanje rizikom predstavlja skup radnji za smanjenje posljedica poplava. Svrha
upravljanja rizikom je kontroliranje poplava u smislu pripremljenosti i minimiziranja utjecaja
(Plate, 2002.). Uz procjenu rizika, upravljanje rizikom odnosi se i na upravljanje postoje¢im

sustavom kao i primjenu razli¢itih strukturnih i nestrukturnih mjera za smanjenje rizika.

Strukturne mjere

Strukturne mjere podrazumijevaju zahvate u prostoru poput izgradnje brana, akumulacija i
nasipa te poboljsanja postojece infrastrukture u svrhu zadrzavanja i preusmjeravanja vode od
branjenog podru¢ja. Medutim, strukturne mjere ne mogu u cijelosti eliminirati rizik od
poplava te zbog svoje fizicke prisutnosti mogu stvoriti lazni osjecaj sigurnosti medu
stanovnistvom §to moze dovesti do naseljavanja i koriStenja zemljiSta u zabranjenim zonama

(Simonovi¢, 2013.).

Nestrukturne mjere

Nestrukturne mjere imaju ulogu smanjenja moguc¢ih posljedica rizika koje nije moguce
eliminirati strukturnim mjerama (Molinari et al. 2013., Koks et al. 2014.). Nestrukturne mjere

mogu biti:



¢ novelacija prostornih planova, reguliranje namjene i koriStenja zemljista,
e prognoziranje poplava, sustavi za rano uzbunjivanje,
e mjere obrane od poplava,

e pripremljenost i odgovor na katastrofu te oporavak nakon katastrofe.

Planovi za upravljanje rizikom fokusiraju se na prevenciju, zastitu i pripremljenost te ih je
nuzno pravovremeno azurirati uzevsi u obzir sve promjene u sustavu. Svrha navedenih
skupina mjera jest upravljanje rizikom od poplava odnosno smanjenje rizika u svrhu
minimiziranja gubitaka ljudskih Zivota i §tete na imovini te infrastrukturi. Provodenje ovakvih
mjere dovodi do podizanja razine pripremljenosti i otpornosti sustava na pojavu poplava te

brzi povratak u prvobitno stanje (De Bruijn, 2004., Vis et al. 2003.).

3. SMJERNICE BUDUCEG ISTRAZIVANJA

Prema ranije navedenoj definiciji, procjena rizika sastoji se od dvije osnovne
komponente: hazarda i procjene ranjivosti. Budu¢i da procjena rizika nije deterministi¢ki
proces potrebno je uzeti u obzir i odredene nepouzdanosti kako bi procjena rizika bila Sto
preciznija u cilju donosenja optimalnih odluka za upravljanje rizikom pri eventualnoj pojavi
poplava na nekom podruéju (Apel et al., 2004.). DonoSenje optimalnih odluka za upravljanje
rizikom moguce je ocekivati onda kada su uzete u obzir sve relevantne nepouzdanosti.
Nedostatak detaljne analize nepouzdanosti moZe dovesti do pogreSne procjene parametara
rizika te samim time znacajno utjecati na izradu planova i strategija upravljanja rizikom od
poplava (Merz & Thieken, 2005.). Izvori nepouzdanosti mogu biti u procjenama hidroloskih i
hidraulickih parametara poplava ali i u procjeni hazarda odnosno ranjivosti od poplava. Nize
su navedeni neki od izvora nepouzdanosti u procjeni rizika od poplava (Apel et al.,2006,

2008.):

e ulazni hidroloski podaci za generiranje sintetickog poplavnog vala,



¢ korelacija glavnog toka i eventualnih pritoka te brzina nailaska poplavnog vala,
e izracun protoka za odredeni povratni period koriStenjem razli¢itih probabilistickih
metoda,

e 0dnos izra¢unatog protoka Q i dubine vode H na promatranom podrucju,

e procjena inundacijskih podrudja i veli¢ine poplavljenih povrSina,

e upravljanje hidrotehni¢kim objektima za zastitu od Stetnog djelovanja poplava,

e probijanje nasipa ili otkazivanje drugih objekata za zastitu od poplava,

e definirane zone namjene i koriStenja zemljista,

e procjena osjetljivosti i izlozenosti poplavama pojedinog podrudja,

e promjena geomorfoloskih parametara u rijekama i inundacijskim podru¢jima tijekom

vremena,

e metode procjene Stete.
Danasnji pristup upravljanju rizikom od poplava podrazumijeva primjenu razli¢itih
strukturnih i nestrukturnih mjera za smanjenje rizika koje predstavljaju izvore nepouzdanosti
Stoga se otvara mogucénost daljnjeg istraZivanja u podru¢ju analize nepouzdanosti U svrhu
postizanja integralnog upravljanja rizikom od poplava. Integralni pristup podrazumijeva
cjelovitu analizu problema procjene rizika, od mjerenja ulaznih podataka i predvidanja
poplave sve do trenutka kada nastupi poplava. Analiza nepouzdanosti potrebna je kako bi se
donositeljima odluka olakSao proces donosenja odluka pod uvjetima ograni¢enih ulaznih
podataka, modelskih nepouzdanosti te promjenama u rije¢nom sustavu tijekom vremena (Hall
& Solomatine, 2010.). Procjena veli¢ine nepouzdanosti uz identifikaciju najutjecajnih izvora
nepouzdanosti moze dovesti do smanjenja propagacije rizika nizvodno od izvora prema

branjenom podrucju te dovesti do kvalitetnijeg upravljanja rizikom na promatranom podrucju.
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