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Sazetak

Procjene za prosjecan porast morske razine na globalnoj razini do kraja 21. stoljeca najc¢esce
variraju od 0,18 m do = 1 m u odnosu na danasnju razinu. Ako se razmatraju procjene koje
obuhvacaju i otapanje grenlandskog i antarktickog ledenog pokrova, tada se moze ocekivati
porast morske razine od 5 i viSe m. Sukladno s globalnim promjenama, razina Jadranskog
mora takoder je u porastu. Radi analize potencijalne ugrozenosti hrvatske obale od porasta
morske razine, izradena su tri modela porasta razine Jadranskog mora (od 1 m, 3 mi 6 m).
Na temelju modela analizira se utjecaj porasta morske razine na razlic¢ite socioekonomske
segmente obalnog prostora. Cilj jeistrazivanja definirati najugrozenije dijelove hrvatske obale.
Kako bi se mogli diferencirati najugrozeniji dijelovi, izraden je Indeks ugrozenosti obalnih
opcina (I ). U izradi Indeksa koristili su se analizom utjecaja dobiveni kvantitativni podaci o
prostornom obuhvatu poplavnih zona te ugroZenosti stanovnistva i prometne infrastrukture
obalne zone. Navedenim su varijablama s pomocu Analitickog hijerarhijskog procesa (AHP)
pridruzeni razliciti teZinski koeficijenti, ovisno o vaznosti varijable. Pri analizi svih triju modela
uoceno je kako se Zadar i njegova okolica isti¢u kao najugrozenije podrucje hrvatske obale.
Zbog toga je na primjeru Zadra izvr$ena znatno detaljnija analiza mikrolokacijskog utjecaja
porasta morske razine. Podaci dobiveni analizom razli¢itih modela pokazuju kako je gotovo
cijela hrvatska obala ugrozena, ali i da postoji velik nerazmjer u razini ugrozenosti pojedinih
dijelova hrvatske obale. Vaznost je ovog istraZivanja u tome s$to ono predstavlja temelj za
pravovremenu adaptaciju na negativne utjecaje buduceg porasta razine Jadranskog mora.

Summary

Estimates for the average global sea level-rise by the end of the 21st century usually vary from
0.18m up to = 1 m, as compared to the current level. If estimates encompassing the melting of
the Greenland and Antarctic ice sheets were considered, then the sea level would rise by about 5
meters or more. In line with global changes, the Adriatic Sea level is also rising. Three models of the
Adriatic sea-level rise (1m, 3m, 6m) have been developed to analyse the potential vulnerability of
the Croatian coast. The sea level-rise impact on the various socio economic aspects in the coastal
region was analysed based on these models. The aim of the research study is to define the most
vulnerable parts of the Croatian coast. The coastal vulnerability index (I,) was developed to
differentiate the most vulnerable areas. The index was developed by means of the quantitative
data obtained from the impact analysis on the spatial coverage of floodplains and the
vulnerability of the coastal population and traffic infrastructure. Depending on the significance
of the variable, the analytical hierarchy process (AHP) was used to assign different weight
coefficients to these variables. In the analysis of all three models, Zadar and its surroundings stand
out as the most vulnerable region. Thus, an in-depth analysis of the microlocation sea level-rise
impact was carried out for Zadar. The findings obtained by the analysis of different models show
that almost entire Croatian coast is vulnerable, but there is an important discrepancy in the level
of vulnerability of certain parts of the Croatian coast. This research study is important because
it is the basis for a timely adaptation to the negative impacts of the future Adriatic Sea level rise.

1. UVOD / Introduction

Globalna je morska razina udaljenost
od pretpostavljenog sredista Zemlje do
povrsine svjetskog mora te je u geoloskoj
proslosti prvenstveno bila uvjetovana

tektonikom ploc¢a (Coe and Church, 2005)
i utjecajem klimatskih i meteoroloskih
te hidrodinami¢kih faktora (Segota,
1996; Suri¢, 2006). Suvremeni trend
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porasta razine mora postupan je i
dugotrajan proces povecanja volumena
morske povrsine, koji je jedna od
glavnih posljedica klimatskih promjena

* Preliminarni rezultati istrazivanja prezentirani su na znanstvenom skupu ,12. savjetovanje kartografija i geoinformacije’, koji se odrzao u Zagrebu od 12. do 16.
studenog 2016. godine, dok su konacni rezultati predstavljeni u ovom radu. Napominjemo da rezultati nisu bili publicirani u zborniku s tog skupa.

“Nase more” 64(2)/2017. - Supplement, pp. 33-43




(Church, 2011). Taj proces uzrokuju
razliciti ¢imbenici, od topljenja ledenjaka
i ledenog pokrova te povecanja ukupne
kolicine vode koja pristize u mora i
oceane do termickog Sirenja morske
vode uzrokovanog ukupnim porastom
temperature mora (Yin, 2010). lako
je prosjecan porast morske razine na
globalnoj razini  zabiljezen tijekom
cijelog 20. stolje¢a, postoje naznake da
se prema pocetku 21. stoljeca taj proces
intenzivirao. U razdoblju od 1950. do
2000. godine zabiljezen je prosjecan
globalni godisnji porast morske razine od
1,8 mm + 0,3 mm (Church, 2004). Procjene
za daljnji prosjecan porast morske razine
na globalnoj razini do kraja 21. stoljeca
najcedce variraju od samo 0,18 m do
iznad T m u odnosu na danasnju razinu
(Churchidr, 2013; Doyle i dr., 2015; Pfeffer
i dr, 2008; Rahmstorf, 2007). Ovakve
procjene zanemaruju moguénost rapidne
dezintegracije velikih dijelova ledenog
pokrova, koja bi mogla znatno utjecati
na ubrzanje porasta morske razine.
Primjerice, dezintegracijom i otapanjem
vec¢ih dijelova grenlandskog ledenog
pokrova morska razina izdignula bi se
za oko 5 m u odnosu na danasnju, dok
bi dezintegracija antarktickog ledenog
pokrova morsku razinu podignula za
dodatnih 6 m (Bindschadler, 1998; Church,
2001; Church, 2013).

Porast morske razine utjeCe na
sva obalna podru¢ja na svijetu, dok su
ponajvise ugrozena niza obalna podrudja,
rije¢na uséa te otoci (Nicholls i dr, 2007;
Gornitz, 1991). Uz direktno potapanje
dijela obalnog podrucja, porast morske
razine dugoro¢no utjeCe i na pojavu
ucestalijih obalnih oluja, pojacanu obalnu
eroziju te intruziju morske vode, odnosno
zaslanjivanje tla (Nicholls i dr,, 2011; Gornitz,
1991.) i obalnih vodonosnika (Antonellini i
dr, 2008; Chang i dr,, 2011; Kooi i dr., 2000).
Nerijetko su ova osjetljiva obalna podru¢ja
ujedno i podru¢ja najgusce naseljenosti i
vazne socioekonomske valorizacije, zbog
¢ega bilo kakve promjene mogu imati
katastrofalne posljedice. Procjenjuje se da
na globalnoj razini u uzoj obalnoj zoni (100
km od mora i do 100 m nadmorske visine)
Zivi izmedu 600 milijuna i 1,2 milijarde ljudi,
odnosno oko 10 - 23% ukupnog broja
ljudi (McGranahan, 2006; Wilbanks, 2007).
Potapanje dijela obalnog prostora uslijed
izdizanja morske razine moze ugroziti
klju¢ne funkcije prostora za stanovanje i
djelovanje ljudi u prostoru (Wilbanks, 2007).
Osim stanovnistva obalnih podru¢ja, porast

morske razine takoder ugrozava stambenu,
prometnu i gospodarsku infrastrukturu
(poljoprivredna  zemljista, Sume, luke,
turisticka infrastruktura itd.), ali i zasticena
prirodna podrucja te izvore pitke vode
(Nicholls, 2007; Wilbanks, 2007).

Kao moguce rjesenje problema
ugrozenosti obalnih podrucja najcesce se
navodi adaptacija, odnosno prilagodba
na porast morske razine izgradnjom
razli¢itih ~ zastitnih  sustava  (Nicholls
i Tol, 2006; Davidse i dr, 2015). lako
globalno obalna podru¢ja karakterizira
velika gustoca naseljenosti, prostorna
raspodjela stanovnistva na obali nije
ravhomjerna (Nicholls, 2002). Ni s aspekta
socioekonomske  valorizacije  prostora
nisu svi dijelovi obale podjednako
vazni. Velike dijelove obalnih podrugja
karakterizira mala gustoca naseljenosti i
slaba socioekonomska valorizacija. Kako
bi se pristupilo pravovremenoj adaptaciji
na posljedice porasta morske razine,
potrebno je prije svega izdvojiti i prepoznati
najugrozenije obalne zone.

Sukladno s globalnom, srednja razina
Jadranskog mora takoder je u porastu
(Rezo, 2014; Segota, 1996; Segota, 1976).
Pracenje promjena razine Jadranskog
mora obavlja se s kra¢im prekidima od
pocetka 20. stolieca na mareografima
u Trstu, Splitu i Bakru. Sva tri navedena
mareografa biljeze porast morske razine
u odnosu na pocetak mjerenja (Segota,
1976). Takoder, uz zabiljezeno izdizanje
morske razine, svakako treba uzeti u
obzir i prisutne eustatske promjene na
prostoru hrvatske obale. U ovom radu
analizira se utjecaj porasta morske razine
na hrvatski dio isto¢ne jadranske obale.
Prostor njezina hrvatskog dijela predstavlja
specifican transgresijski tip obale, koji je
oblikovan izdizanjem morske razine u
proslosti. Najveci utjecaj na oblikovanje
obale i obalnog reljefa Jadrana imale su
promjene tijekom kvartara, kada je, medu
ostalim, gornjopleistocensko-holocenska
transgresija uzrokovala podizanje morske
razine od 121 £ 5 m (Fairbanks, 1989),
¢ime je vedi dio isto¢nojadranske obale
poprimio recentni oblik. Isto¢nojadranska
obala visa je i kamenitija od zapadne, s
vrlo nepravilnim dnom ¢iji se nagib strmo
povecava udaljavanjem od obale (Gaci¢ i
dr,, 2001). Odlikuje se paralelnosc¢u pruzanja
otoka, obale, geoloskih i geomorfoloskih
struktura priobalja te je za takve obale u
svijetu prihvacen naziv dalmatinski tip obale
(Fairbridge, 1968; Kelletat, 1995).

lako je porast morske razine imao

klju¢nu ulogu u oblikovanju danasnje
hrvatske obale, malo je radova nastalo
o temi utjecaja daljnjeg porasta morske
razine na prostor hrvatske obale, no takvi
¢e utjecaji zasigurno biti znatni. Zbog
nedostatka podataka o posljedicama
porasta morske razine na hrvatsku obalu,
u ovom se radu naglasak stavlja upravo na
analizu tih negativnih utjecaja.

2.PREGLED PRETHODNIH

ISTRAZIVANJA / Review of
previous research
Porast morske razine intenzivno se

istrazuje na globalnoj razini. Brojni radovi
bave se modeliranjem moguceg daljnjeg
porasta morske razine tijekom 21. stoljeca.
Uz modeliranje porasta morske razine,
analiziran je i utjecaj ovog procesa na
globalnoj razini. Li i dr. (2009) izradili su
razli¢cite modele porasta morske razine na
globalnojrazini te su analizirali njihov utjecaj
na obalne zone i stanovnistvo. Titus (1990)
se bavi proucavanjem utjecaja porasta
morske razine na obalne zone, gdje analizira
na koje ce se sve nacine ovaj proces odraziti
na pojedine segmente obale (urbane
zone, stanovnistvo, ekonomiju te zemljisni
pokrov). Stanchev i dr. (2009) analizirali su
posljedice porasta morske razine Crnog
mora na zaljevVarna u Bugarskoj. Od radova
koji se bave prostorom Jadranskom mora
svakako treba izdvojiti onaj Gambolatija i
dr. (2002.) koji su s pomocu GlIS-a napravili
model inundacijskog rizika za prostor
sjevernog dijela Jadranskog mora. Ipak,
temeljita analiza utjecaja porasta morske
razine na prostor hrvatskog dijela jadranske
obale zasad nije napravljena.

Znatno vise istraZivanja provedeno
je radi rekonstruiranja promjena razine
Jadranskog mora. Sikora i dr. (2014)
proucavali su paleoreljef Jadranskog mora
prije porasta morske razine nakon zavrsetka
posljednjega glacijala, rekonstruiravsiizgled
obale i tokova rijeka Neretve i Cetine prije
porasta morske razine od oko 100 m. Brojni
autori bave se rekonstrukcijom promjena
razine Jadranskog mora u proslosti
(Antonioli, 2003; Antonioli, 2009; Faivre i
dr, 2010a i b; 2011; 2013; Suri¢, 2009; Suri¢
i Juraci¢, 2010). lako se radovi ovih autora
bave rekonstrukcijom promjena morskih
razina u proslosti, oni su vrlo bitni za
razumijevanje danasnjih promjena morske
razine te predstavljaju temeljza modeliranje
promjena razine Jadranskog mora u
buduc¢nosti. Rezo i dr. (2014) na temelju
analiziranja mareografskih podataka o
Jadranskom moru iz razdoblja od 1953.
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do 2006. godine takoder su zakljucili da je
porast razine Jadranskog mora prisutan i
konstantan proces.

3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
/ Research methodology

Radi analize mogucih posljedica porasta
razine Jadranskog mora na hrvatski
obalni prostor i njegove socioekonomske
komponente izradena su tri razli¢ita modela
porasta morske razine. Izradeni modeli
temelje se na razli¢citim procjenama za
daljnji porast morske razine tijekom 21.
stoljeca. Prvi model porasta morske razine
od 1 m u odnosu na danasnju razinu
predstavlja najblazi model porasta morske
razine, do kojega ¢e, prema znanstvenim
procjenama (IPCC, 2007; Church, 2013;
Doyle, 2015; Li, 2009), najvjerojatnije
dodi tijekom 21. stoljeca. Sljede¢i model
obuhvaca porast morske razine za 3 m u
odnosu na danasdnju razinu te predstavlja
model srednje vjerojatnosti. Posljednji
model porasta morske razine od 6 m u
odnosu na danadnju razinu predstavlja
krajnji, najnepovoljniji model porasta
morske razine. Za ostvarivanje tog modela
trebala bi nastati nagla dezintegracija
velikih dijelova ledenjackog antarkti¢kog
i grenlandskog ledenjackog pokrova te
znatno izdizanje morske razine na globalnoj
razini (Bindschadler, 1998; Church, 2001;
Church, 2013).

U izradi modela porasta razine
Jadranskog mora koristili su se Spatial
analyst ekstenzija ArcGIS softwera te javno
dostupni digitalni model reljefa (DMR)
prostorne rezolucije 30 x 30 m (EU DEM
(URL 1)). Ovakva prostorna rezolucija
dovoljna je za analize porasta morske razine
regionalnog i globalnog karaktera (Li, 2009).

Generirane  zone  predstavljaju
dijelove terena koji su nizi od modela
porasta morske razine, odnosno koji bi
pri takvom porastu bili poplavljeni. Ove
poplavne zone, osim samog obalnog
podru¢ja, obuhvacaju i depresije u
neposrednoj blizini morske obale, ali
bez direktne povezanosti s morem.
lako je zbog karakteristicne podzemne
propusnosti  karbonatne podloge od
koje je izgradena vecina hrvatske obale
(Magas, 2013) moguce pretpostaviti da
bi i ove depresije bile potopljene, one su
u ovom radu izostavljene. Zbog toga su
generirane poplavne zone reklasificirane
tako da predstavljaju samo prostor koji
bi bio direktno poplavljen. Isti proces
primijenjen je i za izdvajanje poplavnih
zona na lokalnoj razini, na prostoru

Zadra. Poplavne zone generirane iz javho
dostupnog DMR-a (URL 1) prostorne
rezolucije 30 x 30 m nisu dovoljno
precizne za analizu utjecaja porasta
morske razine za Zadar. Kako bi se rijesio
problem nedovoljno preciznih poplavnih
zona za analizu utjecaja, trebalo se
koristiti detaljnijim DMR-om s krupnijom
prostornom rezolucijom. Interpolacijom
visinskih podataka dobivenih metodama
aerofotogrametrije i stereorestitucije
izraden je precizniji DMR s prostornom
rezolucijom od 15 x 15 m, iz kojega je bilo
moguce izdvojiti vjerniju poplavnu zonu.

Na temelju triju izradenih modela
porasta morskerazine obavljenaje analiza
utjecaja porasta razine Jadranskog mora
na razli¢ite socioekonomske segmente
hrvatske obale. Pretpostavljeno je da
nisu svi dijelovi hrvatske obale u jednakoj
mjeri ugrozeni te se analizom utjecaja
nastojalo izdvojiti najugrozenije dijelove
obale. U analizi utjecaja porasta morske
razine na navedene segmente obalnog
prostora koristili su se podaciiz Digitalnog
atlasa Republike Hrvatske (2005) i
SrediSnjeg registra prostornih jedinica
(2009), kao i on prikupljeni vektorizacijom
s razlicitih predlozaka (digitalne ortofote
snimke, topografske karte). U prvom
redu analizira se utjecaj poplavnih zona
na primorske administrativne jedinice,
odnosno na Zupanije, opcine i naselja.
Administrativne jedinice klasificirane su
prema ugrozenosti na temelju udjela
povrsine poplavnih zona u ukupnoj
povrsini jedinice te prema ukupnoj
povrsini poplavnih zona koje se nalaze
unutar administrativne jedinice. Jednako
se analizira i utjecaj porasta morske
razine na prometnu infrastrukturu
obalne zone hrvatskog dijela Jadrana.
Analiza utjecaja porasta morske razine na
stanovnistvo napravljena je na temelju
udjela poplavljene povrsine u ukupnoj
povrsini urbanog tlocrta naselja. Pri tome
je pretpostavljeno da je udio zahvaéenog
stanovnistva unutar naselja jednak udjelu
poplavljene povrsine naselja (primjerice,
udio poplavnih zona u povrsini naselja =
30%; udio ugrozenog stanovnistva naselja
=30%). Nedostatak je ove metode u tome
$to ona pretpostavlja da je naseljenost
unutar administrativne granice naselja
kontinuirana, odnosno da je stanovnistvo
ravhomjerno  rasporedeno  unutar
naselja, sto u pravilu nije slu¢aj (URL
2). U nedostatku preciznijih podataka
o prostornoj distribuciji stanovnistva
unutar naselja ova metoda trenutacno

daje najpreciznije podatke o broju
ugrozenog stanovnistva.
Na temelju analiziranih kvantitativnih

podataka o prostornom obuhvatu
poplavnih  zona te  ugroZzenom
stanovnistvu i prometnoj infrastrukturi
hrvatske obale izraden je Indeks

ugrozenosti obalnih op¢ina (I ). Vaznost je
ovih triju komponenti obalnog prostora
razlicita, stoga su navedenim varijablama
s pomocu Analitickog hijerarhijskog
procesa (AHP) odredeni razliciti tezinski
koeficijenti (w). AHP je multikriterijska
analiticka metoda koja razli¢ite varijable
rasporeduje u hijerarhijsku strukturu,
ovisno o njihovoj vaznosti u odnosu na
ostale varijable (Saaty, 1990). Pri tome
se medusobno usporeduje vaznost
svake varijable u odnosu na ostale
ocjenjivanjem u parovima na temelju
zadanih vrijednosti prema Saatyjevoj
ljestvici. Kao rezultat ocjenjivanja vaznosti
varijabli u parovima, svakoj se varijabli
odreduje njezin tezZinski koeficijent (w),
pri ¢emu suma tezinskih koeficijenata
svih varijabli mora biti 1 (Zw_=1)(Saaty,
2008.). AHP se koristio za odredivanje
tezinskih koeficijenata varijabli zbog
njegove jednostavnosti i preciznosti te
mogucnosti  matematicki utemeljene
provjere ocjenjivanja vrijednosti varijabli
na temelju koeficijenta konzistentnosti
(CR). Njime se mijeri koliko je dosljedno
bilo ocjenjivanje vrijednosti varijabli
u parovima. Da bi dodijeljeni teZinski
koeficijenti bili valjani, CR mora biti manji
od0,1.

Svakako je najvredniji segment
obalnog prostora njegovo stanovnistvo,
zbog <cega je pri izradi Indeksa
ugrozenosti  obalnih  opc¢ina  ono
izdvojeno kao najvaznija varijabla (w, =
0.6333), dok su maniji tezinski koeficijenti
dodijeljeni varijabli poplavljenih povrsina
(w, = 0.2605) i varijabli ugrozenosti
prometne infrastrukture (w, = 0.106).
Indeks ugroZenosti obalnih opcina (/)
izracunat je na temelju sljedece formule:

L= ) Use w0 WUpow * w2) Uprom * W3)

Pri tome je I, - indeks ugroZenosti
obalnih opcina, U, je udio ugrozenog

stanovnistva opc¢ine u  ukupnom

stanovnistvu  opcine, U, ~je udio
ov

poplavljenih  povrsina u  ukupnoj

povrsini opcine, a U, je udio ugrozenih
prometnica u ukupnoj prometnoj mrezi
opcine. TezZinski koeficijenti (w,, w,, w,)
pridruzeni su pripadaju¢im varijablama.
Zatim su dobivene vrijednosti/ Jenksovoj
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metodi klasifikacije klasificirane u tri
klase (slaba, srednja i visoka ugrozenost).
Jenksova metoda klasifikacije odabrana
je jer dijeli podatke na homogene klase
s logic¢ki odredenim granicama na osnovi
Jenksova algoritma prirodnih granica.
Prednost je te metode klasifikacije u tome
Sto pri izradi koropletnih karata vrlo vjerno
prikazuje prostornu distribuciju odredene
pojave (Brewer, 2002).

Zbog detaljnije generiranih poplavnih
zona, na lokalnoj razini Zadra bilo je moguce
provesti znatno konkretniju i precizniju
analizu utjecaja porasta morske razine
na sam grad. Prikupljanjem i obradom
podataka s digitalnih ortofoto snimki
dobiveni su razliciti rezultati o obalnom
prostoru Zadra. Vektorizirani su razni
elementi socioekonomske strukture Zadra
(3kole, hoteli, crkve, restorani, stambeni
objekti itd.). Koristili su se i podaci iz javno
dostupnih baza podataka (Digitalni atlas
Republike Hrvatske (2005), Sredisnji registar
prostornih jedinica (2009) i Geofabrik (URL
4)). Na temelju generiranih poplavnih
zona i prikupljenih podataka analizira se
utjecaj porasta razine Jadranskog mora na
Zadar. U prvom se redu analizira utjecaj
poplavnih zona na stanovnistvo Zadra, pri
¢emu je analiziran ukupan broj ugrozenog
stanovniStva te ugrozeno stanovnistvo
po gradskim cetvrtima. Za odredivanje
ukupnog broja ugroZzenog stanovnistva
iskoristile su se generirane poplavne zone
i podaci o broju stanovnika po svakom
geoobjektu u Zadru. Geoobjektima je

aproksimiran broj stanara prema broju
stambenih katova i prosje¢cnom broju
stanara po stanu u Zadru. Ukupan broj
ugrozenog stanovnistva odreden je prema
broju stanovnika u geoobjektima koji se
nalaze unutar poplavne zone. Takoder, kao i
na regionalnoj razini, i za Zadar je analiziran
utjecaj poplavnih zona na prometnu,
stambenu i gospodarsku infrastrukturu.
Na temelju analize utjecaja dobivenih
kvantitativnih podataka o razmjerima
ugrozenosti Zadranapravljenajeekonomska
procjena Steta nastalih izdizanjem razine
Jadranskog mora. Procjena ekonomske
Stete napravljena je za ugrozene stambene
objekte, tako da se ukupna povrsina (m?)
ugrozenih stambenih jedinica pomnozila
s prosje¢cnom vrijednosti m? stambenog
objekta u Zadru (URL 5). Ekonomska Steta
za potopljene skole i hotele izradena je na
temelju ukupne povriine (m? ugrozenih
hotela i skola u gradu Zadru te prosjecne
cijene izgradnje ovakvih objekata (Hanzek,
2005). Podaci o ukupnoj povrsini hotela i
Skola u Zadru dobiveni su vektorizacijom
tih objekata s digitalnih ortofoto snimki.
Procjena ekonomske Stete za prometnice
odredena je na temelju ukupne duzine
potopljenih prometnica i ukupnih ulaganja
potrebnih za izgradnju i odrzavanje 1 km
javne ceste. Pri tome su troskovi izgradnje
i odrzavanja 1 km javne ceste odredeni na
temelju kvocijenta ukupnih predvidenih
financijskih ulaganja u javne ceste u
razdoblju od 2013.do 2016.godine i ukupne
duzine javnih cesta (URL 3).
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4, REZULTATII RASPRAVA /
Results and discussion

4.1. Utjecaj porasta morske razine
na hrvatsku obalu / The sea level-rise
impact on the Croatian coast
Analizom  utjecaja  porasta  razine
Jadranskog mora obuhvacene su samo
izravne posljedice porasta morske razine
na uzu obalnu zonu hrvatskog dijela
isto¢nog Jadrana. One uklju¢uju izravno
potapanje dijela obalnog prostora i
negativni utjecaj na sve socioekonomske
komponente  potopljenog  prostora.
S druge strane, neizravne posljedice
porasta morske razine mogu zahvacati
puno Siri prostor od same poplavne zone
te u znatno vecoj mjeri mogu utjecati na
stanovnistvo i infrastrukturu obalnog
podru¢ja (Nicholls, 2002). Pretpostavka
je da bi stvarni utjecaj poplavnih zona
uvelike utjecao i na funkcioniranje
prostora izvan samih poplavnih zona, no
zbog kompleksnosti takve analize ona je
izostavljena iz ovog rada.

Porast razine Jadranskog mora utjece
na cijeli prostor hrvatske obale (Slika
1. Karta A). Zbog negativnih reljefnih
predispozicija  (primjerice,  polozena,
niska obalna podru¢ja ili rijecna usca)
te vece koncentracije socioekonomskih
komponenti  prostora odredena su
obalna podru¢ja znatno ugrozenija. Radi
diferenciranja  najugrozZenijih  podrudja
hrvatske obale obavljena je analiza
prostornog obuhvata i utjecaja poplavnih
zona, i to na razini Zupanija, opcina i naselja.

®  Grad

B rotopiicni ooci

Jadrans

pore
I Kopneni prostor
0 25 50 100 km

Slika 1. Prikaz utjecaja poplavne zone od 6 m na hrvatsku obalu (Karta A) i prikaz otoka potopljenih porastom morske razine od 6 m (Karta B)
Figure 1 An overview of the 6m flood zone impact on the Croatian coast (Map A) and an overview of islands flooded due to the 6m sea-level rise

(Map B)
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Slika 2. Primorske Zupanije prema ugrozenosti porastom morske razine za 6 m
Figure 2 Seashore counties according to the 6m sea level-rise vulnerability

4.1.1. Prostorni obuhvat poplavnih
zona na hrvatskoj obali / Spatial
coverage of the floodplains along the
Croatian coast

Pri porastu morske razine za 1 m u
odnosu na danasnju poplavne zone
prekrivaju 152,6 km? hrvatske obale.
Najugrozenije su zupanije Dubrovacko-
neretvanska, gdje se po ugrozenosti
istice dolina rijeke Neretve, Zadarska s
prostorom Ravnih kotara te Sibensko-
kninska s prostorom uz Kanal Sv. Ante
(Jadrija) i us¢em rijeke Krke (Prokljansko
jezero, Sibenski kanal). Porastom morske
razine od 1 m bila bi zahvacena 302
naselja na hrvatskoj obali, od kojih bi u
10 naselja bilo poplavljeno vise od 50%
ukupne povrdine. Naselja Buk-Vlaka i
PrZinovac pri ovakvom bi porastu morske
razine bila potpuno poplavljena. Takoder,
izdizanje morske razine od 1 m potopilo
bi 193 nenaseljenih hridi i otocica.

S izraZenijim podizanjem morske
razine povecava se i prostorni obuhvat
poplavnih zona. Tako pri modelu porasta
od 3 m povrsina poplavnih zona iznosi
230,3 km?. Pri ovakvom porastu morske
razine znatno je izrazeniji prodor mora
kroz us¢a i doline primorskih rijeka, ali
i preplavljivanje nizih dijelova obale.
NajugrozZenija je Zupanija Dubrovacko-
neretvanska, kojoj poplavne zone
prekrivaju 2,9% ukupnog teritorija i gdje
su ugrozena 59 naselja. Slijedi Zadarska
zupanija s 1,75% poplavljenog teritorija i
ukupno 58 ugrozenih naselja. Ukupan je
broj ugrozenih naselja na hrvatskoj obali
311, od cega je u 18 naselja poplavljeno
vise od 50% povrsine. U potpunosti bi bilo

potopljeno 6 naselja (Betina i Krapanj u
Sibensko-kninskoj zupaniji te Buk-Vlaka,
Vlaka, Przinovac i Sreser u Dubrovacko-
neretvanskoj zupaniji). Ovakav porast
morske razine utjecao bi na potapanje
225 otocica i hridi, medu kojima se nalazi
i naseljeni otoci¢ Krapanj, u Sibensko-
kninskoj zupaniji. Oto¢i¢ Krapanj je
najmanji i najnizi naseljeni hrvatski otok
sa samo 170 stanovnika.

Porast morske razine za 6 m uzrokuje
najveéi prostorni obuhvat poplavnih
zona, koje na prostoru hrvatske
obale obuhvacaju 357,8 km> Takav
porast morske razine znatno utjece
na preoblikovanje krajolika i obale.
Pri takvom porastu razine Jadranskog
mora ¢ak 319 otocica i hridi (od ukupno
1246 na prostoru hrvatskog dijela
Jadrana (Duplanci¢, 2004)) bilo bi u
potpunosti ispod morske razine (Slika
1. Karta B). Najugrozenije Zupanije su,
kao i pri porastu morske razine slabijeg
intenziteta, Dubrovacko-neretvanska
(poplavljeno 4,01% teritorija Zupanije),
Zadarska (poplavljeno 2,7% teritorija
zupanije) i Sibensko-kninska (poplavljeno
1,88% teritorija zupanije) (Slika 2.).
Ukupno su ugrozena 323 naselja, od
kojih je kod njih 38 poplavljeno vise od
50% povrsine, dok je ¢ak devet naselja
u potpunosti potopljeno. Od 357,8
km?® ukupne povriine poplavnih zona
na prostoru hrvatske obale, najvise
(28,47%) se nalazi u Zadarskoj Zupaniji,
a zatim slijede Dubrovacko-neretvanska
(19,99%) i Sibensko-kninska (15,75%).
lako je pri svim trima modelima porasta
morske razine po udjelu povrsine

poplavnih zona u ukupnoj povrsini
opdine najugrozenija Opd¢ina Opuzen
(20,2 km? poplavne zone, odnosno 84%
povrsine opcine), ukupnom povrsinom
poplavnih zona najugrozenija je Op¢ina
Zadar, unutar koje povrsina poplavnih
zona iznosi 22,6 km? ali zbog velike
ukupne povriine opc¢ine (193,8 km?
udio povrsine poplavnih zona u ukupnoj
povrsini opcine relativno je malen (11,6%
povrsine opdine).

4.1.2. Ugrozenost stanovnistva
hrvatskog obalnog prostora /
Vulnerability of population in the
Croatian coastal region

Veca koncentracija stanovniStva u
potencijalno ugrozenim podrucjima cini
drustvo izlozenim i ranjivim, narocito
u obalnim podru¢jima, te se u svijetu
sustavno biljezi vrlo velik broj ljudskih
Zrtava te velike materijalne i ekonomske
Stete uzrokovane katastrofalnim
dogadajima. Samo u razdoblju 2005. -
2015. godine vise od 1,5 milijardi ljudi
izravno ili neizravno bilo je pogodeno
katastrofalnim dogadajima (UN,
2015). Medu znacajnijima su poplave,
uzrokovane obilnim  oborinama i
olujnim nevremenom', no one mogu
biti i posljedica izdizanja morske razine,
plimnih valova, uspora i sli¢cno (Kleinosky
idr.,2007). Prema Nichollsu (2004), mnogi
veliki gradovi te vise od 50% svjetske
populacije nalaze se u nizinama, ¢ime

" lzmedu 1995. i 2015 godine poplave su utjecale na
Zivot 2,3 milijarde ljudi, $to ¢ini 56% svjetske populacije
ugrozene katastrofom uzrokovanom  prirodnim
¢imbenikom, znatno vise nego bilo koje druge vrste
vremenski vezanih katastrofa (UNISDR, 2016).
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su potencijalno ranjivi na porast razine
mora.

Razli¢iti modeli porasta razine
Jadranskog mora u razlic¢itoj mjeri utje¢u
na priobalna naselja i stanovnistvo.
Prema generiranim poplavnim zonama,
ukupan broj ugrozenog stanovnistva
krece se od 54.910 stanovnika za porast
od 1 m, 84.658 stanovnika za porast od 3
m i u konacnici ¢ak 134.996 stanovnika za
porast morske razine od 6 m. Pri porastu
morske razine od 1T m ugrozeno je 6,26%
od ukupno 876.621 stanovnika u ukupno
302 zahvacena priobalna naselja, dok pri
znacajnijem porastu morske razine raste
broj zahvacenih naselja i stanovnika.
Tako je pri porastu morske razine od 3
m ugrozeno 9,64% od ukupno 877.749
stanovnika u 311 zahvacenih primorskih
naselja. Poplavna zona uzrokovana
porastom morske razine od 6 m ima
najvedi prostorni obuhvat, pa je tako pri
takvom porastu morske razine ugrozeno
15,28% od ukupno 883.330 stanovnika u
323 zahvacena priobalna naselja.

Medu 10 najugroZenijih naselja nalazi
se jos nekoliko vecih primorskih gradova
(Slika 3.). Takoder, primjetno je kako je
Zadar po broju ugrozenih stanovnika
najugrozenije priobalno naselje pri svim
trima modelima porasta morske razine.
Ipak, nisu sva priobalna naselja i opcine
ugrozena porastom razine Jadranskog
mora, ¢ak ni pri modelu porasta razine
mora od 6 m. Naime, od ukupno 129
opc¢ina na hrvatskoj obali, porastom
morske razine od 6 m ugroZzeno je
njih 111, dok se u 18 opdina naselja
nalaze u neposrednoj blizini mora, ali
na prirodnim uzvienjima, zbog kojih
su u potpunosti izvan poplavnih zona.

Vecina priobalnih naselja (njih 11) koja su
smjestena izvan poplavnih zona nalazi se
u Istarskoj zupaniji.

4.1.3. Ugrozenost prometne
infrastrukture hrvatskog obalnog
prostora / Vulnerability of the transport
infrastructure in the Croatian coastal
region

Osim na stanovnistvo, porast morske
razine imat ce velik utjecaj i na prometnu
infrastrukturu. Na globalnoj razini
predvideni porast razine mora, koji je
povezan s povecanjem ucestalosti i
intenziteta olujnih udaraipojave poplava,
moze dovesti do prekida u infrastrukturi
i do promjena u putnickom i teretnom
prometu (Koeste i Rietveld, 2009).
Analiza utjecaja porasta morske razine na
prometnu infrastrukturu obavljena je jer
jeprometnainfrastrukturavazan segment
obalnog prostora, koji omogucuje
prostorne cirkulacije stanovniStva i
transport dobara (Revi, 2014). lzravni
negativni utjecaj porasta morske razine
na cestovni sustav vidljiv je u potapanju
dijela cestovne mreze. Na prostoru sedam
primorskih hrvatskih Zupanija ukupna
duZina cestovne mreze iznosi 55.317 km
(URL 4). Pri porastu morske razine od
1 m ukupna duZina poplavljenih cesta
iznosi 1.242 km, odnosno oko 2,24%.
Pri modelu porasta morske razine od
6 m ukupna duZina potopljenih cesta
povecava se na 2.761 km, odnosno
oko 4,9% svih prometnica. Indirektni
negativan utjecaj na cestovnu mrezu veze
se za prekinutu i/ili oteZanu povezanost
uslijed poplavljivanja dijela prometnica.
U samom uZem obalnom prostoru nalazi
se velik broj vaznih prometnica koje

omogucuju prometovanje duz obale.
Tako se, primjerice, unutar poplavne zone
od 6 m nalazi ¢ak 144,7 km drzavnih, 76,3
km zupanijskih te 654 km lokalnih cesta.
Drzavne i zupanijske ceste vazne su jer
omogucuju prometovanje i povezivanje
razlic¢itih naselja, ali i zato $to se njima
odvija najve¢i dio prometa. Prekidanje
tog dijela prometne infrastrukture
utjecalo bi na losije funkcioniranje cijelog
prometnog sustava na Zupanijskoj
i regionalnoj razini te na nuznost
preusmjeravanja prometa i izgradnje
novih prometnica. Ovdje posebno treba
istaknuti ugrozenost drzavne ceste D8,
poznate i kao Jadranska magistrala, koja
povezuje sjeverni i juzni dio hrvatskog
Jadrana. Ta prometnica prolazi u
neposrednoj blizini mora, zbog ¢ega
i ne zacuduje da je 74,5 km (odnosno
11,5% od ukupne duzine od 643,8 km)
unutar poplavne zone. Prema ukupnoj
duljini poplavljenih prometnica, isticu se
opcine Zadar, sa 144,7 km potopljenih
prometnica, i Opuzen, sa 116,3 km
potopljenih prometnica.

4.1.4. Indeks ugrozenosti obalnih
opcina (I ) / Coastal municipalities
vulnerability index

Podaci o povrsini poplavnih zona,
ugrozenom stanovnistvu te ugrozenim
prometnicama, koji su  dobiveni
analizom prostornog obuhvata i utjecaja
poplavnih zona na prostor hrvatske
obale, iskoristili su se za izradu Indeksa
ugrozenosti obalnih op¢ina (Slika 4.).
Indeks ugroZenosti obalnih opcina (/)
omogucuje diferencijaciju hrvatske obale
na razini op¢ina s obzirom na intenzitet
ugrozenosti od porasta morske razine.

18000

16681

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Broj ugroienih stanovnika

Naselje

18000

16000

14000

2 &
g g

Broj ugroienih stanovnika
™
2
2

Im

16681

13208

——Zadar
—m-spiit
218 ~—Rijeka

3m 6m
Porast morske razine

Slika 3. NajugroZenija priobalna naselja pri porastu morske razine od 6 m (Grafikon A) i procjena utjecaja porasta morske razine na
broj ugrozenih stanovnika u trima najvecim priobalnim naseljima (Grafikon B)
Figure 3 The most vulnerable coastal settlements with a 6m sea level-rise (Graph A) and the sea level-rise impact assessment on the
number of vulnerable population in the three largest coastal settlements (Graph B)

F. Domazetovi¢ et al: Kvantitativna analiza utjecaja porasta...



Wi + Y5 +
S N
r 4 i !
X\ ¥ X
g
BN
R
=N
QO
NSy
e 3
Udio ugroZenog Udio ugrozene &
stanonitva opéine povriine opéine =% ®
Slaba ugrozensot 3 \
S
B Scednja ugrozenost - -
Il Visoka ugrozenost
Podrudje istraZivanja
X + ) +
S
‘- [ 3
NS O NS O
¥ & - g
N
< N Nl
\ R\
e Ka
Ny N
\ BN
R NS
FosE L =2
Udio ugroZenih T Indeks ugroZenosti @S,
prometnica opéine - obalnih opéina oy
Slaba ugrozenost X \ Slaba ugroZenost E St \\
B Srednja ugrozenost - B Srednja ugrozenost -
I Visoka ugrozenost » B Visoka ugrozenost
Podruje ist n) Podrudjc istraZivanja

Slika 4. Indeks ugrozenosti obalnih op¢ina (/)

Figure 4 Coastal municipalities vulnerability index (I )

Prednost je Indeksa nad zasebnim
varijablama u tome $to odreduje
ugrozenost pojedine opcine na temelju
visevarijablite time dajeznatno potpuniju
sliku o ugrozenosti opcine. Opcine su
podijeljene prema vrijednostima |,
na tri klase (slabo ugrozene, srednje
ugrozene i visoko ugrozene opdine).
NajugroZenije su opcine, prema /, one
koje su smjestene na nizim, polozenijim
dijelovima obale, zbog kojih je veci
dio povrsine opcine unutar poplavne
zone, te one kojima su koncentracija
stanovnistva i gustoa prometne mreze
najve¢e uz samu nisku obalu mora.
Prema I, najugroZenija je opcina na
hrvatskoj obali Opuzen (I, = 0,87). Op¢ina
Opuzen smjestena je na izrazito niskom
dijelu doline rijeke Neretve te je cak
84% povrsine opcine unutar poplavne
zone od 6 m. Vec¢ina naselja, kao i veci
dio prometne infrastrukture smjesteni
su unutar poplavne zone, zbog ¢ega su
udjeli ugrozenog stanovnistva (89%) i
ugrozene prometne infrastrukture (85%)
takoder vrlo visoki.

Od  ugrozenijih  opc¢ina  treba
istaknuti jo3 i Privlaku (I, = 0,66), Fazanu
(I, = 0,52) te Novigrad (I, = 0,37). Medu
vecim gradovima na hrvatskoj obali kao
najugrozeniji grad svakako se isti¢e Zadar
(I, = 0,19), kod kojega je na teritoriju
cijele administrativne jedinice ugrozeno
ukupno 17.215 stanovnika (22,9%

svih stanovnika opcine), a poplavljeno
je 144,5 km prometnica (19,1% svih
prometnica u opcini), to je vise nego
u bilo kojoj drugoj op¢ini na hrvatskoj
obali. Dobiveni indeksi govore nam da
nisu svi dijelovi hrvatske obale u jednakoj
mjeri ugrozeni, ve¢ da ugrozenost varira
od opcine do opcine. Takoder, postoji
korelacija izmedu svih triju analiziranih
varijabli u gotovo svim najugrozenijim
opc¢inama.

4.2, Utjecaj porasta morske razine
na Zadar / The sea level-rise impact
on Zadar

Zadar je odabran za detaljniju analizu
utjecaja porasta razine Jadranskog
mora jer se u analizi na razini cijele
hrvatske obale istaknuo po ugrozenosti
stanovnistva i velikoj povrsini poplavnih
zona u uzem obalnom prostoru. Prema
broju ugrozenih stanovnika, Zadar se
istaknuo kao najugrozeniji grad pri
svim trima modelima porasta razine
Jadranskog mora. Smjesten je na niskom,
zaravnjenom priobalnom dijelu Ravnih
kotara, izmedu Ugljansko-pasmanskog
kanala na JZ i visih dijelova Ravnih kotara
na Sl. Velik dio grada smjesten je unutar
niske i zaravnjene obalne zone, dok se
rubne gradske cetvrti postupno uspinju
prema Ravnim kotarima do nadmorske
visine iznad 100 m. Upravo zbog svog
smjestaja na niskoj obali uz Jadransko

more, veliki dijelovi grada nalaze se
unutar poplavnih zona uzrokovanih
porastom mora za 1,3 ili 6 m. lako je grad
ugrozen pri svim trima modelima porasta
razine Jadranskog mora, za analizu
utjecaja odabran je najekstremniji model
od 6 m jer prikazuje najintenzivniji model
porasta morske razine. Ipak, prilikom
generiranja poplavnih zona iz DMR-a
prostorne rezolucije 30 x 30 m uoceno je
dagenerirane poplavne zone nisu valjane.
Prilikom generiranja poplavne zone od 6
m gradske zidine stare gradske jezgre
Zadra bile su potopljene, dok je njihova
stvarna visina oko 10 m, zbog ¢ega bi
se trebale nalaziti iznad poplavne zone.
Izradom DMR-a s vecom prostornom
rezolucijom (kako je objasnjeno u
metodologiji) rijeSen je taj problem.
Koristenjem  preciznijim  podacima
primije¢eno je da se na podrucju Cetvrti
Poluotok i Arbanasi nalaze dva prirodna
uzvisenja, koja se na sitnijem DMR-u (30 x
30 m) nisu vidjela.

Na prostoru Zadra povrsina poplavne
zone uzrokovane porastom morske
razine od 6 m iznosi 3,81 km? odnosno
7,26% ukupne povrsine grada (Slika 5.
Karta A). Taj je broj posebno znacajan ako
se u obzir uzme da poplavljeno podrugje
obuhvada najgusée naseljene cetvrti
grada (Poluotok, Vostarnica, Jazine itd.),
dok u ukupnu povriinu ulaze i velike
rubne, slabije naseljene Cetvrti.
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Slika 5. Prikaz utjecaja porasta morske razine od 6 m na Zadar (Karta A) i udio ugrozenog stanovnistva po zadarskim gradskim

Cetvrtima (Karta B)

Figure 5 An overview of the 6m sea level-rise impact on Zadar (Map A) and the share of vulnerable population in the quarters of Zadar

Analizom utjecaja poplavne zone na
geoobjekte utvrdeno je kako se 2.071
geoobjekt nalazi unutar poplavne zone,
sto je cak 14,95% svih geoobjekata u
Zadru. Prema toj procjeni, ugrozeno je
13.248 stanovnika, odnosno oko 18,54%
ukupnog broja stanovnika grada. Medu
9 gradskih cetvrti koje su zahvacene
utjecajem porasta morske razine intenzitet
utjecaja nije jednak (Tablica 1.). Po broju
ugrozenih stanovnika isticu se cetvrti
oko uzeg centra grada (Slika 5. Karta B).
Gradska cetvrt Poluotok ima najveci broj
ugrozenih stanovnika (3.718), gdje je ¢ak
95,99% stanovnika unutar poplavne zone.
Izvan poplavne zone nalazi se samo maniji
dio Cetvrti, koji je smjesten na prirodnom
uzvisenju. Sljedeca je gradska cetvrt po
ugrozenosti Jazine |., koja je smjestena uz

nisku obalu uvale Jazine. U ¢etvrti Jazine
I. ugrozeno je 3.042 stanovnika, odnosno
87,36%. Gradska cetvrt Vostarnica treca je
Cetvrtgradapobrojuugrozenih stanovnika
(2.889) te je takoder smjestena uz uvalu
Jazine, ali se ipak znatan dio Cetvrti nalazi
izvan poplavne zone. Kod ostalih gradskih
Cetvrti koje su zahvacene porastom
mora od 6 m, poplavljen je samo dio, pa
je i udio ugroZzenog stanovnistva manji.
Prema podacima o bioloskoj strukturi
stanovnistva, na primjeru dviju gradskih
Cetvrti analiziran je utjecaj porasta morske
razine na razlicite dobne skupine. Cak
30% stanovnistva Cetvrti Poluotok i 33%
stanovnistva Cetvrti Vostarnica spada u
najugrozenije skupine mladog (0 - 18)
i starog (65 +) stanovnistva (Silieg, S.,
2016). Ako se analizira utjecaj poplavne

zone na geoobjekte, tada se opet kao
najugrozenije Cetvrti isticu Poluotok
(93,17%), Jazine I. (78%) i Vostarnica
(66,89%). Gotovo 40% svih objekata
Cetvrti Poluotok izgradeno je prije 1945.
godine, dok je ¢ak 94% svih objekata te
Cetvrti izgradeno prije 1970. godine. U
Cetvrti Vostarnica objekti su nesto noviji,
ali je ipak vecina njih izgradena prije
1980. godine. Stariji stambeni objekti
gradili su se prema slabijim gradevinskim
standardima te su cesto znatno manje
otporni na prirodne katastrofe. Ti podaci
pokazuju u kolikoj su mijeri ugrozeni
stanovnistvo i infrastruktura Zadra.
Gotovo 1/5 stanovniStva grada pri
ovakvom podizanju morske razine ostala
bi bez mjesta stanovanja, $to bi iziskivalo
preseljenje ugrozenog stanovnistva.

Tablica 1 Utjecaj porasta morske razine od 6 m na stanovnistvo Zadra
Table 1. The 6m sea level-rise impact on the inhabitants of Zadar

Redni | Gradska Udio ugrozenih | Ukupan broj
broj Cetrt stanovnika (%) | geoobjekata
- Grad Zadar 18,54 13856
1. Poluotok 95,99 498
2. Jazine 1 87,36 250
3. Vostarnica 79,77 293
4. Puntamika 29,03 1195
5. Arbanasi 42,12 854
6. Diklo 33,78 814
7. Brodarica 7,91 1522
8. Ri¢ina 7,75 658
9. Maslina 0,30 437

Udio poplavljenih
geoobjekata (%)
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4.2.1. Procjena ekonomske Stete pri
porastu morske razine za 6 metara /
Economic damage assessment in terms
of 6m sea level-rise

Kvantitativni podaci dobiveni analizom
utjecaja porasta razine Jadranskog
mora iskoristili su se za procjenu
ekonomske Stete koju bi porast morske
razine od 6 m prouzrocio na prostoru
Zadra. Naime, klimatske promjene koje
se prvenstveno odituju u mijenjanju
klimatskih obrazaca (globalni porast
temperature, suse, poplave, izdizanje
morske razine), imaju vrlo velik utjecaj
na turizam i poljoprivrednu proizvodnju
te gospodarstvo u cjelini. U razdoblju
2005. — 2015. ukupni ekonomski gubitak
uzrokovan prirodnim katastrofama bio
je vedi od 1,3 trilijuna dolara (UN, 2015).
Na temelju podataka o broju i povrsini
potopljenih geoobjekata u Zadru te
prosjecnoj cijeni izgradnje moguce je
izraditi grubu procjenu ekonomske Stete
nastale uslijed poplavljivanja stambenih
objekata.

Usluzni sektor djelatnosti snazno
dominira u gospodarskoj strukturi Zadra.
Prema podacima iz 2014. godine, Zadar
je posjetilo ukupno 392.332 turista te je
ostvareno 1,428.425 nocenja (Miocic¢ i dr.,
2016). Turisticka infrastruktura (hoteli,
hosteli, apartmani itd.) klju¢ni su za
prihvat brojnih turista. Za primjer utjecaja
porasta morske razine na turisticku
infrastrukturu analiziran je utjecaj na
vece hotele Zadra. Ako se u obzir uzme
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dnevna potrodnja turista s obzirom na
smjestaj u kojemu odsjedaju, tada turisti
koji odsjedaju u hotelima spadaju u
kategoriju najvecih potrosaca (Mioci¢ i
dr,, 2016). Od ukupno 14 vecih hotela u
Zadru, ¢ak se 11 nalazi unutar poplavne
zone (Slika 6.). lzvan poplavne zone
nalaze se dva hotela koja su smjestena
na rubnim, vis§im dijelovima grada te
jedan hotel smjesten u uzem obalnom
prostoru, ali na prirodnom uzvisenju.

Od ukupnog smjestajnog kapaciteta
u vecim hotelima Zadra, koji trenutac¢no
iznosi 1.063 sobe, unutar poplavne
zone nalaze se 723 sobe, odnosno
68% ukupnog smjestajnog hotelskog
kapaciteta. Valja napomenuti kako su
iz ove analize izdvojeni mali, obiteljski
hoteli. Ukupna povrsina 11 ugrozenih
hotela iznosi 17.133 m?, dok je prosje¢na
cijena izgradnje hotela 5.900 €/m? iz
Cega proizlazi da je ukupna steta hotelske
infrastrukture Zadra 101,084.700 €. Ako
se tome iznosu doda prosjecna cijena
nocenja u hotelu u Zadru koja iznosi 140
€ x 723 potopljene sobe, to je gubitak od
101.220 € po danu.

Medu vaznijim zahvadenim javnim
objektima isticu se zadarske osnovne
i srednje Skole. Porast morske razine
od 6 m utjecao bi na poplavljivanje
Cetiriju srednjih i dviju osnovnih skola,
odnosno bilo bi zahvaceno 28,5% svih
osnovnoskolskih i srednjoskolskih
obrazovnih ustanova u Zadru. Takoder,
poplavljivanjem tih Skola bilo bi

pogodeno 679 osnovnoskolskih te
1.309 srednjoskolskih ucenika, za koje
bi se trebala organizirati alternativna
lokacija odrzavanja nastave. Procijenjena
ekonomska Steta za dvije ugrozene
osnovne 3kole iznosi 9,182.600 € (1.874
m’ potopljene povréine $kola x 4.900
€/m? cijena izgradnje osnovne $kole),
odnosno 10,767.300 € za Cetiri ugrozene
srednje skole. Ukupna procijenjena Steta
na zadarskim obrazovnim ustanovama
tako iznosi gotovo 20,000.000 €.
Ukupnaekonomskastetaprocijenjena
na temelju analiziranih socioekonomskih
segmenata Zadra iznosi 646,623.052
€, odnosno 4,849.672.890 kn. Ako se u
obzir uzme da godisnji prora¢un Grada
Zadra iznosi oko 378,000.000 kn (URL
6), moguce su procijenjene Stete gotovo
12 puta vece. Treba imati na umu da su
u procjenu ekonomske Stete ukljuceni
samo direktno ugrozeni dijelovi grada,
dok bi stvarni utjecaj porasta morske
razine bio vjerojatno i znatno Siri. Na
primjer, pri procjeni ekonomskih ucinaka
klimatskih promjena na lokalnoj razini u
Kopenhagenu (Danska), u slu¢aju porasta
srednje razine mora za 1 m, ukupna
direktna i indirektna Steta procijenjena je
na 8 milijardi eura (Hallegatteidr, 2011),a
svakim daljnjim porastom morske razine
znacajno i gotovo eksponencijalno raste
direktna i indirektna materijalna Steta.
Takoder, treba naglasiti da su u procjenu
ekonomskestete uklju¢enisamoodredeni
elementi  socioekonomske  strukture
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Slika 6. Utjecaj poplavne zone od 6 m na hotele Zadra
Figure 6 The 6m flood zone impact on hotels in Zadar
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Zadra obradeni u ovom istrazivanju te bi
za potpunu procjenu trebalo obuhvatili
znatno vise razli¢itih segmenata grada
koji bi bili preplavljeni morem (bolnice,
Sveuciliste, restorani, muzeji itd.) te brojne
druge indirektne cimbenike.

5. ZAKLJUCAK / Conclusion

Izradeni modeli porasta morske razine i
provedena analiza utjecaja potvrdili su
postavljenu hipotezu da nisu svi dijelovi
hrvatske obale ugrozeni u jednakoj
mjeri. Zahvaljujuéi izradenom Indeksu
ugrozenosti obalnih opcina (/) moguce
je diferencirati najugrozenije opcine
prema kriterijima poplavljenih povrsina,
ugrozenog stanovnistva i prometne
infrastrukture. Kao najugrozeniji dio
hrvatske obale istaknule su se opcine
smjestene na njezinim nizim dijelovima,
s naseljima i prometnom infrastrukturom
smjestenom uz samo Jadransko more.
NajugroZzenija je opcina na hrvatskoj obali,
prema [, Opuzen, a najugroZeniji veci
grad na hrvatskoj obali Zadar. Detaljnija
analiza provedena na prostoru Zadra,
kao jednog od najugrozenijih dijelova
hrvatske obale, pokazala je da bi porast
morske razine od 6 m u velikoj mjeri
utjecao na stanovnistvo i na ekonomsku
strukturu grada. Takoder, ova je analiza
primjer utjecaja porasta morske razine
na vedi grad i njegove socioekonomske
segmente. Prikupljanje i analiza preciznijih
podataka o hrvatskom obalnom prostoru
u daljnjim istrazivanjima treba teziti
kompleksnijoj analizi utjecaja, koja ce
ukljuciti znatno vise socioekonomskih
segmenata hrvatskog obalnog prostora.
Time ce se stvoriti kvalitetna podloga
za kompleksnu procjenu ugrozenosti
obalnih dijelova Hrvatske te pronalaZzenje
adekvatnih preventivnih i zastitnih mjera.
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