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1. Uvod

Poplave su prirodni fenomeni Ciju pojavu nije moguce u cijelosti
sprijeciti. Njihove Stetne posljedice viSestruke su i obuhvacaju
gubitke ljudskih Zivota, raseljavanje stanovnistva, oStecivanje
okolisa te ozbiljno ugrozavanje gospodarskog razvoja i
narusavanje ekonomskih aktivnosti (Direktiva o poplavama
[1]). U Republici Hrvatskoj poplave spadaju medu najcesce
i najopasnije elementarne nepogode. Procjenjuje se da je
poplavama ugrozeno priblizno 15 % kopnenog teritorija drzave,
od cega je veCina danas zasticena razlicitim razinama sigurnosti
[2]. Zbog svojega geografskog poloZaja, prisutnosti vaznih
kulturnih dobara te nedovoljno razvijenih zastitnih sustava
Hrvatska je u velikoj mjeri ranjiva na poplavne dogadaje [2].

U novijoj povijesti zabiljezene su dvije poplavne katastrofe s
izrazito teskim posljedicama. Najrazornija je bila poplava u
Zagrebu 1964., u kojoj je poginulo 17 ljudi, 65 ih je lakse ili teze
ozlijedeno, 40.000 stanovnika ostalo je bez domova, a unisteno
je 10.000 stanova i viSe od 3000 gospodarskih objekata [3].
Steta je iznosila 9,8 % tadasnjega republickog bruto nacionalnog
dohotka, a teSko su stradali i prometna, energetska te
industrijska infrastruktura [4]. Druga velika katastrofa zadesila
jeistoCnu Slavoniju u svibnju 2014., kada je zbog obilnih oborina
i puknuca savskih nasipa poplavljeno veliko podrugje. Posljedice
su bile teske i u Bosni i Hercegovini te Srbiji. Ukupno je
poginulo 76 ljudi, a vise od dva milijuna osoba bilo je pogodeno
poplavom i njezinim posljedicama [5]. U Hrvatskoj je poplava
ugrozila 38.000 stanovnika, prouzrocila veliku materijalnu
Stetu na tisuéama objekata, ukljucujuci domove, Skole, vrtice i
zdravstvene ustanove, te odnijela dva ljudska zivota [6].
Poplavni dogadaji imaju izravne posljedice za ljudsko zdravlje,
ukljucujudi ozljede, akutne bolesti, zaraze i smrtne ishode. Osim
kratkorocnih poplave mogu prouzrociti dugotrajne zdravstvene
posljedice: trajni invaliditet, razvoj mentalnih poremecaja,
Sirenje zaraznih bolesti, respiratorne i gastrointestinalne
tegobe, pojavu kroni¢nih oboljenja i malignih bolesti, smanjenu
radnu sposobnost te druge poremecaje povezane s prisilnim
preseljenjem, razdvajanjem obitelji i pogorsanjem Zivotnih
uvjeta [7]. Mnoge od tih posljedica svrstavaju se medu vodece
uzroke smrtnosti u svijetu i Hrvatskoj, ¢ak i izvan konteksta
poplava. Osim bolesti visoke smrtnosti ucestale su infekcije
koZe i mekih tkiva te gastrointestinalne tegobe koje znatno
narusavaju kvalitetu zivota. Zato bolesti i poremecaji povezani
s poplavama predstavljaju velik javnozdravstveni i drustveni
problem [8].

Radi ublazavanja Stetnih posljedica poplava primjenjuje se
pristup temeljen na procjeni rizika, koji omogucuje optimalno
koristenje raspolozivih resursa. Rizik od poplava definira se
kao kombinacija vjerojatnosti pojave poplavnog dogadaja i
potencijalnih Stetnih posljedica. Upravljanje rizicima treba
teziti smanjenju izloZzenosti i ranjivosti, pri Cemu troSkovi
zastite moraju biti razmjerni ocekivanim koristima. Direktiva o
poplavama [1] propisuje odredivanje “okvirnog broja potencijalno
ugroZenog stanovnistva”, Sto predstavlja osnovu za preliminarnu

procjenu posljedica. ProSirenje te informacije zahtijeva
kvantifikaciju razlicitih kratkorocnih i dugorocnih ucinaka na
fizicko i mentalno zdravlje stanovnistva, Sto omogucuje izradu
cjelovitih podloga i definiranje ucinkovitijih mjera za smanjenje
poplavnog rizika [2].

Analiza literature, studija i metodoloskih pristupa pokazuje da
se kvantifikacija Stetnih posljedica poplava na stanovnistvo
tradicionalno temelji ponajprije na procjeni izlozenosti
stanovniStva, dok se integracija svih klju¢nih komponenti
procjene rizika (izloZzenost, ranjivost, vrijednosti) provodi u
ogranitenome broju slucajeva [9]. Sveobuhvatniji pristupi
poput indeksa drustvene ranjivosti (engl. Flood Vulnerability
Index - FVI1) nastoje objediniti viSe aspekata rizika u jedinstveni
analiticki okvir [10, 11]. U Hrvatskoj je razvijena metodologija
NACER za procjenu izravnih, novéano mijerljivih Steta na
materijalnoj imovini, temeljena na bazi podataka Corine
Land Cover i nacionalnim izvorima [12]. Medutim, NACER ne
obuhvaca zdravstvene posljedice po stanovniStvo ni drustvene
ni demografske implikacije poplava.

Ukljucivanje razlicitih zdravstvenih posljedica poplava na
stanovniStvo vazno je za formiranje cjelovitijih strategija i
rjeSenja obrane od poplava na poplavnim podrucjima. Jasno se
uocava potreba za razvojem integriranih okvira koji kvantificiraju
potencijalni morbiditet i mortalitet povezan s poplavama. U
ovomu je radu prikazana generalizirana metodologija za procjenu
potencijalnih Stetnih posljedica poplava na stanovnistvo, koja
integrira drustvene i zdravstvene aspekte za kvantifikaciju
poplavnihrizika. Metodologija se temelji na detaljnome pregledu
dostupne literature te primjeni javno dostupnih podataka o
stanovnistvu. Primjena predloZzene metode na pilot-podrucju u
Hrvatskoj prikazana je u dodatnome radu koji je u pripremi.

2. Pregled pristupa za kvantifikaciju stetnih
posljedica na stanovnistvo

2.1. Pregled pristupa za kvantifikaciju Stetnih
posljedica

Procjena Stetnih posljedica poplava na stanovniStvo u
kontekstu zdravlja i smrtnosti sloZzen je proces koji obuhvaca
niz medusobno povezanih metodoloskih komponenti. Unatoc
globalnoj ucestalosti poplava, broj razvijenih metoda za
kvantitativnu procjenu gubitaka zivota i zdravstvenih posljedica
ostaje ogranicen. lIdentificirani su dominantni pristupi iz
literature te su uolene razlike medu njima prema stupnju
integracije kljucnih komponenata procjene rizika: izlozenosti,
ugrozenosti, ranjivosti i vrijednosti.

Prvu skupinu ¢ine modeli kvantifikacije Steta na stanovnistvo
primarno temeljeni na izlozenosti stanovnistva, bez eksplicitnog
ukljucivanja ostalih komponenti. U nju spadaju pristupi procjene
mortaliteta uslijed poplavnih valova pri rusenju brana, koji su
utemeljeni na jednostavnijemu scenarijskom ili ekspertnom
pristupu [13-16]. Procjena mortaliteta temelji se uglavnom na
izlozenome stanovnistvu i vremenu dostupnome za uzbunu, uz
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dodatak stupnja opasnosti od poplava [14, 15] i stupnja znanja o
opasnosti od poplava [15, 16]. Sljedecu skupinu ¢ine modeli koji
mortalitet procjenjuju na temelju dubine vode [17] te dodatno
uklju€uju vjerojatnost poplavnog dogadaja [18]. Posebnu
pozornost privlace integrirani pristupi poput DEFRA/EA-e [19],
Nizozemske standardne metode [20], SUFRI-ja [21] i IZVRS-a
[12], koji u obzir uzimaju vise komponenti rizika istodobno
(dubinu vode, brzinu vode ili brzinu porasta vodostaja). Jedan
od naprednijih alata za integriranu procjenu Stetnih posljedica
jest metoda indeksa drustvene ranjivosti (FVI) [10, 11], koji
ne ukljucuje eksplicitno vjerojatnost poplavnog dogadaja, ali
kombinira izloZzenost, ugrozenost i ranjivost.

Pokazuje se da tradicionalne metode kvantificiraju Stetne
posljedice poplava uglavnom na temelju fizickih karakteristika
poplavnih podrucja, dok procjena drustvene ranjivosti dodaje
jos jedan vazan set ulaznih podataka. Ukljugivanje socijalnih
¢imbenika poput dobi, prihoda, invaliditeta i pristupa resursima
daje dodatne informacije o tome kako zajednica dozivljava i
oporavlja se od poplavih Steta. Ukljucivanje indikatora ranjivosti
stanovnistva u kvantifikaciju Stetnih posljedica omogucuje
razvoj ucinkovitijih i pravednijih planova upravljanja rizicima
od poplava te definiranje ciljanih mjera prema ranjivome
stanovnistvu na podrugju.

2.2. Pregled pristupa za procjenu gubitka Zivota
uslijed poplava

Procjena broja zrtava uslijed poplava jedan je od najzahtjevnijih
izazova u analizi poplavnih rizika. Procjena gubitaka ljudskih
Zivota u poplavama temelji se na povezivanju smrtnosti u
pogodenome podrucju s karakteristikama poplavnog dogadaja,
mogucnostima pravodobnog upozorenja i evakuacije te
obiljezjima izlozenog stanovniStva. Stopa smrtnosti (stopa
mortaliteta) f definira se kao omjer broja smrtnih slucajeva /. i
ukupnog broja izloZzenih osoba /.

Velik dio globalnih gubitaka zZivota u poplavama posljedica
je obalnih poplavnih dogadaja poput olujnih uspora uslijed
tropskih ciklona (uragani, tajfuni). Empirijski izrazi razvijeni
u Japanu i SAD-u [22, 23] definiraju stopu mortaliteta f u
ovisnosti o dubini vode h, imaju S-oblik funkcije s naglim
porastom pri dubinama 2,5 — 4,0 m te asimptotskim limitom
stope od priblizno f = 0,34. Analize uragana Katrina [23, 24]
pokazuju najvecu stopu mortaliteta u blizini proboja nasipa
i na podru¢jima s vecim dubinama vode, a posebno ranjive
skupine bile su starije osobe (60 % Zrtava bile su starije od
65 godina). US Bureau of Reclamation [13] razvio je metode
za procjenu stope mortaliteta pri ruSenju brana temeljene na
broju ugrozenog stanovnistva /i vremenu ranog upozorenja
T. Stopa mortaliteta varira od 0,5 (T < 1,5 h) do 0,0002 (T >
1,5 h). Graham [15] dodatno diferencira stopu mortaliteta
prema jacini poplave (proizvod dubine i brzine vode), kategoriji
upozorenja i razini razumijevanja rizika u stanovnistvu.
Napredniji modeli poput Life Safety Model [25, 26] i Lifesim [27]
u svojim pristupima integriraju hidraulicke parametre, obrasce

kretanja ljudi, stabilnost gradevina i ucinkovitost evakuacije.
Istrazivanja nakon cunamija u Indijskome oceanu 2004. [28,
29] pokazuju vrijednosti stope mortaliteta izmedu 0,13 i 0,17
i potvrduju znatan utjecaj dobi i spola na rizik smrtnog ishoda.
Pregled metoda pokazuje da se procjene mortaliteta krecu
od jednostavnih empirijskih izraza temeljenih na povijesnim
podacima do sloZenijih simulacijskih modela koji integriraju
hidrodinamicke parametre poplave i ucinkovitost sustava
upozorenja. Analize recentnih poplavnih dogadaja sa smrtnim
posljedicamaupucujunavaznostuklju¢ivanjasociodemografskih
¢imbenika u kvantifikaciju Stetnih posljedica poplava. Integrirani
pristupi svakako omogucuju realniju procjenu rizika poplava za
stanovnistvo te pruzaju cjelovitiju osnovu za razvoj strategija
smanjenja rizika i planiranje mjera zastite stanovnistva. U
nastavku detaljnije su prikazane dvije metode kvantifikacije
Stetnih posljedica poplava (metoda DEFRA/EA i Nizozemska
standardna metoda), koje uzimaju u obzir viSe komponenata
rizika.

2.3. Metoda DEFRA/EA

U sklopu projekta Flood Risks to People razvijena je metodologija
DEFRA/EA za procjenu rizika od poplave za stanovnistvo [30,
31]. Rizik za ljude odreduju tri cimbenika: opasnost od poplave,
ranjivost ljudi i ranjivost podru¢ja. Procjena opasnosti od
poplave temelji se na istrazivanjima stabilnosti osoba u struji
vode i u¢incima naplavina u vodi, a vrijednosti ostalih cimbenika
temelje se na stru¢noj procjeni. Metoda ukljucuje procjenu
morbiditeta i mortaliteta. Apsolutni morbiditet odnosi se na broj
ozljeda, ukljucujuci smrtne. Apsolutni morbiditet (ukupan broj
ozljeda i smrti) racuna se prema izrazu:

N=N-XY (1)

gdje su N, broj ozljeda i smrti (apsolutni morbiditet), NV broj
stanovnika na podrudju (populacija), X udio ugroZzenog
stanovnistva unutar populacije (za odredeni poplavni dogadaj)
i Y udio stanovniStva koje ce pretrpjeti ozljedu/smrt unutar
ugrozenog stanovnistva.

Stupanj izloZenosti (engl. hazard rating - HR) na podrugju ra¢una
se u ovisnosti o dubini i brzini vode te prisutnosti naplavina.
Stupanj izloZenosti (HR) racuna se prema izrazu:

HR=h-(v+0,5) + DF (2)

gdje su h dubina vode (m), v brzina vode (m/s), a DF faktor
naplavina (debris factor). Faktor naplavina ima vrijednost O
u slucaju kada je prisustvo naplavina malo vjerojatno, 0,5 u
slu€aju kada je prisustvo naplavina moguce, a 1 u slucaju kada je
prisustvo naplavina vjerojatno.

Stupanj ugrozenosti podrucja (engl. area vulnerability - Al
definira se u ovisnosti o brzini pojave poplave, karakteristikama
podrugja i sustavu upozorenja na poplave. Stupanj ugroZenosti
podrucja (A1) dobiva se kao zbroj ocjena:
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Tablica 1. Model DEFRA/EA za ocjenjivanje indikatora ugroZenosti podrucja (A1)

Indikator ugrozenosti 1 - podrucje malog rizika 2 - podrucje srednjeg rizika 3 - podrucje velikog rizika
B1: Brzina pojave poplave Vrlo postepen (viSe sati) Postepen (oko 1 sat) Naglo plavljenje
B2: Karakteristike podrucja Visekatne zgrade Tipi¢no rezidencijsko podrugje Prizemnice, kamp kucice,
(katnice i prizemnice), gospodarsko i prometnice, parkovi, Skole,
industrijsko podrucje kampovi i sl.

B3: Upozorenje na poplave B3=3-(P1x(P2+P3))

P3 =% ispunjenog cilja efektivne akcije

gdje je P1 = % ispunjenog cilja pokrivenosti upozorenjem
P2 =% ispunjenog cilja vremena upozorenja

AV=B, + B, + B, (3)

Gdje B, predstavlja brzinu pojave poplave, B, karakteristike
podrudja (tip gradnje, prisutnost parkova itd.), a B, sustav
upozorenja na poplave. Svakome indikatoru (B,, B,, B,) dodjeljuje
se ocjena prema tablici (tablica 1.). Zbroj ocjena, koji iznosi od 3
do 9, predstavlja stupanj ugrozenosti podrucja Al.

Udio ugrozenog stanovnistva iz ukupne populacije X racuna se
kao umnozak stupnja izlozenosti HR i stupnja ugrozenosti Al
vodeci racuna o tome da X'mora biti manji ili jednak 1:

X =min HR-ﬂ,'I (4)
100

Stupanj ranjivosti (eng. people vulnerability -Y) definiran je u
ovisnosti o karakteristikama osjetljive populacije koje mogu
utjecati na vjerojatnost ozljeda/smrti. Stupanj ranjivosti dobiva
se kao:

Y=C +C, (5)

gdje su C, udio stanovnika s dugotrajnim bolestima (%) i C, udio
stanovnika starijih od 75 godina (%).

Osim morbiditeta metodologija daje procjenu mortaliteta N,
prema izrazu:

N_=min(0,02 - HR1) - N, (6)
2.4. Nizozemska standardna metoda (NSM)

Posljednjih desetljeca u Nizozemskoj je razvijeno viSe metoda
za procjenu gubitaka Zivota uslijed obalnih i rijecnih poplava.
Metode su vecinom temeljene na podacima iz katastrofalne
poplave 1953. kada su obalne poplave na podrucju Velike
Britanije, Belgije i Nizozemske prouzrocile vise od 2000 smrtnih
slucajeva [32]. Provedene analize povezale su gubitke Zivota
s dubinom vode h i brzinom izdizanja vode w, pri ¢emu su
odredene tri zone smrtnosti[33, 34]. Na temelju svih prethodnih
istrazivanja razvijena je Nizozemska standardna metoda (NSM)

[20] u kojoj se stopa mortaliteta fdefinira u funkciji dubine vode
h, brzine vode v i brzine izdizanja vode w. Diferencirane su tri
situacije (zone). Zonu 1. &ine podrucja s velikom brzinom vode
(brzina vode veca od v > 2 m/s), zonu 2. podru¢ja s brzinom
izdizanja vecom od w> 0,5 m/h, a zonu 3. preostala podrugja. Za
svaku zonu primjenjuju se zasebne funkcije stope mortaliteta f.
a) zona 1. — podrucje velike brzine vode:

f="1:akojeh-v=70m?/siv=20m/s (7)
b) zona 2. — podrugje velike brzine izdizanja:

f=min{1;0,00145-e"*"}akoje h=1,5miw=0,5m/h (8)
c) zona 3. - ostala podrugja:

f=min {1;0,00134 - %"} (9)

gdje su f stopa mortaliteta (-), h dubina vode (m), v brzina vode
(m/s), a wbrzina izdizanja vodostaja (m/h).

10
Zona velike brzine
08 |-
u— = Zona brzog porasta
ag Ostale zone
2 06F
]
t
S
E  oal
1]
a
o
2
0
02
00 . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Dubina vode h[m]

Slika 1. Funkcije stope mortaliteta za Nizozemsku standardnu metodu
[20]

Priprocjenibrojastradalih uzimaseuobzirvisinazgradaimogucnost
evakuacije te se pretpostavlja da su ljudi u visokim stanovima
(viSe od tri kata iznad zemlje) sigurni i da ih se moze tretirati kao
da su evakuirani. NSM omogucuje ukljucivanje dijela ukupnog
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broja ljudi koji su bili evakuirani kroz faktor f,. Faktor f, moze biti
jednak O u podrucjima bez upozorenja i evakuacije, a u podrugjima
s moguénoScu upozorenja i organiziranom evakuacijom faktor bi
se mogao popeti na 1. Ukupan broj stradalih u NSM-u mnozi se
s 1-f, da bi se ukljucio i utjecaj moguce evakuacije. U sljedecemu
koraku razvijene su nove funkcije mortaliteta na temelju analize
empirijskih podataka iz povijesnih poplava [34].

3. Novi model kvantifikacije Stetnih posljedica
poplava za stanovnistvo

3.1. Teorijski model

Teorijski kvantitativni model za procjenu Stetnih posljedica
moze se formulirati preko indikatora na sljedeci opceniti nacin:

P=AQ) (10)

gdie je P=(p, p,, ... p) skup izlaznih indikatora (najznacajnijih
posliedica), @ = (g, g, ... g) skup ulaznih indikatora, a AQ)
funkcijska veza (transformator) koju treba formulirati modelom.
Kvantifikacija posljedica moze se odrediti za proizvoljan broj
ulaznih indikatora pa se kod procjene broja ozljeda (V) za
pojedinu posljedicu koristi proizvoljan broj koeficijenata stanja
i proizvoljan broj indikatora preko izraza

Ny=toy N (1)
gdje su N, broj posljedica, kp,/' koeficijent posljedice, j indeks
pojedine vrste posljedice (p,, p, ... p) i N broj ugrozenog
stanovnistva.

Koeficijent posljedice kp,j racuna se za svaku posljedicu zasebno
(D Py oo p/.), a dobiva se s obzirom na cCetiri koeficijenta stanja
kao:

k.. ke K.
-=min[—a’/ b C’/,1J (12)

kp.j ,
d,j

gdje su k_ koeficijent izlozenosti, k,; koeficijent ugrozenosti,
k., koeficijent ranjivosti, k,; koeficijent otpornosti, a j indeks
pojedine vrste posljedice (p,, p,, ..., pl.).

Koeficijent izlozenosti kljdefinira se indikatorima izloZenosti ga,
koji predstavljaju hidraulicke uvjete (dubina vode, brzina vode
itd.) na predmetnome podrudju:

k,=flqa, qa, .., qa) (13)

Koeficijent ugrozenosti &, definira se normaliziranim
indikatorima ugrozenosti gb, koji predstavljaju ugroZenost
predmetnog podrucja (visina zgrada, prisutnost mobilnih kucica

itd.) i pripadnih teZinskih koeficijenata f;

Ny
kb,j = E ﬁ, qb, (1‘!-)
i=1

Koeficijent ranjivosti kcl/.definira se normaliziranim indikatorima
ranjivosti gc, koji predstavljaju prisutnost ranjivog stanovnistva
(stanovniStvo s teSkoama, jako staro stanovnistvo itd.) i
pripadnih tezinskih koeficijenata y;

nC
kej = Z?’i -qc; (15)
i=1

Koeficijent otpornosti kdjdefiniranje normaliziranimindikatorima
otpornosti gd, koji predstavljaju mogucnost umanjenja rizika
(prisutnost ranog upozorenje za poplave, pristup internetu itd.) i
pripadnih teZinskih koeficijenata &;

Ny
kd,j :zé‘lqdl (16)
i=1

Svi indikatori rizika, izloZzenosti ga, ugrozenosti gb, ranjivosti
qc, i otpornosti gd definiraju se prema poZeljnim i dostupnim
indikatorima rizika za stanovniStvo u nacionalnim bazama
podataka.

3.2. Generalizirani model procjene Steta

Na temelju teorijskog modela, izraza od (10) do (16) i prikazane
metodologije DEFRA/EA moze se daljnjom formulacijom
parametara modela definirati generalizirani model kvantifikacije
broja ozljeda (morbiditet) i smrtnih posljedica (mortalitet) od
poplava. Apsolutni morbiditet (broj ozljeda i smrtnih slucajeva)
racuna se kao:

N=k-N (17)

! !

gdje je k koeficijent morbiditeta (ozljeda i smrtnih slucajeva), a i
broj ugrozenog stanovnistva.

Mortalitet (broj smrtnih slu€ajeva) racuna se prema izrazu:
N,=k-N (18)
gdje je k_koeficijent mortaliteta (smrtnih slucajeva).

Koeficijent morbiditeta k, dobiva se kao umnozak pojedinacnih
koeficijenata stanja:

k. ok k..
Ky, =min| 2L BJ "¢ 4 (19)
dj

gdiesuk,, k,, k ik, koeficijentiizlozenosti, ugrozenosti, ranjivosti

i otpornosti, a jindeks pojedine vrste posljedice (p,, p,, ..., p/.).

Koeficijent mortaliteta k_racuna se iz koeficijenta morbiditeta:
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k=k, -k (20)

as !

gdje je k__koeficijent izlozenosti na mortalitet.
3.2.1. Koeficijent izloZenosti

Koeficijent izlozenosti racuna se iz generalnog oblika faktora
opasnosti od poplave zasebno na morbiditet ki mortalitet k ,
a prema izrazima:

a) koeficijent izlozenosti za morbiditet (k )

k = min{0,045[qa,- (qa,- ga, + 0,5) + ga,l} (21)
b) koeficijent izloZenosti za mortalitet (k)

k _=min{0,020[qga, (qa, - ga, + 0,5) + ga,l} (22)

gdje su ga, reprezentativna dubina vode (m), ga, reprezentativna
brzina vode (m/s), ga, indikator mogucnosti naplavina i ga,
koeficijent brzine vode. Mogucnost naplavina ga, rafuna se
prema tablici (tablica 2.), a ukljucuje prevladavajuci tip povrsine i
hidraulicke uvjete (dubinu i brzinu vode).

U branjenim podru¢jima koja se nalaze iza zastitnih nasipa
ili zidova moguce su lokalno izraZenije brzine vode uslijed
preplavljivanja ili pucanja obrambenih linija u slucaju velikih
voda. Za moguénost ukljucivanja scenarija lokalnog povecanja
brzine vode, pri procjeniizlozenosti uveden je dodatni koeficijent
brzine vode ga,. Koeficijent brzine vode ga, dobiva se tako da se
predmetno podrudje podijeli na tri zone (A, B, C) s obzirom na
najkracu udaljenost od obrambene linije (vidi tablicu 3.). Za svaku
pojedinu zonu racunaju se koeficijenti izloZzenosti za morbiditet
k imortalitet ks obzirom na koeficijent brzine vode ga,.

3.2.2. Koeficijent ugroZenosti

Koeficijent ugrozenosti k, dobiva se iz normaliziranih
indikatora ugrozenosti gb, i pripadnih tezinskih koeficijenata j,
Indikatori ugrozenosti dobivaju se iz statistickih izvjestaja, GIS
analize podrucja i iz dostupnih baza podataka. Svi indikatori
normaliziraju se oko prosjecnog stanja na podrucju za koje
indikator ima vrijednost 1.

Indikator “gb,-% prizemnica u ukupnom broju stambenih objekata”
racuna se iz odnosa:

Stambene zgrade s1stanom
qb, =

- . 0
Ukupno stanovau stambenim zgradama 100% (23)

Indikator “gb,-% stanova za povremeno stanovanje u ukupnom
broju stanova” racuna se iz odnosa:

_ Stanovi za povremeno stanovanje

ab, Ukupno stanova

-100% (24)

Tezinski koeficijenti za indikatore ugrozenosti iznose B, = 0,80,
B,=0,20.

3.2.3. Koeficijent ranjivosti

Koeficijent ranjivosti k_dobiva se iz normaliziranih indikatora
ranjivosti qgc, i pripadnih teZinskih koeficijenata y, Indikatori
ranjivosti dobivaju se iz statistickih izvjeStaja. Svi indikatori
normaliziraju se oko prosjecnog stanja na podrucju za koje
indikator ima vrijednost 1.

Tablica 2. Odredivanje mogucnosti naplavina (ga,) s obzirom na prevladavajuci tip povrsine i hidraulicke uvjete na podrucju

Klasa Dubina vode i Klasa Klasa 9a,
naplavine brzina vode dubine brzine Poljoprivredna podru¢ja | Sume i poluprir. podruéja Umijetne povrsine
! i : 558'55;1/5 ! 1.2 0 0
z 055v<s 255 ‘:nS/Sm 2 ! 0 05
3 i 8,'55,: . 213 s | 2 2 05 10
s i/ilihv>>12,,50”r]n/s 34 3 10 10

Tablica 3. Odredivanje koeficijenta brzine vode (ga,) prema udaljenosti od referentne linije

Zona udaljenosti od referentne linije

Udaljenost od referentne linije [m]

Koeficijent brzine vode (ga,)

Zona A 0-50m 2,0
Zona B 50 -100m 1,5
Zona C >100 m 1,0
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Indikator “qc,-% stanovnistva s teSkocama u ukupnom broju
stanovnistva” racuna se iz odnosa:

_ Stanovnistvo steSko¢ama 1

00% 25
Ukupan broj stanovnika ° (23)

qc,

Indikator “qc,-% djece mladih od 10 god u ukupnom broju
stanovnistva” racuna se iz odnosa:

_ Stanovnistvo steSko¢ama
2™ Ukupan broj stanovnika

-100% (26)

Indikator “qc,-% starijih od 75 god u ukupnom broju stanovnistva”
racuna se iz odnosa:

_ Starijiod 75god
95 = Ukupan broj stanovnika

-100% (27)

Tezinski koeficijenti za indikatore ranjivosti su jednaki i iznose y,
=y,=v,=0,333.

3.2.4. Koeficijent otpornosti

Koeficijent otpornosti k, dobiva se iz normaliziranih indikatora
otpornosti gd. i pripadnih tezinskih koeficijenata 8. Indikatori
otpornosti dobivaju se iz statistickih izvjestaja i iz dostupnih
baza podataka. Svi indikatori normaliziraju se oko prosjecnog
stanja na podrudju za koje indikator ima vrijednost 1.

Indikator "qd,-% kucanstva koja se koriste internetom u ukupnom
broju kuc¢anstava” racuna se iz odnosa:

_ Kucanstvakoja se koriste internetom
qa, = Broj privatnih kuc¢anstava

-100% (28)

Indikator “qd, Postojanje poplava u prosiosti sustava’ odreduje se
prema tablici (tablica 4.). Ako je u zadnjih pet godina na podrucju
zabiljezena barem jedna poplava, tada je indikator “DA". Registar
poplavnih dogadaja dostupan je na mreznim stranicama
Hrvatskih voda.

Tablica 4. Odredivanje postojanja poplava u proslosti sustava (qd,)

Postojanje poplava u proslosti qd.; Poplave u proglosti
sustava 2
NE 0.80
DA 1.20
nepoznato 0

Indikator “qd, Postojanje sustava ranog upozorenja od poplave"
odreduje se prema tablici (tablica 5.).

Tablica 5. Odredivanje postojanja sustava ranog upozorenja od
poplave (qd,)

Postojanje sustava upozorenja qd,: Sustav u proslosti

NE 0.80
DA 1.20

Tezinski koeficijenti za indikatore otpornosti jednaki su i iznose
8,=8,=8,=0,333.

3.3. Kratka usporedba rezultata modela

U nastavku prikazani su kratki rezultati procjene stope
mortaliteta (odnos broja smrtnih slucajeva i broja ugroZzenog
stanovnistva) za generalizirani model (GM) i za modele NSM,
DEFRA i SUFRI za slucaj promjene indikatora sustava ranog
upozorenja od poplave. Indikator ranog upozorenja od poplave
eksplicitno utjeCe na stopu mortaliteta u DEFRA, SUFRI i
generaliziranome modelu, dok se u metodi NSM on uvodi kroz
dodatne izraze [20]. U modelu DEFRA indikator B, ukljucen je
u stupanj ugrozenosti podrucja AV (tablica 1.), koji se nalazi
se u brojniku izraza, izraz (1), izraz (4), pa je stopa mortaliteta
proporcionalna ulaznome indikatoru. U generaliziranome
modelu (GM) indikator gd, (tablica 5.) uklju¢en je u odredivanje
koeficijenta otpornosti k, koji se nalazi se u nazivniku izraza,
izraz (19), pa je stopa mortaliteta obrnuto proporcionalna
indikatoru.

Rezultati stope mortaliteta prikazani su za tri slu¢aja vrijednosti
ulaznog indikatora: a) donja granica (min.), b) prosjetna
vrijednost (sred.) i c) gornja granica (max). Za modele DEFRA i
SUFRI to su slucajevi kada postoji u€inkovit sustav upozorenja
(B,= 1 za DEFRA, (p3 za SUFRI), ograni¢en sustav upozorenja
(B, = 2 za DEFRA, (p2 za SUFRI) i nema sustava upozorenja
(B, = 3 za DEFRA, (p1 za SUFRI). Za generalizirani model (GM)
prikazani su rezultati za dvije skupine (dva raspona) indikatora
qd,. Skupina 1. (GM1) odnosi se na manji raspon indikatora gd,
=0,81 1,2, a skupina 2. (GM2) na vedi raspon qd, = 0,4 i 1,6. Za
navedene dvije skupine dobivaju se koeficijenti otpornosti, i to &,
=0,87i 1,13 za skupine 1. (GM1) te k,= 0,73 i 1,27 za skupinu
2. (GM2). Svi ostali ulazni indikatori zadrzavaju svoje prosjecne
vrijednosti u modelima: w = 0,5 m/h za NSM model, DF = 0,50;
B,= B,=2; PV = 20 % za modele DEFRA/SUFRI te DF = 0,50; k,
=1.0; k =1.0 za generalizirani model.

Promjena indikatora upozorenja na poplave prema donjoj i
gornjoj granici rezultira u metodama DEFRA i CUFRI jednakim
odnosom stope mortaliteta spram sredisnje vrijednosti (0,83 za
donju i 1,17 za gornju granicu indikatora). Kod generaliziranog
modela skupine 1. (GM1) uocavaju se nesto manji rasponi (1,15
i 0,88), a kod skupine 2. (GM2) nesto veti rasponi (1,361 0,79) u
usporedbi s rasponom kod metode DEFRA. Pokazuje se takoder
da promjena ulaznog indikatora za 33 % (gd, = 1,2 za GM1, qd,
= 1,6 za GM?2) rezultira smanjenjem stope smrtnosti za oko 10
% (GM2 spram GM1 modela). Rezultati za dvije skupine ulaznih
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a) 005 -
—— NSM

—— DEFRA_B3=3
——— DEFRA_B3=2
DEFRA_B3=1
—— SUFRI_Cp1
—— SUFRI_Cp2
SUFRI_Cp3
----- GM1_qd, =08
----- GM1_qd,=10
————— GM1_qd, =12

0,04 4

0,02 4

Stopa mortaliteta f

0,01 4

0,00

h-v[m?/s]

b) 005 -
—— NSM

— DEFRA_B3=3
— DEFRA_B3=2
DEFRA_B3=1
—— SUFRI_Cp1
~——— SUFRI_Cp2
SUFRI_Cp3
----- GM1_qd, =04
----- GM1_qd,=10
————— GM1_qd,=16

0,04 4

0,03 {

0,02 4

Stopa mortaliteta f

0,01 4

0,00

h-v[m?/s]

Slika 2. Osjetljivost stope mortaliteta na promjenu indikatora sustava ranog upozorenja na poplave za metode NSM, DEFRA, SUFRI i generalizirani
model. Za generalizirani model (GM) prikazani su rezultati za dvije skupine indikatora: a) GM1 za qd, = 0,8; 1,0; 1,2; b) GM2 za

qd, =0,4;1,0; 1,6

Tablica 6. Stopa mortaliteta za NSM metodu za brzinu izdizanja vodostaja w > 0,5 m/h

(=)

hm]

v[m/s] 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25
0,0
0,5
1.0
1.5
2,0
2,5

indikatora pokazuju elasti¢nost generaliziranog modela i
jednostavnu prilagodbu modela na promjenu vrijednosti ulaznih
indikatora.

Usporedba rezultata modela (slika 2.) nadalje pokazuje da su
stope mortaliteta iz generaliziranog modela (GM) priblizno
jednake metodi SUFRI te za oko 85 % vete nego prema
metodi DEFRA. Stopa mortaliteta iz NSM metode sli¢na je
metodama DEFRA i GM, ali za manje vrijednosti koeficijenta
opasnosti h- v = 2,0 m?/s, dok za vece vrijednosti opasnosti
h-v>2,0m?/s stopaima nagli porast na f=1,0.

Usporedba rezultata stope mortaliteta pokazuje da su
mortalitet i morbiditet kontinuirane funkcije dubine i brzine vode
kod pristupa DEFRA/EA. U metodi NSM funkcija mortaliteta
kontinuirana je funkcija dubine, ali diskontinuirana funkcija
brzine te se uocava skokovit prelazak na vrijednost 1,0 (tablica
6.). Nadalje, u metodi NSM za brzine vode manje od v< 2,0 m/s
stopa mortaliteta jednaka je za bilo koju brzinu vode. Istrazivanja
stabilnosti osoba kod poplavnih voda pokazuju nestabilnost
odrasle osobe pri dubinama vode iznad h = 0,27 m i brzinama
vode vecima od v = 1,0 m/s [35], a Sto upucuje na to da NSM
metoda zahtijeva dodatnu provjeru funkcije za brzine vode iznad
v= 1,0 m/s, posebno za vece dubine vode h= 1,25 m. S obzirom
na funkcijske karakteristike i vrstu poplava za koju je razvijena,
ocjenjuje se da je metoda DEFRA/EA primjerenija od metode
NSM za procjenu posljedica poplava uslijed rijecnih poplava.

2,75 3,25 3,75 4,25

‘ 4,75 ‘ 5,25

4. Rasprava

PredloZeni pristup koncipiran je tako da iznosi procjenu broja
Stetnih posljedica (morbiditeta i mortaliteta) primjenom
osnovnih komponenata rizika (izloZzenost, ugroZenost, ranjivost,
otpornost) za prosjecno stanje na promatranome podrudju. Za
razvoj generaliziranog pristupa odabrane su metode DEFRA/
EA i NSM koje su razvijene za rijecne poplave (NSM metoda
za obalne i rije€ne poplave) na temelju zabiljezenih povijesnih
dogadaja te su dodatno unapredivane i verificirane nakon
pocetnog razvoja. Za definiranje broja posljedica primijenjena
je metoda DEFRA/EA kao osnova, jer definira izlozenost
eksplicitno u ovisnosti o dubini i brzini vode, dok vecina drugih
metoda koristi samo dubinu vode. Dodatno, metoda DEFRA/EA
jedina omogucava procjenu morbiditeta i mortaliteta.

Nacelna prednost predloZenog pristupa ocituje se u moguénosti
dobivanja razli¢itih potencijalnih Stetnih posljedica za drustvo
uslijed rijecnih poplava za razli¢ite razine detaljnosti. PredloZeni
pristup moZe se primijeniti na makro, mezo i mikrorazini
detaljnosti (drzava, grad, naselje), a detaljnost procjene
posljedica (fizicke, psihicke) u ovisnosti je o potrebama i razini
detaljnosti ulaznih varijabli. Kao osnovna podjela prostora
koriste se poligoni klasa dubina vode. Za stratesku (plansku)
razinu daljnja podjela prostora nije neophodna, dok se za
studijsku razinu poligoni dubina dodatno dijele prema klasama
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brzine vode. Vazan element koncepta jest i njegova robusnost.
Model je razvijen za prosjetno stanje na podrugju, ¢ime je
omoguceno ukljucivanje ili iskljucivanje jednog ili viSe ulaznih
indikatora rizika bez velike osjetljivosti rezultata na promjenu
samo jednog indikatora.

U iducemu radu bit ce prikazani postupak definiranja najvaznijih
posljedica poplava i pripadajucih indikatora te usporedba
procjene posljedica prema predlozenome pristupu s drugim
metodama za pilot-podrucje u Hrvatskoj.

5. Zakljucak

U radu prikazan je razvoj generaliziranog modela kvantifikacije
drustvenih posljedica poplava koji predstavlja integrirani
analiticki okvir i obuhvaca izlozenost, ugrozenost, ranjivost i
otpornost stanovnistva. Za razliku od postojecih metodologija
koje se fokusiraju na materijalne Stete ili ogranicen skup
zdravstvenih ucinaka, taj model ukljucuje procjenu morbiditeta

i mortaliteta te time omogucava cjelovitiju procjenu utjecaja

poplavnih dogadaja na drustvo. Primjenom sustava indikatora,

temeljenih na nacionalno dostupnim bazama podataka i

statistickim izvjeStajima, omoguceni su kvantifikacija razlicitih

scenarija rizika i njihova prilagodba specificnim prostornim i

demografskim uvjetima. UcCinkovitost generaliziranog modela

ocCituje se kroz nekoliko klju¢nih znacajki:

- Model omogucuje primjenu razlicitih funkcijskih veza,
odnosno koeficijenata posljedica za svaki pojedini tip, ¢ime
se postize mogucnost pouzdanije kvantifikacije pojedinih
ucinaka poplava ovisno o vrsti posljedice.

- Zasvaku pojedinu posljedicu moguce je koristiti proizvoljan
broj ulaznih indikatora, pri ¢emu jedan ili vise indikatora
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