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Analiza mogudnosti primjene integralnih mjera oborinske odvodnje u Dubrovniku za
ublaZavanje urbanih poplava

SaZetak: Budu¢i da je postojeci konvencionalni sustav oborinske odvodnje u Dubrovniku
potkapacitiran, a sveprisutne klimatske promjene i ubrzana urbanizacija dodatno otezavaju
odvodnju narocito u periodima velikih padalina, javlja se potreba za primjenom zelene
infrasturkture. Kroz rad su navedeni generalni koncepti, primjena i Koristi integralne
odvodnje i analizirana je moguénost i iste u gradu Dubrovniku — za konkretne lokacije u
gradu dani su prijedlozi primjene odredenih mjera s ciljem ublaZavanja urbanih poplava i
rasterec¢enja postojeceg sustava odvodnje.

Kljuéne rijeci: grad Dubrovnik, oborinska odvodnja, urbane poplave, zelena infrastruktura,
integralni sustav

Analysis of the possibilities for implementing integrated stormwater drainage measures in
Dubrovnik to mitigate urban floods

Abstract: Given that the existing conventional stormwater drainage system in Dubrovnik is
reaching its capacity limits, and that pervasive climate change and rapid urbanization further
complicate drainage, especially during periods of heavy rainfall, there is a need for the
implementation of green infrastructure. This paper outlines the general concepts, applications
and benefits of integral drainage and analyzes the feasibility of its application in the city of
Dubrovnik. Specific locations in the city are suggested for the implementation of certain
measures aimed at mitigating urban flooding and relieving the existing drainage system.

Keywords: Dubrovnik city, stormwater drainage, urban flooding, green infrastructure,
integral system
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1. Uvod

Sve se viSe gradova suoCava s problemima urbanih poplava, a razlog tome leZi u posljedicama
klimatskih promjena i intenzivne urbanizacije.

Dok klimatske promjene sa sobom donose sve vecu klimatsku varijabilnost koja se, izmedu
ostalog, manifestira kroz porast intenziteta i ucestalosti oborina, intenzivnhom urbanizacijom
mijenja se hidroloski ciklus zbog velikog broja povrSina s malom ili nikakvom moguénosti
procjedivanja oborina u podzemlje.

Postojeca kanalska mreza u gradovima postaje neadekvatna i nemjerodavna za novonastalo
stanje i postavlja se pitanje postoje li mogucénosti novih rjeSenja koja mogu pratiti dinamiku
posljedica klimatskih promjena i urbanizacije. Novi pristupi upravljanja urbanim vodama za
cilj imaju oponasanje prirodnog hidroloskog rezima nekog podrucja, na nacin da oborinsku
vodu zadrze izvan kanalizacijskog sustava kako bi se smanjila plavljenja i koli¢ine
"netretirane” oborinske vode koja se ispusta u povrsinske vode.

Tema ovog rada je "Analiza mogu¢nosti primjene integralnih mjera oborinske odvodnje u
Dubrovniku za ublazavanje urbanih poplava". Cilj rada je prikazati i objasniti funkcioniranje
klasi¢nog pristupa odvodnji u gradu Dubrovniku i prouciti moguc¢nost primjene "zelene"
infrastrukture, onosno integralnog pristupa odvodnji oborinske vode.

Rad je izloZzen u pet poglavlja. Kroz treCe poglavlje proucava se postojece stanje i
problematika sustava oborinske odvodnje u Dubrovniku, a u ¢etvrtom poglavlju je pojasSnjen
integralni pristup rjeSavanju problematike oborinskih voda i dani su prijedlozi lokacija u
Dubrovniku gdje bi bilo moguée implementirati elemente "zelene" infrastrukture.
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2. Grad Dubrovnik

2.1. Osnovni podatci o stanju u prostoru i stanovnistvu

Grad Dubrovnik, administrativno srediSte Dubrovacko-neretvanske Zupanije, smjesten je na
krajnjem jugu Republike Hratske, na istocnoj obali Jadranskog mora. Nalazi se na 42°3826"
sjeverne geografske Sirine i 18°06'35" isto¢ne geografske duzine.

Dubrovnik lezi na juZznim padinama, u podnoZju brda Srda na nadmorskoj visini od 3 m n. m.
Svojom povr§inom od 143,38 km? zauzima 8,05 % povriine Dubrovacko-neretvanske
Zupanije, a pripada mu i 1100 km? teritorijalnog mora i oko 2200 km? gospodarske zone do
granicne crte s Italijom.

Adriatic Sea

Administrative borders ‘x
[ State border S
D The Olty boundary Lokrum!Islan

Slika 1. Geografska lokacija Dubrovnika

U drugoj polovici 19. stolje¢a u Gruzu se razvija sekundarno srediste Dubrovnika. Postupnom
izgradnjom novih stambenih cetvrti, isto¢no i1 zapadno od Stare gradske jezgre, nastaje
jedinstvena gradska cjelina koja se pruza od rta Svetog Jakova na istoku do rta Kantafiga na
ulazu u Rijeku dubrovacku na zapadu.

Urbanisticki razvoj grada posljedica je brzog demografskog rasta koji Dubrovnik biljezi sve
do Domovinskog rata, nakon ¢ega slijedi negativan demografski prirast.

Prema poslijednjem popisu stanovniStva iz 2021. godine, u Dubrovniku zivi 41 562
stanovnika, a na Grafikonu 1., prema podatcima DrZzavnog zavoda za statistiku, moguce je
vidjeti kretanje broja stanovnika od 50-ih godina proslog stolje¢a do danas.



Andela Prkacin Zavr$ni rad

51597

46025
3770
42615

24296

I, /1562

<
0
o
O
n
on

1953. 1961. 1971. 1981. 1991. 2001. 2011. 2021.

I 27793

W ukupan broj stanovnika po godinama

Grafikon 1. Kretanje broja stanovnika u Gradu Dubrovniku kroz povijest (Izvor: DZS)

2.2. Klima

Dubrovnik ima umjereno toplu vlaznu klimu s vrué¢im, umjereno suhim ljetima i blagim do
hladno vlaznim zimama. Od listopada do travnja uglavnom pusu bura i jugo, a ljetne
temperature ublazava maestral. Grmljavinska nevremena uobicajena su tijekom cijele godine,
cak 1 ljeti.

Temperature lagano variraju, ovisno o podru¢ju. Srednja godi$nja temperature zraka iznosi
17°C. Zime u Dubrovniku su medu najblazima u Hrvatskoj; srednje dnevne temperature u
najhladnijim mjesecima su oko 9°C. U mjesecu srpnju - najtoplijem mjesecu u godini, srednja
dnevna temperature iznosi oko 25°C.

Prosjecna godi$nja koli¢ina oborina u Dubrovniku iznosi 1200 mm. Najmanje padalina je u
srpnju (32,5mm), a najvise u prosincu (139,5mm).

Dubrovnik ima izmedu 106 i 111 sunéanih dana i viSe od 2600 sun¢anih sati godi$nje; najvise
u mjesecu srpnju (350,5 suncanih sati), a najmanje u mjesecu prosincu (120,8 suncanih sati).

Mjesecne vrijednosti koli¢ine oborine i trajanja osuncavanja za Dubrovnik, za razdoblje od
1961. do 2021., prikazani su na Grafikonu 2. prema podatcima DrZzavnog hidrometeroloSkog
zavoda.

Snijeg i vrlo niske teperature u Dubrovniku su rijetka pojava.
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Grafikon 2. Mjese¢ne vrijednosti koli¢ine oborine [mm)] i trajanja osunc¢avanja [h] za grad
Dubrovnik u periodu od 1961.-2021. (Izvor: DHMZ)
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3. Oborinska odvodnja

3.1. Odvodnja i sustavi odvodnje otpadnih voda

Sustav odvodnje ¢ini skup gradevinskih objekata i mjera za prikupljanje i odstranjivanje
otpadnih voda iz naselja, njihovo procis¢ivanje, ispuStanje u prijemnik, te zbrinjavanje mulja
koji nastaje u postupku proc¢is¢avanja otpadnih voda.

Osnovni zadatak sustava odvodnje jest da se, uz S$to povoljnije sanitarne uvijete, otpadne
(onecis¢ene, zagadene) vode Sto brze odstrane iz ljudske blizine i1 da se prije ispusStanja u
recipijent prociste na stupanj koji je u skladu s propisanim standardima trazene Cistoce tog
prostora.

Otpadnim vodama nazivamo sve vode koje su bile upotrijebljene u odredenu svrhu i pri tome
prikupile dopunska onecis¢enja zbog kojih je doslo do promjene njihovih fizikalnih,
kemijskih, bioloSkih i bakterioloskih svojstava. Otpadnim vodama pripadaju i vode koje
dospijevaju u sustav odvodnje od oborina i procjedivanja podzemnih voda.

Prema porijeklu i karakteru onecis¢enja (ili zagadenja), otpadne vode dijelimo u cetiri
osnovne skupine:

I.  kucanske ili sanitarne otpadne vode: fekalne i potrosne,

ii.  industrijske otpadne vode: uvjetno ¢iste, onecisene i zagadene,
iii.  oborinske vode: od oborina i pranja ulica,
iv.  procjedne vode: od procjedivanja podzemnih voda.

U ovom radu fokus ¢e biti isklju¢ivo na odvodnji oborinskih voda — voda koje su posljedica
palih oborina (kiSa, snijeg) na urbano slivno podrucje i voda od pranja ulica.

Sustav odvodnje otpadnih voda funkcionalno je povezan s vodoopskrbom, odnosno
vodoopskrbnim sustavom, a ¢ine ga sljedece glavne grupe objekata:

i.  kanalizacijska mreZa, primarna i sekundarna kolektorska ili kanalska mreza, kojom
se otpadne vode prikupljaju i odvode do uredaja za procis¢avanje,

ii. gradevine kanalizacijske mreZe (crpne stanice, ulazna i prekidna okna, prelijevne
gradevine...), kojima je omoguceno ispravno funkcioniranje, upravljanje i odrzavanje
mreze,

iii.  uredaji za prociSéavanje otpadnih voda, kojima se otpadne vode prociséavaju na
stupanj koji je u skladu s danim standardima,

iv.  ispusti, kojima se (pro¢i§¢ene) otpadne vode ispustaju u prijemnik.

Osnovni kriteriji koji odreduju podjelu sustava odvodnje jesu:

I.  nadin prihvacanja i odvodnje otpadnih voda: mjesoviti ili skupni, razdjelni ili
odvojeni, polurazdjelni i kombinirani sustavi,

ii. pogonske osobine sustava: gravitacijski i kombinirani (gravitacijsko — potisni)
sustavi.
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Situacija a

Slika 2. Shematski prikaz sustava odvodnje (1 — sporedni kolektori; 2 — glavni kolektor; 3 —
glavni odvodni kolektor; 4 — ulazna okna; 5 — crpna stanica; 6 — potisni cjevovod; 7 —
prekidno okno; 8 — uredaj za procis¢avanje; 9 — ispust; 10 — prijemnik; 11 — granica
podrucja odvodnje)

RjeSavanje problema kanalizacije urbanih podru¢ja kao glavni dio ima odredivanje
hidroloskih veli¢ina potrebnih za dimenzioniranje 1 projektiranje objekata odvodnje
oborinskih voda.

Danas postoje dva pristupa rjeSavanja problema oborinskih voda — klasi¢ni i integralni
pristup.

Klasi¢ni pristup zasniva se na analizi troskova i1 dobiti. TroSkovi su oni od izgradnje
kanalizacije, a dobit predstavlja smanjenje Steta od plavljenja koje bi nastalo da nema te
kanalizacije. Integralni pristup zasniva se na principima odrzivosti zivljenja u gradu.

3.2. Postojeci sustav oborinske odvodnje grada Dubrovnika

Za Grad Dubrovnik temeljem ‘’Studije koncepcije kanalizacije grada Dubrovnika’’
(Gradevinski institut, Zagreb, 1972. god.) i glavnim projektom ¢ Gradska kanalizacija
otpadnih, fekalnih 1 potroSnih voda Dubrovnika’ (Gradevinski fakultet, Zavod za
hidrotehniku, Zagreb, 1975. god.) usvojen je razdijelni sustav odvodnje otpadnih voda.

Razdijelni sustav odvodnje obi¢no se izgraduje od dvije kanalizacijske mreze — jedna za
prihvat i transport otpadnih (kucanskih i industrijskih) voda, a druga za prihvat i transport
oborinskih voda.
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Slika 3. Shematski prikaz razdijelnog sustava odvodnje [a — pogonska shema; b — shema
tehnickog rjesenja] (A, B i C — industrijski pogoni, | — kanali za kucansku i industrijsku
otpadnu vodu, Il —kanali za oborinsku vodu, 1 — sporedni kolektor, 2 — glavni kolektor, 3 —
glavni odvodni kolektor, 4 — ispust oborinske odvodnje, 5 — uredaj za prociséavanje, 6 —
ispust procisé¢ene vode, 7 — prijemnik, 8 — granica podrucja odvodnje)

Koncepcija sustava odvodnje Dubrovnika obuhvaca dvije osnovne prostorne cjeline:

i. podruéje gradskog naselja Dubrovnik (osim uzeg urbanog podruc¢ja Dubrovnika,
ovom podrudju gravitiraju i Sustjepan, Cajkovica, Komolac, Cajkovi¢i, Sumet,
Knezica, Rozat, Prijevor, Obuljeno, Nova MokoSica, Stara MokoSica 1 Lozica)

ii. izvangradsko podruéje (otok Lokrum i Elafitski otoci, obalna naselja: BrsecCine,
Trsteno, OraSac, Zaton, te naselja u zaledu)

Sustav odvodnje otpadnih voda izvangradskog podruéja nije izgraden u potpunosti — izradena
je projektna dokumentacija, a na pojedinim mjestima ve¢ se krenulo sa samom gradnjom.
Kasnije u radu bit ¢e spomenuti planirani sustavi odvodnje tog dijela Grada.

Podru¢je Starog grada izuzima se od generalne koncepcije odvodnje. Kanalizacijska mreZa
unutar zidina se povijesno, od srednjeg vijeka razvijala i izgradivala u mjeSovitom nacinu
odvodnje — sve otpadne vode, bilo kuéanske, bilo oborinske, prihvacaju se i transportiraju
jedinstvenom kanalizacijskom mrezom.

Zona obuhvata ovog rada, ali 1 zona obuhvata razdijelnog sustava odvodnje, jest uze urbano
podrucje grada Dubrovnika, od podru¢ja Sv. Jakov na isto¢noj strani, do Kantafiga na
zapadnoj strani.

To podrucje podijeljeno je na devet specificnih slivnih podrucja 1 isto toliko uvjetno
nezavisnih sustava odvodnje. Pored svojih specifi¢nosti, za ve¢inu slivnih podrucja postoje i
neke jednake zajednicke karakteristike — u topografiji i nacinu urbanizacije u tom podrucju.
Na temelju zajednickih karakteristika, rjeSenja oborinske odvodnje tih slivnih podrucja
nacelno se sastoje od sabirnih i transportnih kanala.

Sabirni kanali su kanali uzduz prometnica koje su gotovo paralelne sa slojnicama prirodnog
terena. Funkcija im je prikupljanje oborinskih dotoka s povrSina koje im gravitiraju, stoga
imaju mali pad 1 izrazito razvijen sustav za prihvacanje oborinskih voda (optimalno
modelirane povrSine terena, mikrodepresije 1 objekti za prihvacanje dotoka u kanalsku
mrezu). Buduéi da su vodeni relativno malim padovima i s malim brzinama toka, izvedeni su
kao standardni — tipski kanali oborinske odvodnje.
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S druge strane, transportni kanali su gotovo okomiti na slojnice terena, a funkcija im je
transport i spustanje prikupljenih dotoka, s izrazito visokih uzvodnih odvodnih povrsina, do
razine mora — recipijenta tih dotoka. To su kanali s velikim brzinama toka i predvideni su kao
specificne hidrotehnicke gradevine kaskadnih stepenica ili brzotoka. Za manje visinske
razlike primjenjene su kaskadne stepenice, dok su za vece visinske razlike primjenjeni
brzotoci. Brzotoci se primjenjuju kao najekonomicnije i naju¢inkovitije rjeSenje u kaletama,
uskim pjesackim ulicama sa stepenicama, gdje bi izgradnja kaskadnih stepenica bila jako
zahtjevna.

Osim kanala, koji mogu biti otvoreni i zatvoreni, sustav oborinske odvodnje ¢ine i prirodna
korita, slivnici, ulazna (revizijska) okna, priklju¢ne gradevine, prekidna okna, spremnici za
oborinsku vodu (retencijski bazeni), crpne stanice, preljevne ili rasteretne gradevine te
razli¢ite primarne 1 sekundarne mjere za prociS¢avanje oborinskih dotoka (okna ili reSetke za
lis¢e, hvataci sedimenata, odjeljivaci ulja i masti).

Wtz jetd

7. SlivBatdla

L d

™ - "

Slika 4. Slivna podrucja grada Dubrovnika

Na Slici 4. prikazana je podjela uzeg urbanog podru¢ja Dubrovnika na devet slivnih podrudja.
Rije¢ je o slivovima: Ploée, Sipéine, Pile, Libertas, Gruz, Kantafig, Batala, Giman i Lapad.

Postojece stanje odvodnje rijeSeno je klasiénim pristupom, koriStenjem takozvane racionalne
metode.

Hrvatske vode, odnosno Vodnogospodarska ispostava Dubrovnik, na temelju Zakona o
vodama upravljaju i odrzavaju sustav oborinske odvodnje. Gradevine oborinske odvodnje
kojima se prikupljaju oborinske vode sa lokacija stambenih zgrada, poslovnih i drugih
prostora, grade se i odrzavaju o trosku njihovih vlasnika na nain da vode prikupljaju,
proc¢is¢avaju 1 ispustaju unutar gradevinskih Cestica zgrada putem upojnih gradevina.

3.3. Problematika oborinske odvodnje i urbane poplave

Plavljenje urbaniziranih povrSina nije moguce u potpunosti iskljuciti, a projektiranje sustava
za prihvacanje onih najvec¢ih kisnih intenziteta bilo bi potpuno neracionalno ulaganje u
izgradnju velikih kapaciteta koji bi bili vrlo rijetko i premalo iskoristeni. Medutim, u
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Dubrovniku do plavljenja i zagadivanja urbanih povrsina dolazi vrlo ¢esto i kod manjih ki$nih
intenziteta.

Prethodno je spomenuto da je 70-ih godina proslog stoljeca izradena projektna dokumentacija
na temelju koje je izgraden najveéi dio sustava odvodnje otpadnih voda Dubrovnika, ali
problem je §to izgradnja sustava oborinske odvodnje nije pratila izgradnju sustava otpadnih
voda kao ni brzu urbanizaciju samog grada. Trase postojecih kanala oborinske odvodnje su
visinski i prostorno dobro postavljene, ali ti kanali su ili premalih dimenzija i kapaciteta ili
zapusteni 1 osteéeni.

Ni konfiguracija samog terena ne djeluje pogodno na sustav oborinske odvodnje. Povrsine
odvodnje koje gravitiraju kanalskoj mrezi su veéinski izrazito strme i jako urbanizirane, S
velikim koeficijentima otjecanja. Cak i prilikom manjih i uéestalijih oborinskih intenziteta, s
tth povrSina koncentriraju se veliki dotoci oborinskih voda. Ti dotoci ne otjeu Samo
kanalskom mrezom, ve¢ odvodnim povrSinama i prometnicama, noseéi sa sobom sva
zagadenja s tih povrSina. Razlog tomu su premali kapaciteti postoje¢e kanalske mreze, kao i
neprikladno oblikovanje samih odvodnih povrSina i objekata za prihvacanje dotoka s tih
povrsina i njihovo uvodenje u kanalsku mrezu.

Nije rijetka ni pojava da kanalska mreza, na nekim svojim djelovima, bude djelomiéno ili u
potpunosti neiskoriStena. Velik dio uzeg urbanog podruc¢ja Dubrovnika pozicioniran je na
padinama Srda, Sto ukljucuje kombinaciju brdskih i nizinskih uvijeta kanalizacijske mreze.
Kanalizacijaska mreza u brdskim uvjetima moze ostati (djelomi¢no) prazna jer oborinska
voda "preskace" prihvatna okna kanala i umjesto da se odvodi kanalima, odvodi se
prometnicama. Posljedi¢no, kanalska mreza u svom nizvodnom, priobalnom podrucju, dode
pod uspor 1 tlak, a rezultat svega je izlijevanje i potapanje tih priobalnih, najkoriStenijih
gradskih povrSina.

¢ 9. ¥ ORI V.V .V V. V. v
VOO, VyVidy Vudidy Vyhady
D) QL ’Q},D?JD b"\)bb BQ‘DD

Slika 5. Kombinacija brdskih i nizinskih uvijeta kanalske mreze
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Slika 6. Veliki dotok oborinske vode istjece na Ulicu Frana Supila

Ulica Obala Ivana Pavla II kroz Kantafig i Gruz, Lapadska obala na Batali, Ulica lva
Vojnoviéa kroz Lapad i Batalu, Ulica dr. Ante StarCevi¢a i Vukovarska ulica izmedu Batale 1
Sip¢ina, Ulica Andrije Hebranga u Sip&inama, te Ulica lza Grada i Ulica Frana Supila na
Plo¢ama, ulice su koje imaju prometno najve¢i znacaj za grad Dubrovnik, a u isto vrijeme,
radi konfiguracije terena, redovito predstavljaju poplavljene zone nakon svake kise koja
izazove urbane poplave (Slika 6.). Dosadnasnje urbane poplave u Dubrovniku koje su znale
dosezati koli¢ine oborina i 200 mm, nasre¢u nisu imale ljudskih zrtava, ali materijalne Stete su
uvijek prisutne — rije¢ je o oStec¢enjima infrastrukture, privatnih posjeda, automobila i barki.

“Autobusnikolodvor
r ==
CopacabanajBeach @ dBrownii HR-g,

Valamar Lacroma

Dubrovnik Red History Museui
& o
&
&
&
§ Uvala Llapad
& Beach
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Velika'i
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O Iy”

Mount Srdj - hiking ¢
mountaineering to
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57 v 9 Ploce

Tvrdava'Lovrijenac

Slika 7. Gradske ulice najcesée podlozne plavljenju
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Slika 9. Plavljenje Obale Stjepana Radica

3.4. Postojece studije 1 planovi

Samo uze urbano podru¢je grada Dubrovnika ima u cijelosti izgraden sustav odvodnje. U
ostalim dijelovima grada ili je izgradnja u tijeku, ili sustav zahtijeva odredene preinake i
dogradnju, ili izgradnju u cijelosti.

2015. godine pocelo se s planiranjem jednog od vaznijih infrastrukturnih projekata za ovo
gradsko podrudje, projekt na podruéju Aglomeracije Dubrovnik, Mokogica — Stikovica — Mali
Zaton — OraSac. 2021. godine dovrSen je sustav vodoopskrbe i odvodnje na podrucju
Stikovica. Planirana je gradnja sustava oborinske odvodnje, regulacija potoka Slavijan,
uredenje dvaju buji¢ina korita u MokoSici s taloZnicama te regulacija bujica od zaseoka
Pobrezje do Stare MokoSice. Sustav odvodnje Zaton — Orasac je u izvedbi, a Cinit ¢e ga
gradevine za skupljenje otpadnih i oborinskih voda, uredaj za procis¢ivanje otpadnih voda
Zaton — Orasac, kao i podmorski ispust u Kolocepski kanal. Podruc¢ju Aglomeracije

Dubrovnik pripadaju i Trsteno i otok Koloéep, ¢ija izgradnja jo$ nije pocela.
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Jo§ jedno podrucje koje je bez kanalizacijske mreze jesu Elafitski otoci, a izgradnja iste
predstavlja najznacajniju investiciju za razvoj vodno — komunalne infrastrukture Grada
Dubrovnika.

Za Lopud, te Sudurad i Sipansku Luku na Sipanu, izradena je projektna dokumentacija 2015.
i u tijeku je izgradnja kanalske mreZe.

Svi navedeni projekti, i oni koji su trenutno u izgradnji i oni kojima tek slijedi izvodenje, ne
ukljucuju nikakve mjere integralne odvodnje, ve¢ se baziraju na klasi¢nom pristupu.

Ipak, Grad Dubrovnik ukljucen je na razini Republike Hrvatske u razne projekte sufinancirane
od strane Europske unije s ciljem da se utvrde prioritetne mjere djelovanja za ublazavanje
posljedica klimatskih promjena. Osim na drzavnoj razini, i kroz djelovanje Dubrovacke
razvojne agencije (DURA) najstoji se u skorije vrijeme adaptirati na nove klimatske uvjete i
ono $to oni nose sa sobom.

Neki od projekata u koje se ukljucila Dubrovacka razvojna agencija su projek SOLEZ
(Pametna rjeSenja koja podrzavaju zone s niskim emisijama i ostale strategije mobilnosti s
niskim udjelom ugljika u gradovnima EU), COASTENERGY (Plava energija u lukama i
obalnim urbanim podru¢jima), SEADRION (Strategija grijanja 1 hladenja), LAirA
(Pristupacna zracna luka), te projekt iDEAL ¢iji je glavni cilj poboljsati pra¢enje klimatskih
promjena i planiranje adaptacijskih mjera rjeSavanjem specifi¢nih efekata u regiji.

Glavni rezultat tog projekta je izrada Plana prilagodbe klimatskim promjenama, gdje ée iste
biti sagledane iz podru¢ja poljoprivrede, hidrologije, energije, socijalne ekonomije 1 sl.
Utjecaji klimatskih promjena koji ¢e se ogledati iz polja hidrologije i vodnih resursa su: porast
ucestalosti susa, porast ucestalosti poplava, porast nadmetanja za vodnje resurse kao i porast
ucestalosti urbanih poplava.
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4. Integralne mjere urbane odvodnje

4.1. Zasto "zeleno"?

Trenutna problematika oborinske odvodnje u gradu Dubrovniku, a sli¢na je i u ostalim
gradovima priobalja, lijepo prikazuje i snagu i slabost povijesnog neintegralnog i
monodisciplinarnog planiranja i upravljanja odvodnjom. Svaka disciplina pojedina¢no —
hidrologija, geomorfologija, ekologija, sociologija i urbanizam, ima izvrsne teoretske osnove
za predvidanje buducih stanja, ali je integralno planiranje, gdje bi se sve discipline povezale,
joS uvijek u razvoju.

Tako kod nas jo$ nije sazrela spoznaja da hidrotehnicari trebaju aktivno sudjelovati pri samoj
izradi urbanistickih i prometnih planova. Ne na nacin da ucrtavaju kanalske mreze u veé
napravljene planove, ve¢ naprotiv, tako da usmjeravaju postavljanje tih planova. Izostanak
takvog pristupa uzrok je vrlo Cestim situacijama u kojima se oborine s udaljenih i manje
vrijednih povrSina, prometnicama koje sluze kao povrsinski odvodni kanali, dovode direktno
na glavne, najprometnije i najvrijednije prometnice. Naknadno ucrtavanje podzemnih
odvodnih kanala u veé¢ gotove planove tako postavljenih prometnica, nerijetko je zapravo
samo formalno i suvi$no, jer voda na tim prometnicama jednostavno "preskace" prihvatna
okna, kanali ostaju prazni, a branjene povrsSine poplavljene.

Naravno, takav nacin planiranja i upravljanja odvodnjom nije jedini problem nedovoljne
iskoriStenosti kanalske mreze 1, posljedi¢no, pojave urbanih poplava koje uvelike smanjuju
kvalitetu zivota u gradu. U poslijednje vrijeme ubrzanom urbanizacijom i sveprisutnim
posljedicama klimatskih promjena, problem se multiplicirao, a odvodnja oborinskih i
povrsinskih voda postala je ko¢nicom razvoja grada.

Klimaske promjene, karakterizirane sve ucestalijim meteoroloskim ekstremima, o€ituju se i
kroz povecanje broja registriranih poplava u svijetu od 1950-ih. Poplave trenutno
predstavljaju vremenski ekstrem s najve¢im nov€anim gubitcima u EU, a predvidanja su da ¢e
se do 2050. prosjecni godisnji ekonomski gubitci od poplava uvecati peterostruko. Analize
povijesnih i buduéih poplava izlozene su izazovima povezanim s (ne)pouzdanoscu povijesnih
podataka i kriterija odabira te raznim projekcijama klimatskih promjena. Premda, ¢injenica da
¢e negativni ucinci poplava i dalje rasti je opCeprihvacena, kao i to da ¢e njihov najveci
utjecaj biti na urbana podrucja.

Rast urbanog stanovniStva za sobom povla¢i 1 Sirenje ubanog podrucja, povecanje
betonizacije i smanjenje zelenih povrSina, §to u konacnici rezultira promjenom prirodnih
hidroloskih karakteristika zemljista. Povecava se udio nepropusnih povrSina i smanjuje se dio
vode koja se procjeduje u podzemlje, a to dovodi do povecanja povrSinskog otjecanja kojim je
nuzno upravljati. Procijenjeno je da povrSina jednog gradskog bloka generira pet puta vise
otjecanja od identicne Sumske povrSine, a analize pokazuju da povecanje nepropusnih
poviSina za 30% rezultira dvostrukim povecanjem poplave 100-godiSnjeg povratnog
razdoblja.
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Grafikon 3. Porast urbanog stanovnistva u Europi i Hrvatskoj (Izvor: UN)
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Grafikon 4. Ekonomski gubitci u EU uzrokovani katastrofama nastalim uslijed klimatskih i
meteoroloskih ekstrema (Izvor: EEA)

Konvencionalni sustavi urbane odvodnje baziraju se na inZenjerskim gradevinama pa se jo$
nazivaju i tzv. "sivim pristupom". Rije¢ je o sustavu kanalske mreze kojim se visak povrSinske
vode skuplja 1 odvodi izvan samog gradskog podru¢ja. U takvom pristupu, visak vode
predstavlja smetnju i glavni je cilj da se on odvede najkra¢im putem i u §to kra¢em vremenu.
Sustavi urbane odvodnje projektiraju se na nacin da mogu prihvatiti otjecanje nastalo uslijed
mjerodavne kiSe — kiSe odredenog trajanja i perioda ponavljanja (najées¢e od 1 do 5 godina).
Mjerodavna kiSa se temelji na statistickim obradama povijesnih kiSnih dogadaja prikupljenih
za odredeno razdoblje. Takvi sustavi odvodnje imaju dosta visoke cijene izgradnje ali i
odrzavanja, a ipak zbog stohasti¢ke prirode poplavnih dogadaja i slozenosti sustava ne nude
apsolutnu zastitu od poplava, ve¢ samo mogu umanyjiti rizik.
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Uslijed prethodno opisanih promjena na Zemlji i problematike vezane uz tradicionalnu
odvodnju, javlja se potreba za napustanjem konvencionalnog na¢ina odvodnje i uvodenjem
nekih fleksibilnijih rjeSenja koja su u moguénosti odgovoriti na nove promjenjive uvjete.
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Slika 10. (lijevo) Promjene u otjecanju na prirodnoj i urbaniziranoj slivnoj povrsini
Slika 11. (desno) Posljedice urbanizacije na hidrogram otjecanja

4.2. Integralna odvodnja
Dok su motivacija i cilj sakupljanja i odvodnje oborinskih voda jednaki i u “tradicionalnom™ i
u nekom "novom" pristupu oborinske odvodnje, sredstva i na¢in izvedbe su znatno drugaciji.

Novi pristupi upravljanja urbanim oborinskim vodama koji su se razvili kao odgovor na
klimatske promjene i1 globalizaciju uklju¢uju "veée postivanje" prirodnih zakonitosti i
povratak prirodnom hidroloskom ciklusu kroz rjeSenja iz prirode.

Cilj je, dakle, oponasanje prirodnog hidroloskog rezima nekog podrucja kroz §to vece
zadrzavanje oborinskih voda na slivnom podru¢ju. Uvodenjem elemenata tzv. zelene
infrastrukture unutar postojeceg konvencionalnog sustava razvijaju se novi integralni principi
gospodarenja vodnama u urbanim podru¢jima naziva "odrZivi sustavi urbane odvodnje
oborinskih voda" (engl. SUDS — Sustainable Urban Drainage Systems). Glavna prednost je
imitiranje hidroloS§kog rezima kakav je bio na slivu prije Urbanizacije Sto se postize pomocu
mjera zadrzavanja vode na izvoru, uvodenjem propusnih elemenata, zadrzavanjem i
infiltracijom oborinske vode te pomocu evapotranspiracije. Navedeni se pristupi temelje na
razlic¢itim "zelenim" elementima poput: zelenih krovova, zelenih zidova, kiSnih spremnika,
akumulacijskih i retencijskih laguna, bioretencija, ki$nih vrtova, zatravljenih jaraka itd. Takvi
se elementi mogu primjenjivati kako unutar postojecih tako i unutar novoizgradenih sustava
odvodnje, pojedinacno ili u obliku niza elemenata. U sljedecoj tablici vidljivi su primjeri
SUDS komponenti ovisno o na¢inu upravljanja vodom.
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NACIN UPRAVLJANJA VODOM PRIMJER SUDS KOMPONENTI
kontrola izvora propusne prometne povrsine, zeleni krovovi
provodni kanali propusni kanali, zatravljeni jarci
filtracija filtarski pojasevi, bioretencije, jarci
infiltracija infiltracijski jarci, ki$ni vrtovi, infiltracijski
spremnici

zadrzavanje retencijske i akumulacijske lagune

prociS¢avanje zatravljeni taloZnici, biljni uredaji,
bioretencije

kontrola, upustanje, ispustanje umirujuéi bazeni, brzotoci, preljevi,
perforirane cijevi

Tablica 1. Grupe elemenata i pristup upravljanja oborinskim vodama u odrZivim sustavima
urbane odvodnje (SUDS)

Integralnim pristupom rjeSavanja odvodnje oborinskih i povrSinskih voda smatraju se sve
intervencije na postoje¢em urbanom podrucju koje:

I.  smanjuju otjecanje i vr§ne protoke koji optereéuju postojeci sustav odvodnje
ii.  smanjuju opterecenja i zagadenja konac¢nih prijemnika
iii.  smanjuju ekonomske izdatke pri izgradnji i odrzavanju sustava
iv.  utjecu na poboljSanje uvjeta cijelog ekosustava pojedinog grada
V.  utjecu na poboljSanje zivota ljudi na prostoru grada
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Slika 12. Usporedba tradicionalog i integralnog pristupa

U nastavku ¢e se detaljnije objasniti samo neki od nacina upravljanja vodom, primjeri SUDS
komponenti (u vidu pojedina¢nih elemenata, ali 1 obzirom na mjesto primjene istih), kao i
prednosti samog integralnog pristupa.
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4.2.1. Cestovna mreza i zelene povrsine (parkovi, rekreativni i ostali otvoreni prostori)
U otvorenim gradskim prostorima viSestruke su mogucénosti za efikasno upravljanje i
zbrinjavanje oborinskih voda:

I.  pojas cesta i parkirali$ta (uklju¢ujuci one s veéim zelenim povrSinama i na kruznim
tokovima, kao i one s manjim i povremenim pojavama zelenila pored njih)
ii.  zelene povrSine, parkovi i ostali otvoreni prostori (tu svaki otvoreni prostor predstavlja
mogucnost za zbrinjavanje povrsinskih voda)
iii.  razne druge razine slobodnog prostora

Zelene povrsine

U kontekstu integralne odvodnje oborinskih voda, zelene povrSine u urbaniziranim sredinama
imaju izrazitu funkciju kao zeleni dio oborinske infrastrukture. Upravo su one neizostavni dio
sustava odvodnje i imaju dvije bitne uloge:

I.  smanjenje otjecanja oborinskih voda povecanjem infiltracije u podzemlje na to¢nom
mjestu nastajanja

ii.  usporavanje samog otjecanja oborinskih voda u kanalizacijski sustav ili recipijent
ratencioniranjem

Tehnike krajobraznog uredenja zelenih povrsina kojima se povecava infiltracija u podzemlje i
smanjuje koli¢ina oborinskih voda koje se zbrinjavaju u kanalskoj mrezi su infiltracijski
kanali, infiltracijske Zzardinijere, infiltracijski kisni vrtovi ili bioretencije. A, tehnike kojima se
retencionira su zeleni kanali 1 ki$ni vrtovi odnosno bioretencije s drenaznim sustavom.

Parkovne zaStnitne zelene povrSine su povrSine s najveéim mogucnostima zbrinjavanja
oborinskih voda po integralnom pristupu obzirom na tip prirodne strukturiranosti, ali nikako
nisu jedine.

U parkovina, na rekreativnim i ostalim otvorenim povr§inama prisutan je velik potencijal za
integraciju zbrinjavanja oborinskih voda s ostalim sadrzajima unutar krajolika. Iako, bitno je
voditi racuna da integracija unutar javnih prostora ne ugrozava njegovu prvobitnu funkciju ili
korisnost. Integracija sustava odvodnje oborinskih voda unutar otvorenih povrSina nudi
viSestruke mogucénosti:

i.  uklju¢ivanje bioretencija, sustava trakaste vegetacije s funkcijama filtera i Sirokih
zelenih jaraka u otvorene prostore kao sastavnica krajobraznog plana

ii. izvodenje i ukljucivanje infiltracijskih ili filtracijskih sustava (objekata) ispod piknik
zona, igraliSta, parking povrsina i sl.
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Cestovna mreza

Cestovna mreza osmiSljena je na nacin da rijesi prijevoz i kretanje vozila, ali i potrebe
njihovog mirovanja na uredenim parking povr§inama. Uz navedeno, cestovna mreza
predstavlja i potencijalnu moguénost za razvoj tzv. LID (Low Ipact Development) sustava
zbrinjavanja oborinskih voda. LID sustavi temelje se na principu malih intervencija u prostoru
kojima se hidroloske karakteristike (ponajprije propusnost podloge) priblizavaju prirodnom
stanju. Na taj se naCin mogu kvalitetno minimizirati problemi i ekoloski skladno rijesiti
otjecanje (infiltriranje) oborinskih voda u podzemlje.

Takve mogucénosti ukljucuju:

1. U pojasu prometnice i oko nje ugradnju
I.  bioretencija

li.  drenaznih kanala i rovova (ukljucujuéi: ceste s ve¢im zelenim povrSinama, bile
jednostrane, obostrane ili po sredini ceste; kruzne tokove; ceste s manjim i
povremenim pojavama zelenila pored njih; ceste koje nemaju zelenila u
neposrednom pojasu, ali imaju prostora u uzduznom ili popre¢nom profilu...)

ili.  u vidu propusnih kolni¢kih zastora raznih profila i tipova

iv. slivnika s drenaznim sustavom ili propusnih zastora kolnika na cestama,
stazama, parking povrS§inama i sl.

2. Parking povrSine ukljucuju primjenu travnih resetki s visokom propusnom moc¢i, ali 1
viSeslojne mogucénosti uredenja zelenih struktura u funkciji bioretencija s racionalnim
dizajniranjem parkiraliSta

3. Smanjivanje neracionalnih i1 beskorisnih povrSina novim, inovativnim dizajnom
cestovne mreze s parkinzima ukljucujuci tockaste, trakaste i linearne sustave zelenila
za integralno zrbinjavanje oborinskih voda

Kroz sljedec¢ih nekoliko slika vidljiva je razlika rjeSenja integralnog i tradicionalnog pristupa
odvodnji oborinske vode u pojasu prometnice ili oko nje.

Tradicionalno rijesenje Integralni pristup Integralni pristup - popreéni profil

N\ N\ N\

Prometica

Zekeni pojas - bioretendija

HNegostup

Slika 13. Povrsina u sklopu ulice (1)
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Tradicionalno rijesenje

Tradicionalno rijesenje

Tradicionalno rijesenje

Integralni pristup Integralni pristup - popreéni profil

L

Slika 14. Povrsina u sklopu ulice (2)

Integralni pristup Integralni pristup - poprecni profil

=

Zeleri pojas - bioretendijs

Slika 15. Prometnica (1)

Integralni pristup Integralni pristup - poprecni profil

Zelene povidine

Slika 16. Prometnica (2)
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Tradidonalno rije3enje Ir\Lh_egrdni_pvist\‘.lp: .
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Slika 17. Parkiraliste

Tradidonalno rijesenje ;ntegrdm pristup:
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Slika 18. Posebna situacija — zavoj s pravokutnom formom
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Slika 19. Prometnica — kruzni tok

4.2.2. Procis¢ivanje

Klasi¢ni i integralni koncept razlikuju se i u odnosu na zastitu voda. PovrSinske urbane vode
nisu Ciste ve¢ sadrze cijeli niz Stetnih tvari, od bakterija do metala. Zato ih je prije ispusStanja u
okoli§ nuzno procistiti. Kod klasi¢nog rjeSenja to se radi tako da se prve najzagadenije vode
odvode na uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda i takvo prociS¢avanje je mehanicko. Kod
integralnog nacina proci§¢avanje vode je cjelovito prirodno, biolosko, kemijsko i fizikalno.
Pri tome se dogada niz fizikalnih, kemijskih i bioloSkih procesa pa je rezultat znatno bolji.

Fitoremedijacija je zasluzna za saniranje oneciS¢enog tla, zraka 1 vode koriste¢i biljke koje
zadrzavaju, eliminiraju ili razgraduju oneciS¢ivaCe. Fitostabilizacija sluzi za preuzimanje
onecis¢ivaca iz zemlje putem apsorpcije ili akumulacije u zoni korijena. Fitodegradacija
metabolicki razgraduje onecis¢ivace na jednostavnije elemente ili molekule. Fitoekstrakcija
posredstvom biljaka uklanja onecis¢ivace iz zemlje, vode i sedimenata. Fitodisperzija
asimilira oneci$¢ivace i1 otpusta ih u atmosferu putem transpiracije.

U sljedecoj je tablici vidljiva u¢inkovitost prociS¢ivanja oborinskih voda.

suspendirane 97%
Cestice
fosfor 35 - 65%
dusik 33 - 66%
bakar 36 — 93%
olovo 24 —99%
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cink 31 -99%
masti i ulja 99%
bakterije 70%

Tablica 2. Ucinkovitost procisé¢ivanja (Environmental Services Division, Department of
Environmental Resources 2007)
Uz te procese sama filtracija u tlu doprinosi zadrzavanju i razgradnji oneciS¢enja ¢ime se u
konacnici smanjuje oneciS¢enje podzemnih voda.

4.2.3. Propusni plocnici

Propusni plocnici varijanta su oploc¢enja zavr$ne podne konstrukcije u odnosu na tradicionalni
kolnik koji koristi pretezno nepropusne materijale. Projektiraju se kako bi se oborinska voda
mogla procijediti kroz povrSinu, bilo u popodlozne slojeve tla ili da ju se nakon procjedivanja
ispod povrsine kontrolirano ispusti u kanalsku mrezu. PovrSina kolnika na principu pohrane
povrsinske vode u podzemlje infiltracijom, moze biti od propusnog asfalta, propusnog betona
ili betonske galanterije, travne reSetke od plasticnog materijala za parkiraliSta i vatrogasne
puteve te za pjeSacke kolnike. Otvori u propusnim sustavima betonski oplo¢nika, reSetaka 1
travnih plo¢a od plastike uglavnom se ispunjavaju rizlom, pijeskom sloZzenom zemljom za
travni pokrov i slicno.

Slika 20. Propusna povrsina

4.2.4. Zeleni krovovi
Prema novoj arhitekturi — zelenu povrSinu koju smo "izgubili" gradnjom kuce treba
nadomijestiti na krovu.

Zeleni krovovi su viSeslojni sustavi koji pokrivaju krovove kuéa i zgrada razli¢itom
vegetacijom. Moze ih se definirati i kao svaki otvoreni biljem zasijan prostor od tla odvojen
gradevinskom strukturom.

Zeleni krovovi izgraduju se sa slojevima koji omogucuju rast biljaka, ali 1 zaStitu ostalih
slojeva krova. Debljina samog sloja ovisi o vrsti biljaka. Kod ovakvih krovova bitno je
posvetiti paznju odabiru sloja za zastitu hidroizolacije od korijena biljaka. U slojevima zelenih
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krovova potrebno je predvidjeti drenazni sloj koji ¢e odvoditi prekomjernu koli¢inu vode, ali i
sloj koji ¢e zadrzavati vlagu tijekom suSnih dana. Ispravno projektirani zeleni krovovi
opremljeni su i sustavom za dovod vode, kako bi se navodnjavanjem ostvarila zahtjevana
vlaga za rast biljaka. Voda koja se koristi za te namjene je voda koja se skupila u lokalnoj
retenciji za vrijeme kiSnog perioda.

Nazalost, Cesto se dogada da projektirani i1 izvedeni zeleni krovovi zbog nebrige i
neodrzavanja djeluju otuzno i narusavaju cjelokupnu sliku gradevine.

Slika 1. (Iijv‘) Zeleni krov u tradicionalnoj gradnji i Slika 22. (desno) Zeleni krovovi u
modernoj gradnji

Postoje dvije vrste zelenih krovova — ekstenzivni i (jednostavni) intenzivni.

Ekstenzivni krovni vrt je krovni vrt ozelenjen biljkama koje dobro podnose ekstremne uvjete
na krovu bez nekog posebnog odrzavanja. Debljina supstrata ovisno o biljkama i1 drenazno
akumulacijskom sloju iznosi 4 — 12cm. Predvidena je sadnja sukulenata, livadnog bilja i
mahovina.

Jednostavni intenzivni krovni vrt je krovni vrt zasaden trajnicama, zaCinskim i livadnim
biljem, kao i niskim pokrivac¢ima tla koji uspijevaju u plodnom supstratu debljine 12 — 20cm.
Zahtjevi za zalijevanjem, odrzavanjem i prihranjivanjem su umjereni.

Intenzivni krovni vrt je projektirani krovni vrt koji u debljini supstrata veceg od 20 cm
omogucava sadnju raznolikog bilja. Travnjaci, trajnice i ljetnice, grmlje i drvece u pravilu
zahtijevaju redovno navodnjavanje, odrzavanje 1 prihranu. Ovakvi krovni vrtovi namijenjeni
su koristenju u svrhu rekreacije, odmora, uzgoja povréa i sli¢no.

Osim $to imaju hidrolosku funkciju zadrzavanja oborinskih voda i smanjivanja koeficijenta
otjecanja, a time i smanjivanja opasnosti od urbanih poplava, zeleni krovovi imaju dodatne
prednosti za gradsku sredinu. Oni procis¢ivaju zrak od smoga, apsorbiraju prasinu i Stetne
plinove, uklju¢uju¢i CO, (1 m? krovnog vrta godi$nje profiltrira i do 20 dkg praSine i otpadnih
tvari), povecavaju zastitu od zracne buke, izjednaCavaju klimatske vrijednosti prostora ispod
ozelenjenog krova s prostorijama u prizemlju objekta, omogucuju uzgoj hrane itd.

4.2.5. Bioretencije, kisni vrtovi
Bioretencije i ki$ni vrtovi su kao varijacija plitko iskopane povrsine, ozelenjene depresije s

wev o

kompleksnom vrtnom zemljom u ¢ijem sastavu su 1 komponente za filtraciju oneci$¢ivaca s
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prometnih povrsina, te odabrane vegetacije — trave, trajnice, grmlje i stablaSice s filterskim
svojstvima i karakteristikama otpornosti na prekomjernu vlagu u tlu u dugim razdobljima, kao
11zdrzljivosti na dugotrajnu susu.

Podrucja bioretencija mogu biti integrirane u raznovrsnoj tipoloskoj ljestvici krajobraznih
podrucja — od najvecih i slozenih do najmanjih i jednostavnih. Ukljucuju sve tipove zelenih
traka u sustavu cesta, sve zelene otoke na kruznim tokovim, parking u svim pojavnim
oblicima s raznovrsnim moguénostima implementacije zeljenog karaktera krajobraznog
uredenja u odredeni prostor.

Inlet from Roadway
or Parking Area
(Grass, Vegetated, or Stone-Lined Swale)

Optional
Geotextile
(Sides Only)

muicn Layer  Temporary .
Ponding Area Native
Plantings Optional Stone Weir

[Overflow Spillway)

Peastone Separator

Optional
Underdrain

Slika 23. Presjek bioretencije

Ki$ni vrtovi su uglavnom prirodnije uredeni i manje strukturirani, a sama izgradnja im moze
biti manje formalna — ne zahtjevaju pretjerano sloZene inzenjerske elemente i vise su
usmjereni na estetiku. Stoga se ¢eS¢e koriste za upravljanje oborinskim vodama s manje
intenzivnih povrs$ina kao §to su vrtovi i manji parkovi.

F: .‘,.‘l_’ R =5 arnsly
Slika 24. Kisni vrt
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I za bioretencije 1 za kiSne vrtove, vrijeme zadrzavanja, debljina slojeva, izbor biljaka i nacin
ispustanja rjeSavaju se posebno za svaki slucaj i ovise 0 moguénostima na terenu.

4.2.6. Drenazni jarci

Drenazni rovovi odnose se na infiltracijske jarke, drenazne blokove, galerije. Budu¢i da su
gradeni ispod razine poda, na povrsini zauzimaju jako malo mjesta ili se uopée ne nalaze na
njoj.

Mogu biti ugradeni u Sirokom spektru namjene povrsina — stambena dvorista, parkiralista,
Setalista, pjesacki trgovi, parkovi, sportski tereni...

Linearni infiltracijski jarci mogu biti projektirani tako da se ugraduju ispod granuliranih
podnih povrSina. Otjecanja iz susjednih naseljenih sustava mogu biti usmjerena na
infiltracijske jarke u slobodno krajobrazno okruzenje. Drenazne jarke ili rovove moguce je, u
novo planirane urbane zone, ugraditi u sustav sporednih ulica. Otjecanje s krovova gradevina
usmjerava se na sporedne ulice koje mogu biti opremljene ili na rubovima s zelenim trakastim
sustavom ili s podzemnim drenaznim blokovima. Osim toga, mogu biti ugradeni i u okvirima
privatnih okuénica, ispod travnjaka, vrta, povrtnjaka i sl.
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Slika 25. Presjek infiltracijskog jarka

4.2.7. Ostala rjeSenja

Zeleni koncept skupljanja, odvodnje i pro¢is¢avanja oborisnkih voda konstantno se razvija, a
ovisno o znacajkama klime, tla, konfiguracije terena, vodnih resursa i urbanizacije,
kombiniraju se razlicita rjeSenja korisna za cilj.

28



Andela Prkacin Zavrsni rad

Koje god rjeSenje se odluci primijeniti, cilj je uvijek isti: usporiti kretanje vodnog vala
zadrzavanjem vode u prostoru, a povrsini i ispod povrSine terena, te infiltrirati $to vece
koli¢ine vode u lokalne vodonosnike i na taj nacin osigurati odrzivost i istovremeno
smanjenje povrsinskih voda.

Zbog toga nema nuznih, op¢ih pravila i smjernica koje se moraju slijediti, ve¢ se stalno
razvijaju nova rjesenja pogodna za odredena podrucja.

Konacni rezultat integralnog koncepta je odvodnja oborinskih voda bez kanala, cijevi i ostalih
gradevina kao kod klasi¢nog rjesenja. Po potrebi je moguce kombinirati integralni s klasicnim
sustavom, ako je isto isplativo i odrzivo.

4.3. Primjeri primjene integralnih mjera u gradovima svijeta i Hrvatske

Odrzivi sustavi urbane odvodnje oborinskih voda u kombinaciji s konvencionalnim sustavima
pruzaju integralna rjeSenja koja je moguce uklopiti u specificne potrebe svakog grada.
Programi koji promoviraju implementiranje odrzivih sustava urbane odvodnje i zelene
infrastrukture uvode se u gradovima s razli¢itim socio — ekonomskim i lokalnim prilikama,
bilo to za smanjivanje utjecaja poplava ili i u okviru dodatnih dobrobiti zastite okolisa i
poboljsanja uvjeta zivota stanovnika. Neki od primjera primjena integralne odvodnje u
gradovima Europe, Azije, Amerike i Hrvatske ukratko su prikazani u nastavku.

Singapur

Singapur je pocetkom novog tisuéljeca uveo novi odrzivi pristup upravljanju urbanim
vodama. U sklopu njega je 2007. godine uveden projekt "ABC voda" (engl. Active, Beautiful,
Clean Waters) od strane drzavne agencije za vode s Vizijom razvoja Singapura kao "grada
unutar parka".

Povecan je udio zelenih povrSina, uvedeni su objekti poput kisnih vrtova, bioretencija i
mocvara s ciljem ublaZavanja rizika od poplava i poboljSanja kvalitete vode. Projekt se razvio
unutar uspije$nog javno — privatnog partnerstva, a uvedeni su i posebni propisi za njegovu
kvalitetnu provedbu §to je rezultiralo zna¢ajnom ukljucenosti svih zainteresiranih sudionika.

Podru¢ja izlozena poplavama u periodu od 1989. do 2011. smanjena su s 629 ha na 56 ha, a

identificirano je 1 100 potencijalnih lokacija za implementaciju zelene 1 odrZive infrastrukture
do 2030. godine.

Sam program je otvorio velike poslovne prilike 1 moguénosti dodatnih investicija u odrziviju
infrastrukturu te je Singapur takvim pristupom danas svjetski predvodnik uspije$ne primjene
odrzivih integralnih zelenih rjeSenja.
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Kina

Pocetkom 2000-ih u Kini je poplavama bilo pogodeno vise od 120 milijuna ljudi u 200
razli¢itih gradova s godi$njim gubitcima ve¢im od 15 milijuna dolara. Zbog toga 2015. godine
kineska vlada pokrece projekt na nacionalnoj razni pod nazivom "Grad spuzva" (engl.
"Sponge City"). Provodi se u 30 pilot gradova, ukljucujuci Peking, Shanzen, Wuhan i Jiunan.
U svaki grad ulozeno je prosje¢no milijardu dolara s dugoro¢nim ciljem preoblikovanja oko
80% urbanih povrSina prema principima sliénim odrzivom upravljanju urbanih oborinskih
voda kako bi se povecali "upijajuci”" kapaciteti gradova. U ljeto 2016. godine doSlo je do
plavljenja veéine gradova ukljucenih u projekt i otkriveni su nedostatci prilikom primjene
jednostranih rjeSenja upravljanja urbanim vodama u gradovima s medusobno razli¢itim hidro
— Klimatskim prilikama. ZavrSetak projekta predvida se za 2030. godinu, a njegov se razvoj
budno prati jer je rije¢ o najopseznijem projektu takve vrste u svijetu.

Slika 26. Prskanje propusne povrsine ceste tijekom ispitivanja u Qian'anu, testnom gradu
spuzvi koji je transformiran 2015. godine

Portland

Portland predstavlja najcjelovitiji i najrazvijeniji program primjene integralnog sustava
odvodnje i zelene infrastrukture u SDA-u.

Nakon velike poplave koja je 1996. godine pogodila vise stotina tisuca stanovnika, Portland je
uveo pristup upravljanju rizicima od poplava zajedno s uvodenjem novih rjeSenja baziranih na
zelenoj infrastrukturi.

Unutar grada je pokrenut velik broj projekata i inicijativa koji u sebi sadrze vise razina — od
uvodenja novih tehnologija i stalnih mjerenja do pripreme novih smjernica, pravilnika i
zakona.

"Zelene ulice" (engl. Green Streets) je program uveden 2007. godine, a ukljucuje uvodenje
zelenih objekata na privatnim i javnim povrSinama sa svrhom poboljSanja kvalitete vode 1
zadrZavanja oborinske vode.

Europa (Skotska, Svedska)

Petogodisnji projekt najveéeg odrzivog upravljanja vodom u gradu Glasgowu vrijedan preko
4 milijuna eura trenutno je u fazi planiranja. Projekt je nastao kao rezultat dugogodisnjih
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istrazivanja i suradnje izmedu lokalnih i nacionalnih vlasti, uklju¢ujuéi Skotske vode, Skotsku
agenciju za zaStitu okoliSa 1 Gradsko vijece grada Glasgowa.

Projektom ¢e se nastojati premostiti izazovi prilagodbe klimatski promjenama, upravljanja
oborinskom vodom, zastita od poplava i poboljSanja u kvaliteti vode. Svrha implementacije
SUDS-a jest pruziti obradu kvalitete vode 1 smanjiti povrSinsku vodu prije samog ispustanja
u prihvatnu mrezu, promovirati upravljanje i1 razdvajanje povrSinske vode od odvodnje
fekalija, implementirati ribnjake i retencijske bazene i u konac¢nici u potpunosti integrirati
sustav u zahtjeve otvorenih prostora.

1996. godine Svedska pokreée projekt pod nazivom Eko — susjedstvo (Ekostaden) kojim se
rimjenom zelenih krovova u okrugu Augustenbork u Malmou smanjuje rizik od poplava,
transformira krajolik i uvelike povecava kvaliteta zivota stanovnika okruga.

Projekt je ostvaren uspjeSnom suradnjom lokalnih vlasti, stanovnika i ostalih sudionika. Nad
sustavom se konstantno provode opazanja, a analize iz 2013. pokazale su da sustav uspijeSno
funkcionira u okvirima postojecih klimatskih uvijeta.

Hrvatska

Odvodnja oborinskih voda u Hrvatskoj se u najvecoj mjeri i dalje oslanja na dosadasnjju
praksu u okvirima konvecionalnog pristupa s mjeSovitim sustavima urbane odvodnje.

lako, na podru¢jima Pule 1 Zadra razvijaju se projekti s elementima primjene zelene
infrastrukture u okvirima integralnog i odrzivog upravljanja oborinskim vodama.

Grad Pula nosi nadimak prvog hrvatskog "grada spuzve" jer u zadnjih desetak godina unutar
sustava oborinskih voda sve viSe ukljuCuje i zelene elemente poput kiSnih vrtova,
infiltracijskih jaraka, retencijskih laguna, podzemnih retencija i sl., s nastojanjem poboljSanja
upravljanja oborinskim vodama. Veliki dio rjeSenja ve¢ je u funkciji s pozitivnim rezultatima.

2021. godine grad Zadar donosi Akcijski plan provedbe prirodnih rjesenja u prilagodbi
klimatskim promjenama kojim se izmedu ostalog priprema projekt odvodnje oborinskih voda
na podru¢ju Starog i Novog Bokanjca s koristenjem veceg broja zelenih infrastrukturnih
objekata.

Slika 27. Primjena "zelenih" tehnickih rjiesenja — Grad Pula, kruzni tok Sijana
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4.4. Moguénost implementacije integralnih mjera u Dubrovniku

Odvodnja otpadnih voda sustavom mjeSovite kanalizacije na daje rezultate jer se vode
razlikuju po sastavu i po mjestu nastanka, a ono $to vrijedi za sanitarne vode "as soon as
possible", nikako ne moze vrijediti za oborinske vode, gdje bi trend odvodnje trebao biti u
skladu s novim nac¢elom "Slow the flow".

Zbog toga je prije implementacije integralnih mjera potrebno odvojiti sanitarnu od oborinske
odvodnje. Nasrecu, podrucje gradskog naselja Dubrovnik ima razdijelni sustav odvodnje.

Potencijali implementacije zelene infrastrukture u izgradenom gradskom podrucju nisu
zanemarivi 1 odnose se na sve neizgradene, neuredene i zapuStene povrsine, parkinge, sve
razdjelne otoke u ulicama gdje se mogu primijeniti te tehnike, parkove, trgove, Setalista,
privatne parcele, povrsine namijenje za sport i rekreaciju i sva otvorena podrucja grada.

U nastavku ¢e se dati prijedlozi nekih lokacija na kojima bi bilo moguée u gradsku
infrastrukturu uvesti "zelene" elemente s ciljem smanjivanja rizika od urbanih poplava. Uz
pojedine lokacije navest ¢e se i naziv sliva sa Slike 4. kojem pripadaju.

Parkiralista

I.  parkiraliste Opce bolnice Dubrovnik — sliv Lapad

Ovu lokacija bi se mogla prenamijeniti u podzemnu garazu ¢ime bi se ¢ak povecao
broj parkirnih mjesta u odnosu na sadasnje stanje, a na prostoru postojeceg parkiralista
formirao bi se park. Uklanjanjem asfaltirane parkirne povrSine i izgradnjom zelene
povrsine povecala bi se propusnost tla ¢ime se izravno utjece na smanjenje rizika od
poplava.

Ovaj je prijedlog preuzet iz Plana prilagodbe klimatskim promjenama grada
Dubrovnika (DURA) napisanog u okviru projekta iDEAL.

~——
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- Slika 28. Postojece parkiraliste Opcée bolnice

ii.  parkirali$te na Ilinoj glavici — sliv Sipé&ine
9 000m? velika povrsina kolokvijalnog naziva Mijovi¢ Suma na kojoj se ove godine
pecelo s izvedbom. Parkiraliste je djelomi¢no dovrSeno i otvoreno na koristenje. Osim
Sto je ova parkirna povrSina od velikog znacaja za promet u gradu Dubrovniku,
naroCito u ljetnim vremenima, za taj dio grada predstavlja najvec¢i potencijal za
implementaciju "zelene" infrastrukture. Na parkiralistu i uz njega moguce je postaviti
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drenazne (infiltracijske) zelene povrSine, a propusne plo¢nike moguce je izvesti na
kolni¢kim povrS§inama.

< . v

Slika 29. Djelomicno dovrseno parkiraliste " Mijovi¢ Suma"

iii. parkiraliste uz Ulicu grada Vukovara — sliv Sip&ine

Novoizgradeno parkiraliste u Dubrovniku otvoreno ove godine nalazi se u Gruzu, u
blizini poslovne zone, uz Vukovarsku ulicu. Parkiraliste je od svoje izvedbe pod
povecalom buduci da nije izvedeno u skladu sa smjernicama GUP-a: najmanje 30%
povrsine gradevne Cestice mora biti uredeno kao parkovni nasad i zelenilo; uz svako
novo parkirali§te potrebno je urediti drvored; a, ukoliko se na parkiralistu omogucava
smjestaj 5 ili viSe vozila oborinsku odvodnju potrebno je rijesiti putem separatora
masti/ulja. Na slici je vidljivo da zahtjevi glede hortikulture nisu zadovoljeni, a
pretpostavlja se da ni odvodnja obornske vode nije izvedena prema propisima.

Slika 30. Novoizvedeno parkiraliste u Gruzu

"Zeleni" elementi koji bi se mogli postaviti na prikazanoj lokaciji, a povoljno bi
utjecali na rasterecenje tradicionalne kanalske mreze, su drenazni kanali 1 rovovi, te
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neka varijanta propusnog plo¢nika (porozni asfalt, porozna betonska galanterija). Uz
rubove parkiralista mogle bi se izvesti I bioretencije koje bi se mogle doprinjeti vizuri
parkiraliSta.

Iv.  parkiraliste u Ulici iza grada — sliv Ploce
Jo§ jedna povrsina koja se koristi za promet u mirovanju i iz prometnog gledista vrlo
je znacajna za Dubrovnik. Parkiraliste koje se nalazi sa sjeverne strane ulaza u Staru
gradsku jezgru. Zapravo je rije¢ od dvije parkirne povrSine ("Buza" i "Ispod zicare")
podijenjene Ulicom iza grada. Uz rubove postojeeg parkinga postoje zasadene
povrsine koje bi se mogle pretvoriti u bioretencije, a za podnu konstrukciju moze se
izvesti propusni plo¢nik. Tako bi se znacajno povecala infiltracija vode i rasteretila
ulica uz parkirnu povrsinu koja je za velikih kiSa ¢esto poplavljena.

SE NS

Slika 31. Parkzralzste ”Buza uz gradske zidine

Parkovi

Oba se navedena parka nalaze na djelovima grada koji su rizi¢ni glede urbanih poplava
prilikom ve¢ih oborina, a kao velike zelene povrSine namjenjene odmoru i rekreaciji, idealne
su da se izvedu kao bioretencije. Uvodenje integralne odvodnje na te lokacije bio bi dobar
potez jer su prometnice uz same parkove za vrijeme urbanih poplava pod velikim pritiskom
oborinske vode koja se s viSih djelova grada spusSta prema obali i narusava mogucénost
normalnog odvijanja prometa. Uz pravilan odabir vegetacije i debljinu slojeva tih ozelenjenih
podrucja, bez da se narusi funkcija i vizura parka moze se posti¢i velika korist 1 rastere¢enje
postojece oborinske kanalske mreze.
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I.  park uz ulice Nikola Tesla i Lapadska obala — sliv Batala

ii.  park uz ulicu Obala Stjepana Radica — sliv Gruz

A LI

Slika 33. Park u Gruzu

Kruzni tokovi i otoci

Na gradskim kruznim tokovima i otocima moguce je implementirati integralne mjere
oborinske odvodnje u vidu bioretencija 1, ako je rije¢ o manjim povr§inama, ki$nih vrtova.

Svakom kruznom toku, otoku i drugoj zelenoj povr$ini uz prometnicu potrebno je pristupiti
posebno. Ovisno o konfiguraciji prostora, oborinske vode moguce je usmjeravati na srednji
sustav rotora s uredenim bioretencijama ili na rubove kruznog toka s uredenim
bioretencijama. Nakon usmjeravanja vode na bioretencije i zelene poteze, vodu drenaZznom
mreZom usmjeravamo izvan tijela ceste u okolni, prirodni krajobraz.
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Slika 38. Kruzni tok na slivu Lapad
Zeleni krovovi

Brojne stambene i poslovne zgrade ¢ija konfiguracija krova to dozvoljava, mjesta su na
kojima bi se mogli projektirati krovni vrtovi.

Hoteli i trzni centri bi projektiranjem intenzivnog krovnog vrta, uz sve benefite koji on donosi
glede odvodnje, dobili dodatan prostor za rekreaciju i odmor.

4.5. Usporedba integralnog i konvencionalnog pristupa upravljanja oborinskim

vodama i benefiti "zelene" infrastrukture

Kada je rije¢ o prednostima koje donosi uvodenje integralnog pristupa odvodnje oborinskih
voda u prvi plan postavlja se smanjenje rizika od urbanih poplava i rastereCenje postojece
kanalske mreze. Medutim, to nisu jedini pozitivni ¢imbenici koji se ostavruju uvodenjem
elemenata "zelene" infrastrukture. Brojne dobrobiti za okoli§ i1 zdravlje stanovniStva, te
pozitivni ekonomski 1 drustveni aspekti dodatna su potvrda za primjenu integralnog pristupa.

Iz ekoloskog aprekta, prednosti su raznolike i vrijedne; osigurava se smanjenje buke,
procis¢avanje i upravljanje vodama, zastita od vjetra, filtriranje i poboljSanje kvalitete zraka,
suzbijanje i stabilizacija erozije tla, smanjenje temperatura u urbanim sredinama i zastita od
Suncevog zraCenja pruzanjem sjene od vegetacije, ocuvanje bioloSke raznolikosti putem
stvaranja mreZa vodenih i zelenih povrSina.

U ekonomskom smislu, prednosti obuhvacaju smanjenje brojnih troskova koji mogu
ukljucivati troSkove prociS¢avanja vode, kanalizacije, odrZavanja elemenata mreze, uklanjanje
oneciSc¢enja zraka, te doprinos ustedi energije.

Ne manje bitne su i druStvene prednosti koje se odnose na poboljSanje i mentalnog i tjelesnog
zdravlja ljudi — smanjenje psiholoskog stresa, kao i bolesti uzrokovanih onec¢is¢enjem zraka.
"Zelenom" se infrastrukturm omogucuje zdraviji i odrziviji stil zivljenja, a njezino prisutstvo
pozitivno utje€e 1 na kulturni aspekt kroz obrazovanje i vece sudjelovanje javnosti u odrzivom

naéinu zivota.
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PROMATRANI KONVENCIONALNI
PARAMETAR PRISTUP INTEGRALNI PRISTUP

Nacelo odvodnje

"As soon as possible”

"Slow the flow"

Nepropusne povrsine

Izvedene da Sto prije ovdedu
vodu s povrsine

Svedene na minimum radi
smanjenja negativnog
utjecaja na hidroloski rezim

Vegetacija

Smanjena radi §to brzeg
uklanjanja vode s povrsine

Povecana radi ostvarenja
hidroloskog rezima kakav je
bio prije urbanizacije

Poniranje vode u podzemlje

Smanjeno radi koristenja
cijevnog sustava odvodnje

Nastoji se odrzati poniranje
vode kakvo je bilo prije
urbanizacije

Kvaliteta vode

Fokus je na brzom prijenosu
vode, §to umanjuje vrijeme za
prirodnu filtraciju i rezultira
veéim zagadenjem

Zbog omogucene bolje
filtracije oborinskih voda
kroz tlo i biljke, kvaliteta
vode koja dospijeva u
prirodne vodne resurse je
poboljsana

Odrzivost

Manje odrziv; ne koriste se
prirodni procesi za obradu
vode — zahtjeva velike
koli¢ine energije

Promice odrzivost; koristi
prirodne ekosustave i
smanjuje potrebu za transport
i obradu vode

Tablica 3. Usporedba "sivih'" i "zelenih' rjesenja
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5. Zakljucak
lako su konvencionalni sustavi urbane odvodnje (tzv. "siva" rjeSenja) nezamjenjivi u mnogim
situacijama i predstavljaju temeljnu komponentu upravljanja poplavnim rizicima, dodatno
uvodenje "zelenih" elemenata predstavlja integralni pristup urbanoj odvodnji 1 na fleksibilan
nacéin nadopunjava nedostatke tradicionalnih sustava.

Sve urbane sredine imaju manje ili viSe razvijen sustav odvodnje oborinskih voda koji ¢e se u
buducnosti postepeno "ozelenjavati". Tako i grad Dubrovnik ima mnogo lokacija na kojima je
moguce primijeniti "zelenu" infrastrukturu i na taj nafin ne samo rijesiti problem urbanih
poplava, vec¢ i poboljsati kvalitetu Zivota ¢ovjeka u Gradu.

U nastavku je prikazana rekapitulacija poglavlja 4.4. u kojem su dane specifi¢ne lokacije za
potencijalnu implementaciju mjera "zelene" infrastrukture.

MJERA "ZELENE" LOKACIJA U GRADU DUBROVNIKU
INFRASTRUKTURE

podzemna garaZa s infiltracijskom zelenom

g . . parkiraliSte Opce bolnice Dubrovnik
povr§inom na mjestu sada$njeg nepropusnog

asfalta —sliv Lapad

infiltracijske zelene povrsine uz rubove parkiraliste "Mijovi¢ Ssuma" na Ilinoj glavici
kolnika i propusne kolni¢ke povrSine —sliv Sip&ine

drenazni kanali i rovovi, propusni plo¢nik, te | parkiraliste uz Ulicu grada Vukovara
bioretencije/ki$ni vrt uz rubove parkiralista —sliv Sip&ine

parkirali$te u Ulici iza grada

ropusni plo¢nici i bioretencije . 8
prop P ) —sliv Ploce

park uz ulice Nikola Tesla i Lapadska obala

bioretencije —sliv Batala

park uz ulicu Obala Stjepana Radi¢a

bioretencije —sliv Gruz

kruzni tokovi i otoci na vise gradskih

bioretencije 1/ili ki$ni vrtovi .
. prometinca

hoteli, trZni centri, ve¢e stambene 1 poslovne

zeleni krovovi
zgrade

Tablica 4. Rekapitulacija poglavlja 4.4. (Prijedlog mjere za specificnu lokaciju )
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