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Sazetak

Ovaj dokument izvjestava o konacnim rezultatima i zakljuccima projekta Adriadapt. Ovaj projekt izravno
se povezuje s izgradnjom informacijsko-prostorne platforme otpornosti za Grad Vodice. Metodologija
usvojena istraZivanjem podupire razvoj baze znanja koja sadrzi podatke potrebne za utvrdivanje prikladnih
mogucnosti prilagodbe klimatskim promjenama i planiranja. Taj pristup moZe omoguciti lokalnim vlastima
da odgovore na potrebe politika povezanih s klimatskim promjenama. Bazu znanja zajednicki su provele
GIS aplikacije uz sudjelovanje Grada. Cilj dokumenta je opisati rezultate luav metodologije za procjenu
ranjivosti prostornih morfologija i urbanih funkcija u vezi sa sljede¢im ucincima: toplinskim valovima i
urbanim poplavama. Kombinacija GIS alata omogucuje prostorizaciju utjecaja skupom geografskih karata.
Koristeci se ad hoc statistickim modelima, bilo je moguce povezati analizu ucinaka s geomorfoloskim
znacajkama razlic¢itim obrascima upotrebe zemljista i satelitskim slikama. Procjena ranjivosti aktivira se
upotrebom integriranog pristupa za prostornu analizu varijabli , osjetljivosti“ i ,,sposobnosti prilagodbe”.
Skup podataka koristen u ovom istraZivanju ukljucuje:

e DTM (Digitalni model terena) (raster).

e Landsat 8 satelitske snimke (raster/geotif).

e Pokrivenost i upotreba zemljista (SHP).

e  Granice administrativnih jedinica (SHP).

e Zgrade i infrastrukture (ulica i Zeljeznica, rijeke, zelena infrastruktura, itd.) (SHP).

Upotreba baza geopodataka izgradenih na heksagonskim matricama je baza istraZzivanja ranjivosti.
Sesterokutevi predstavljaju oblik ranjivosti specificne veli¢ine od 80 m. Ranjivost se racuna procjenom
sljedeceg parametra:

(za) urbane toplinske otoke

Temperatura povrsine tla (LST).

m2 zgrada / m2 Sesterokut.

Vegetacijski indeks normalizirane razlike (NDVI) .
Indeks vlage normalizirane razlike (NDMI).

(za) urbane poplave / otjecanja
Poveznica izmedu otjecanja i brtvljenja tla.

Parametri omogucuju prikaz kako su vrste ucinaka potencijalno stetne za dinamiku ranjivosti.
Metoda se moZe upotrijebiti za procjenu ucinaka i te usmjeravanje postupaka za izradu prilagodbe
klimatskim promjenama.
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Urbani toplinski otoci

IstraZivanje provedeno u Vodicama pokazuje negativnu poveznicu izmedu NDVI-ja i LST-a. Ta je poveznica
takoder prisutna i u drugom pilot podrucju (podrucje visoke prirodne vrijednosti). Na ovom podrucju
prisutnost zelenih povrsina pridonosi ublaZavanju intenziteta toplinskih otoka.

Urbane poplave / otjecanja

IstraZivanje provedeno u Vodicama pokazuje kako izraZeno brtvljenje tla uzrokuje znacajno povecanje
koeficijenta otjecanja.

Proces brtvljenja tla je jasno vidljiv u slici prvog pilot transepta. U ovom podrucju proces je kumulativan.
Podrucje sjeverno od centra grada ima manju potrosnju tla. Ovo stanje doprinosi smanjenju negativnih
ucinaka urbanizacije na vodni reZim. Velike poljoprivredne povrsine olaksavaju nesirenje povrsinskog
otjecanja, a time i ucinkovitije ublaZavanje poplava duz slijeva.

T
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1 Studija ucinaka i procjene ranjivosti

Vodice

1A_Nova vrsta turistitke ponude

2A_Skladistenje vode za paljoprivredu i buduée suse
3A_Napuétena poljoprivredna padruja

4A_Manje poljopriviede, vise turistickih problemal

5A Bududa ekspanzija

6A lzvori

7A Hoteli i turizam

8A_Hoteli i turizam

9A_2021. poetak izgradnje prve tvornice u Hrvatskoj
10A_Urbanistiéki plan: jedini nacin za rjcsavanjc problem

1AA_Mogudi problemi u buduénasti vezani za hidroenergiju
2AA_Vaznost rijeke Krke

3AA_Pajasnjenje problema prilika

4AA_Potpun nestanak maslina zbog 44 stupnja

5AA Bolja energetska povezanosl (+ 40 % obnovljive energije]
6AA 25 vitecenih kuca u gradu

7AA Energija valova za proizvodnju el. en.
8AA_Profitabilnost

9AA_Kute na prodaju ne znaju za probleme
10AA_Porast razine mora kao najvazniji prablem
11AA_Karidari otjecanja kao maguée rjesenje
12AA_Nema politicke podrske

Slika 1 — Karta opazanja i situacija lokalnih kriticn
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1.1 Studija slu¢aja Grada Vodice (Hrvatska)

U studiji provedenoj za Grad Vodice razmatraju se dvije vrste ucinaka:

e urbani toplinski otoci;

e urbane poplave / otjecanja.

Analiza se provodi za cijeli grad, s naglaskom na pilotni transept (centar grada i poljoprivredno predgrade).

Centar grada i poljoprivredno predgrade
Studija uzima u obzir dva podrudja:

1. antropizirano podrucje s urbanistickim gustim i kompaktnim rasporedom;

2. periferno podrucje s velikim zelenim povrSinama (poljoprivredne i Sumovite).

Ovi referentni scenariji imaju dvostruki cilj:

a) otkriti najranjivija podrucja koja su najizloZenija intenzivnim toplinskim valovima i osjetnom
produZetku vremena protoka oborinskih voda;

b) pokazati kako prisutnost zelene infrastrukture i kompaktan i manje disperzivan urbani izgled
mogu postati pokretacka snaga za prilagodbu morfologije grada ucincima koje stvaraju klimatske
promjene.

European Regional Development Fund
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1.1.1 lzvoriiizgradnja baze znanja

Tablica 1 - Vodice: izvori, podaci i materijali

Kategorija Mrezna stranica
Osnovne kartografske teme e  https://www.diva-gis.org/gdata

e  https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/fe1878e8-7541-4c66-8453-

afdae7469221

e Grad Vodice

e https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ/eu-dem/eu-dem-vi.1
Opis Dostupnost Formati
Administrativna ogranicenja Besplatno preuzimanje SHP
Izgradeno Na zahtjev SHP
Slijevna podrucja u Hrvatskoj Besplatno preuzimanje SHP
DTM 5x5 Na zahtjev geo-tif
Kategorija Mrezna stranica
Tematska kartografija Grad Vodice
Opis Dostupnost Formati
Uporaba i pokrivenost zemljista | Na zahtjev SHP
(CLC 2018)
Kategorija Mrezna stranica
Satelitske snimke https://earthexplorer.usgs.gov/
Opis Dostupnost Formati
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Landsat 8 satelitske snimke Besplatno preuzimanje GeoTif
Kategorija Mrezna stranica
Meteoroloski podaci https://www.worldweatheronline.com/vodice-weather-history/sibensko-

kninska/hr.aspx

Opis Dostupnost Formati
Termopluviometrijski dnevni | Besplatno preuzimanje Html
podaci
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1.1.2 Analizaranjivosti po toplinskim valovima
Za proucavanje toplinskih valova, postupak obrade je sljededi:

1. Upotrijebljeni podaci

e Zgrade u formatu Shapefile.
e Upotreba i pokrivenost zemljiSta u Vodicama u vektorskom formatu.
e Landsat 8 satelitske snimke u geo-tif formatu.

2. Rasterska obrada

e Temperature povrsine tla (LST) s to¢noséu od 15 cm.
e Srednji vegetacijski indeks normalizirane razlike (NDVI) s to¢no$éu od 15 cm.
e Indeks vlage normalizirane razlike (NDMI) s preciznoséu od 15 cm.

3. Vektorske obrade

e Karta zgrada.
e Ponovno razvrstavanje CLC baze podataka u osam vrsta upotrebe zemljista.

4. lzrada baze geopodataka koja ¢ée povezivati prostorne informacije na heksagonalnoj strukturi
stranice od 80 m®.

Upravljanje podacima odvija se putem relacijske baze podataka s jednom matricom vrijednosti na
heksagonalnoj osnovi podijeljenoj na pet glavnih deskriptora (ili varijable).

Tablica 2 — Deskriptori matrice

Statisticka jedinica | LST Gustoca izgradenosti NDVI NDMI
Sesterokut Srednja Omjer zbroja povrsina zgrada i Srednja vrijednost Srednja vrijednost
vrijednost povrsine Sesterokuta

Svi izratunati pokazatelji su predstavljeni na ljestvici vrijednosti od 0 do 12,

1 Vidjeti Maragno (2018.).

2 Ovaj postupak omoguéuje objedinjavanje vrijednosti koje imaju neusporediv rang varijabilnosti.
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Ranjivost se racuna u smislu sintetickog indeksa dobivenog kao razlike izmedu parametara osjetljivosti

sposobnosti prilagodbe.

Tablica 3 — Komponente ranjivosti

Statisticka jedinica

Temperatura povrsine
tla (LST).

Gustocda izgradenosti

Vegetacijski indeks
normalizirane razlike
(NDVI)

Indeks vlage
normalizirane razlike
(NDMI)

Sesterokut

Osjetljivost

Osjetljivost

Sposobnost
prilagodbe

Sposobnost
prilagodbe

European Regional Development Fund
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1.1.2.1 Sinteticke tematske karte

Concentration of temperature
LST (2019)

0 125 25 5Km
[T N N W T )

Vegetation status
NDVI (2019)

NDVLtif » :

Value [

- High : 0461724
Low :-0,116272

0 125 25 5Km
S S S

Building map

I buildings
0 125 25 5Km
LIS T e S

Slika 2 — Vodice: informacijski slojevi osjetljivosti (LST i izgradeno) i sposobnost prilagodbe (NDVI i
NDMI)
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karta ranjivosti Upotreba zemljista

Hexagon -80m Vodice

Nepovezana urbana naselja
Industrijska ili komercijalna podru¢ja
Cestovna mreza i povezana podrucja v
Miesta ekstrakcije minerala

Zelena urbana podru¢ja

Lutka podrucja

Rekreacijska podrucja

Vocnjaci

Maslinici

Pasnjaci

Prirodne livade

Poljoprivredne povrsine
Poljoprivredna i prirodna podrutja
Oranice bez navodnjavanja
Vinograd

Sklerofilna mediteranska vegetacija
Bjelogoricne Sume
Crnogoricna Suma

Mijesovita suma

Gole stijene

Plaze, dine i pijesak

Vlazna mjesta u unutrasnjosti
Rijeke

Vodene povriine

Slika 3 — Normalizirana ranjivost na UHI i bivarijantna raspodjela NDVI-ja v. LST 2019. godine
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" Vuln_UHI
i W 0,55-1,12
I 1,12-127
N 1,27 -1,40
1,40 - 1,76

i

Vuln_UHI
B 1,150 - 1,295
B 1,295 - 1,370
1,370 - 1,445
| 1,445 - 1,575

Slika 5 — Analiza drugog pilotnog transepta: podrucje visoke prirodne vrijednosti
(podrucje koje se nalazi sjeverozapadno od grada)
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2 ¢ NDVimean - LSTmean
335 * X . @ e ot .

33
325 N X .

32 N

LSTmean

313 . .

31

305 .

ag LI - .
29.5
018 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34
NDVImean

Slika 6 — Poveznica izmedu NDVI-ja i LST-a u podrucjima visoke sloZenosti ekosustava.
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1.1.2.2 Rasprava o rezultatima

Studija provedena za cijeli grad pokazuje negativnu povezanost izmedu NDVI-ja i LST-a. Ta je poveznica
vidljiva u drugom pilotnom transeptu, koja potvrduje vainu ulogu zelenih povrSina u ublazavanju
intenziteta toplinskog otoka.

Vodice &

$

2 SKladistenje vode 23 poljoprivredu | buduée suse
4A_Manje poljoprivede, vite lurislitkih problemal
5A_Buduca ekspanzija
7A Hoteli i turizam
8A_Hotali i turizam

2/ Vaznost rijeke Kike
4AA_Potpun nestanak maslina zbog 44 stupnja

Q e Vuln_UHT
3 (

Lok 0,55 - 1,12
% e, 112-1,27
% ol 1,27 - 140

1,40-1,76

Slika 7 — Preklapanje UHI ranjivosti i karte opaZanja
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1.1.3 Analiza ranjivosti zbog poplava u urbanim podrucjima
Za proucavanje urbanih poplava (ili otjecanja) proces razrade je sljedeci:

1. Upotrijebljeni podaci
e Hrvatski DTM (veli¢ina celije 5 m).
e Upotreba i pokrivenost zemljista u Vodicama (azurirano 2020.) u vektorskom formatu.
e Slijevna podrug¢ja koja pripadaju Sibensko-kninskoj zupaniji.

2. Vektorske obrade
e Dodjela koeficijenata otjecanja prema vrsti upotrebe zemljista.
e Ponovno razvrstavanje CLC baze podataka u osam vrsta upotrebe zemljista.

3. Rasterska obrada
e poveznica izmedu koeficijenata otjecanja s modelom upotrebe zemljiSta te funkcijama
smjera protoka i akumulacija protoka.
e Srednji vegetacijski indeks normalizirane razlike (NDVI) s to¢noséu od 15 cm.

4. lzrada baze geopodataka koja ée povezivati prostorne informacije na heksagonalnoj strukturi
stranice od 80 m.
Upravljanje podacima odvija se putem relacijske baze podataka s jednom matricom vrijednosti na
heksagonalnoj osnovi za cijelu opéinu uz naznaku dva glavna deskriptora (ili varijable).

Tablica 4 — Deskriptori matrice
Statisticka jedinica | Otjecanje

Sesterokut Srednja vrijednost

Ranjivost se mjeri u smislu otjecanja, odnosno koeficijenata otjecanja povrsinskih voda.
Model uzima u obzir pokazatelje osjetljivosti i sposobnost prilagodbe na sljededi nacin:

Tablica 5 — Komponente ranjivosti

Statisticka jedinica

Digitalni model terena

Upotreba zemljista

Koeficijenti otjecanja

0,9 vodootporna

0,1 propusna podrucja

podrucja
Sesterokut Osjetljivost Osjetljivost Sposobnost Sposobnost
prilagodbe prilagodbe

European Regional Development Fund
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1.1.3.1 Sinteticke tematske karte

Runoff_5_m
Il 0.26
04
0.54
. 0.68

Slika 8 — Procjena vodnog ponasanja Grada Vodica u odnosu na uporabu zemljista, azurirano 2020
(izvor: Grad Vodice)
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-~ Runoff_5_m
i, =026
4 L = 0.4
0.54
/ ~0.68
= (.82
buildings_intersect with land_use
Nepovezana gradska naselja
= Industrijski ili komercijalni objekti

Slika 8 — Pilot podrucje 1: Usporedba otjecanja i izgradenog (bijeli elementi)

1.1.3.2 Rasprava o rezultatima

Analiza vodnog modeliranja za Grad Vodice pokazuje da intenzivna zasiéenost tla uzrokuje snazno
povecanje koeficijenta otjecanja. PovrSinski izlazni protok manji je od protoka uzvodnih slivova, s
posljediénim poveéanjem vodnog volumena koji premasuje razine propusnosti tla.

Postupak zasicenja tla jasno je vidljiv u prilazu pilotnog transepta koji se brzo Siri intenzivnim kumulativnim
procesom.

Podrucje sjeverno od centra grada ima manju potrosnju zemljista. To pomaze u smanjenju negativnih
ucinaka urbanizacije na vodni reZim. Velike poljoprivredne povrSine poti¢u neSirenje povrsinskog
otjecanja i stoga ucinkovitije ublazavanje poplava duz siljeva.
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%

Vodice 8 Q

28 jie vode za i i
S5A Bududa ekspanzija
6A_lzvori

7A_Hoteli i turizam
8A Hoteli i turizam

1AA Moguti problemi u buduénosti vezani za hidroenergiju
2AA_Vaznos! rijeke Krke

10AA Porast razine mora kao najvainiji problem
11AA_Koridori otjecanja kao moguce ricienje

Runoff_5_m

. 026
0.4
0.54
0.68

. 0.82

Slika 9 — Preklapanje karte otjecanja i karte opazanja
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2 Zakljuéci

Rezultati pruzaju korisne informacije za analizu i tumacenje podrucja u smislu ranjivosti na klimatske
promjene. IstraZivanje ucinaka ukazuje na potrebu aktiviranja modela upravljanja koji su uskladeniji s
prostornim planiranjem i s alatima za pracenje i procjenu ucinaka nastalih klimatskim promjenama. Cilj
studije je promicanje izgradnje strateskih scenarija za procjenu ranjivosti upotrebom interdisciplinarne
analize razlicitih sustava koji definiraju urbanu sredinu. Dobiveni rezultati usmjeravaju granice poboljsanja
analiticko-metodoloskog i metodolosko-instrumentalnog sustava. Ta se poboljSanja odnose na mogucnost
izgradnje istraZivackih politika za proucavanje izgradnje najboljih teritorijalnih izvedbi kao odgovora na
klimatske promjene. Zakljucno, studije provedene u razli¢itim teritorijalnim stvarnostima uvode inovativne
aspekte. Ti aspekti upucuju na nove mogucnosti istraZivanja i nove izglede za zaposljavanje na temelju
analize konceptualnog odnosa izmedu modela viSeciljne analize ucinaka i prostornog prikaza teritorijalne
ranjivosti.

20

European Regional Development Fund



[ iinterrey

*

( Italy - Croatia [EEFEs
Adriadapt EUROPEAN UNION

2.1 Ograni¢enja, moguénosti i perspektive istrazivanja

2.1.1 Urbani toplinski otoci
Metodologija koju je razvilo sveuciliste luav iz perspektive gradskih toplinskih otoka (UHI) omogucuje
procjenu performansi teritorija s obzirom na ucinak koji se razmatra, a to su toplinski valovi.

Studija se temelji na dva pokazatelja: a) osjetljivosti na ucinak; (b) sposobnost prilagodbe. Graficki prikaz
uc¢inaka na mapi, izvrSen pomocu Sesterokuteva u zelenoj, crvenoj i zZutoj boji, uvelike je ovisan o
bogatstvu gradskog tkiva i njegovim morfoloskim obiljezjima.

Da bi se mogli pretpostaviti uvjeti ranjivosti i prilagodbe, uzimaju se u obzir sljedece fizicko-okolisne
komponente: visoke temperature (koje proizlaze iz visespektarnih slika iz satelitskih senzora), izgradene
povrsine, prisutnost vegetacije i vlage u tlu. Rezultat je scenarij koji identificira podrucja s razli¢éitom
teritorijalnom ranjivosti u prisutnosti moguéeg iznadprosjecnog toplinskog vala.

Polaskom od pretpostavke odgovarajuée istinitosti modela, u uvjetima stalnog porasta ljetnih
temperatura moguce je misliti da ta podrucja idu prema povecaniju (ili maksimiziranju) vlastite , kriti¢nosti
ponasanja“. Potencijal metode luav-a je da moze unaprijed identificirati ta podrucja i uciniti ih otpornima
prije nego Sto dode do tih klimatskih uvjeta.

Rezultati

Studija omogucuje prostornu kontekstualizaciju ranjivosti na toplinske valove u odnosu na razli¢ite vrste
agregacija (prirodne i antropicke): morfologija izgradenog, vrste morfologija, urbane zelene povrsine,
vlaZna podrucja, ruralna podrucja, itd. Prvi rezultati pokazuju da prisutnost vegetacije u gradu igra vaznu
ulogu u ublaZavanju toplinskog otoka. To predlaZe razmatranje multifunkcionalnog aspekta zelene
povrsine uz potrebu ekosustavnog urbanog projekta koji povezuje zelene gradkse povrsine i zelene
povrsine izvan grada.

Ogranicenja i mogucnosti

Medu glavnim moguénostima za poboljsanje ispitivanja proizlazi potreba za obogacivanjem vrednovanja
ucinka pokazateljima koji se odnose na lokalnu mikroklimu i analizom prikladno modeliranih klimatskih
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trendova®. Time se omoguéuje detaljnije definiranje prilagodbe urbanih sustava i razine ranjivosti
teritorija.

Perspektive
Inovativni aspekt je dvojak:
a) kriticko-istrazivacki, multidisciplinarnog i viSestupanjskog karaktera;

(b) tehnolosko-eksperimentalni.

Nove analize i perspektive za odrZivo upravljanje fenomenom gradskih toplinskih otoka jesu sljedece:

e upotreba studije ranjivosti s ciljem integracije teritorijalnog znanja povezanim s procjenom rizika;

e upotreba podataka o ranjivosti za potporu praksama upravljanja teritorijem i osmisljavanja
strategija urbanog planiranja za prilagodbu grada klimatskim promjenama;

e razvoj praksi regeneracije i ponovne funkcionalizacije strukture naselje povezan s jacanjem
energetske i ekosustavne urbane ucinkovitosti;

o redizajn teritorija vrste spajanja koje se tumace prema razli¢itim klimatskim gradijentima i urbanoj
gustodi u transkalarnoj i multiskalnoj dimenziji.

3 Vidjeti, naprimjer, klimatske simulacije visoke rezolucije koje je razvio CMCC ili projekt MERIDA (MEteorological
Reanalysis Italian DAtaset).
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2.1.2 Urbane poplave / otjecanja
Rezultati

Proucavanje otjecanja omogudéuje modeliranje, a time i simulaciju, ponasanja povrsinskih voda s
posljedi¢nim odredivanjem podrucja priljeva i odljeva. Radi se o uvodenju kartografskog indeksa koji
postavlja pragove vodne kriticnosti izraCunate i ponderirane na morfologiji podruc¢ja i na vodnom
odgovoru upotrebe zemljiSta u smislu apsorpcijskog kapaciteta oborinskih voda. Ta bi se podrucja trebala
smatrati samo kao geografsko-teritorijalnim dijelovima s odredenom ranjivoséu na poplave, koja ce
varirati ovisno o intenzitetu padalina i njezinoj prostornoj raspodjeli.

Dobiveni rezultati mogu se uzeti kao osnova za pristup urbanoj tipizaciji sektorskih planova za upravljanje
hidrogeoloskim rizicima, uz poticanje povezanosti izmedu strukturnog i operativnhog planiranja te
upravljanja klimatskim promjenama.

Ogranicenja i mogucnosti

Medu glavnim mogucnostima za poboljSanje istraZivanja je potreba za ponovnim podesSavanjem rezultata
otjecanja u rasponu prihvatljivosti koji se temelji na geoloskim i klimatskim spoznajama (pokazatelji
lokalne mikroklime i simulacije). Time se moze omoguciti da se detaljnije definiraju vodne performanse
teritorija u kombinaciji s drugim elementima stresa i vrstama rizika.

Perspektive

Interpretativna karta koeficijenata otjecanja mozZe se ,standardizirati” i na taj nacin omoguciti zonalnost
koja ¢e biti korisna za prepoznavanje stupnjeva lokalnih kriti¢nih stanja. Zonalnost moze biti korisna i kod
pitanja prenamjene, zastite i razvoja, koja su osjetljiva na vodnu nepromjenjivost i komplementarne
strategije ublaZzavanja i prilagodbe klimatskim promjenama.

Operativna promisljanja mogu se razviti iz usporedbe s opéinskim prostornim planom u tri sastava dijela:
baza znanja, strategije i propisi.

Ova vrsta studije mogla bi olaksati izradu operativnih prijedloga u odnosu na analiticke dimenzije,
razmatranje rezultata iz proslosti te moguée kumulativne ucinke, ¢ime bi se pogodovalo prirodnom
procesu azuriranja karata rizika i u srediSnjim i u rubnim podruéjima uz iskoristavanje dinamickih
elemenata.
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