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SazZetak

Dana 24. rujna 2025. podruéje Sibenika i okolice pogodila je intenzivna oborina koja je
rezultirala pojavom buji¢nih poplava. Moguénost nastanka bujicnih poplava u pravilu se
prognozira modelima na §iroj (kontinentalnoj) skali, odnosno modelima za rano upozoravanje,
koji su i u ovom slucaju ukazivali na moguénost pojave takvog dogadaja. Navedeno je
potaknulo izradu numerickih modela na manjoj, lokalnoj i regionalnoj prostornoj skali, s
ciljem procjene tocnosti modeliranja dosega plavljenja. U tu svrhu primijenjen je programski
paket HEC-RAS, pri ¢emu su izradena dva modela: jedan s prostornom konfiguracijom koja
obuhvaca gire podruéje Sibenika te drugi koji obuhvaéa uZe gradsko podrugje.
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1 Uvod

Oborina visokog intenziteta, sa zna¢ajnom koli¢inom kise u kratkom vremenu, pala je dana 24. rujna 2025. u
sirem podrudju Sibenika, uzrokujuéi snazne buji¢ne poplave u naseljima izmedu Sibenika i Zadra. Navedeni
dogadaj potaknuo je izradu numeri¢kog (povrsinskog) dvodimenzionalnog modela plavljenja za Sire podrucje
Sibenika (Model 1) i sam Sibenik (Model 2), za §to je primijenjen program HEC-RAS. Cilj rada je dobiti uvid
u povrsine zahvacene ovim i slicnim oborinskim dogadajima te ih usporediti s rezultatima prognoza modela
vece rezolucije (kontinentalnog), koji se u pravilu primijenjuju za rano upozoravanje. Primjerice, prognosticki
sustav EFAS-ERIC Flash Flood Indicator (European Flood Awareness System) u dvjema simulacijama, 23.
rujna u 12:00 te 24. rujna u 00:00, ukazivao je na moguce buji¢ne poplave u Dalmaciji i Lici (Slika 1). EFAS-
ERIC rezultate dobiva na temelju simulacije oborina-otjecanje u fizikalno-konceptualnom modelu
LISFLOOD. Prognosti¢ki sustav ukazuje na podruc¢ja gdje je vjerojatnost prekoracenja odredenog povratnog
razdoblja (uobicajeno od 5 do 20 godina) povrSinskog otjecanja velika. Prostorna rezolucija EFAS-ERIC
modela je od 1x1 km do 5x5 km. Za usporedbu, model u HEC-RAS izraden na lokalnoj, tj., regionalnoj skali
ima prostornu rezoluciju ~30x30 m. Posljedi¢no, EFAS-ERIC pruZza prognozu veli¢ine poplave u podrucjima
koja su zahvacena prognoziranom oborinom (meteoroloski prognosti¢ki modeli), dok izradeni modeli pruzaju
informaciju o povr§inama “unutar” tih podrucja zahvac¢enim oborinskim dogadajem.

2 Metode
2.1 Podloge
Kao primarni ulazni podatak koriSteni su satni podaci oborine, a u oba modela definirana su dva plana
nestacionarnog te¢enja. Prvi plan (GAGE) koristi sirovu oborinu s glavne meteoroloske postaje Sibenik (GMP

Sibenik) kao rubni uvjet na definiranom prostornom obuhvatu modela. Drugi plan (ERA5) koristi prostorno-
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vremenske podatke ERAS5-reanalysis dostupnih u Copernicusu, nastalih reanalizom rezultata meteoroloskog
prognostickog modela s asimilacijom na zabiljezene podatke (Slika 1). U promatranom oborinskom dogadaju
na meteoroloskoj postaji Sibenik zabiljeZena je ukupna koli¢ina oborine od 82,1 mm, dok je prema ERAS-
reanalysis podacima maksimalna kumulativna koli¢ina oborine u ¢eliji s najveéim intenzitetom iznosila
ukupno 64 mm. Radarske slike u 07:00 i 10:00 UTC prikazuju razvoj i jacanje oborinskog sustava tijekom
jutra 24. rujna 2025. U 10:00 UTC vidljivo je lokalno poja¢anje oborine nad $irim podru¢jem Sibenika, §to
potvrduje da je rijeC o kratkotrajnom, ali intenzivnom pljusku (Slika 2).

"1 e e : Kumulativna oborina: 2025-09-24T00:00 - 2025-09-24T23:00

Kumulativna oborina (mm)

Trogir i Splnwm ? |
Slika 1. EFAS-ERIC — prognoza buji¢nih poplava, simulacija 23/09/2025 12:00 (lijevo), ERAS5-reanalysis —
kumulativna koli¢ina oborine na dan 24. rujna 2025. (desno)
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Pripremljena je terenska podloga s visinama iz karte Mapzen Global Terrain (vertikalna toc¢nost varira po
podrucjima, ovisno o izvorima moze dose¢i 10 m, horizontalna rezolucija ~30x30 m) te karta pokrova Corine
Land Cover kao osnova za opis hrapavosti terena.

2.2. Opis modela

Modeliranje je provedeno primjenom dvodimenzionalnog (2D) povrSinskog hidraulickog modela u
programskom paketu HEC-RAS. Analizirana je prostorna raspodjela dubina (ili visina) i brzina povrSinskog
otjecanja. Podaci za prvi plan (GAGE) u modelu primijenjeni su kao uniformni oborinski rubni uvjet nad
cijelim prostornim obuhvatom modela. Takav pristup omogucuje izravno koristenje lokalno izmjerenih
oborina i dobar prikaz ukupne koli¢ine pale kiSe, no ne uzima u obzir njihovu prostornu varijabilnost unutar
analiziranog podrucja. Podaci za drugi plan (ERA 5) omogucuju prikaz prostorne raspodjele oborine na
regionalnoj skali. Medutim, zbog ogranicene prostorne (0,25°x0,25°, 8 ¢elija pokriva domenu Modela 1, a 3
¢elije Modela 2) i vremenske (1 sat) rezolucije, ERAS5 podaci mogu podcijeniti lokalne vr$ne intenzitete
oborine u odnosu na podatke izmjerene na meteoroloskim postajama. Osim razlike u ukupnoj koli¢ini oborine,
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klju¢na razlika izmedu dvaju planova ocituje se u njihovoj prostorno-vremenskoj raspodjeli. GAGE plan
podrazumijeva prostorno jednoliku oborinu nad cijelim podru¢jem modela, dok ERAS plan omogucuje
prostornu diferencijaciju intenziteta oborine, ali uz ublazene lokalne maksimume.

3 Rezultati

Pogodene (poplavljene) povrsine prema rezultatima iz HEC-RAS-a sli¢ne su prirode kao i rezultati EFAS-
ERIC modela. S obzirom na vecéu rezoluciju HEC-RAS modela izradenog bas za predmetno podrudje,
dobivena je preciznija slika pogodenih povrSina. Razlike u oborinskim ulaznim podacima izravno se
odrazavaju na rezultate plavljenja. Plan GAGE rezultira izraZenijim i lokalno intenzivnijim poplavnim
povr§inama, s ve¢im dubinama vode i ve¢im brzinama povrSinskog otjecanja, osobito u nizim reljefnim
zonama i prirodnim udolinama. Suprotno tome, rezultati dobiveni primjenom ERAS5 oborinskih podataka
pokazuju prostorno manje izraZzene poplavljene povrSine te nize maksimalne dubine i brzine. Raspored
zahvacenih podrucja u velikoj mjeri ostaje slican.

U slucaju plana GAGE (Slika 3), jasno se izdvajaju pogodena podrucja u naseljima Sovlje, Tribunj i Vodice.
Modelom su identificirane i specificne lokacije poplavljene tijekom kiSnog dogadaja, poput lokalne ceste
ostecene buji¢nim tokom te sredista Tribunja. U podrucju Vodica model pokazuje znatne povrsine zadrzavanja
vode (oznaceno, Slika 3). Za plan GAGE postignute dubine u pogodenim zonama uglavnom se kre¢u od 0,5
do 2,0 m, uz lokalno vece vrijednosti u udolinama, dok su brzine povrsinskog otjecanja ve¢inom u rasponu od
0,5 do 3,0 m/s, s mjestimi¢nim porastima. Plan ERAS5 (Slika 4) rezultira manjim dubinama, pretezito od 0,3
do 1,0 m, te nizim brzinama otjecanja. Za vecinu podrucja brzine su ispod 1,0 m/s, dok je prostorni raspored
zahvacenih povrsina sli¢an onome iz plana GAGE.

Slika 3. Rezultati Modela 1 sa planom GAGE, 11:00, UTC+2 (lijevo — polje dubina, desno — polje brzina)
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Slika 4. Rezultati Modela 1 sa planom ERAS, 11:00, UTC+2 (lijevo — polje dubina, desno — polje brzina)

-

Rezultati dvaju analiza takoder su koristeni u procjeni erozijskog potencijala koji se definira kao umnozak
dubine i brzine povrsinskog otjecanja (parametar DV). Prema rezultatima plana GAGE, povisene vrijednosti
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parametra DV poklapaju se s lokacijom gdje su zabiljezena oste¢enja lokalne prometnice, u blizini Tribunja
(oznaceno na Slici 5). Rezultati modela ERAS ne pokazuju poplavnu prostornu podudarnost sa spomenutom
lokacijom. Prosjecne brzine otjecanja prema GAGE scenariju na lokaciji ceste iznosile su oko 2 m/s, dok je
modelska dubina otjecanja iznosila oko 20 cm. Hidrogrami otjecanja za oba scenarija prikazani su na Slici 6,
odakle se jasno buji¢ni karakter otjecanja u rezultatu plana GAGE. Iz hidrograma otjecanja dodatno se
potvrduje da su poviSene vrijednosti parametra DV posljedica kratkotrajnog, ali izrazito intenzivnog bujicnog
otjecanja, koje se ne reproducira jednako u oba oborinska scenarija.

Slika 5. Rezultati Modela 1 — vrijedosti parametra DV sa planom GAGE, 11:00, UTC+2
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Slika 6. Hidrogrami otjecanja na lokaciji lokalne ceste u Tribunju (Plan GAGE - tamo plava linija, plan ERAS -svijetlo
plava linija)

Rezultati Modela 2 (grad Sibenik) ukazuju da vrlo brdoviti teren u Sibeniku uvjetuje relativno brz nastanak i
zavrSetak buji¢ne poplave u kratkoj intenzivnoj oborinskoj epizodi. Postignute brzine u planu GAGE (Slika 7)

188



H&G 2026 1. Regionalna konferencija HIDROTEHNIKA I GEOTEHNIKA

kreéu se uglavnom 1,0 do 2,5 m/s, a mjestimi¢no i do 3,5 m/s, dok su u planu ERAS postignute brzine manje
od 0,5 m/s (Slika 8). Vazno je napomenuti da Model 2, zbog ograni¢ene prostorne rezolucije, prikazuje
otjecanje uglavnom duz prirodno najstrmijih dijelova terena, dok u manjoj mjeri uzima u obzir geometrijsku
konfiguraciju izgradenih objekata.

Slika 8. Rezultati Modela 2 sa planom ERAS, 11:00, UTC+2 (lijevo — polje dubina, desno — polje brzina)

4 Zakljucak

Po pitanju zahvacenog Sireg podrucja, rezultati numeri¢kih modela u skladu su s prognozama Europskog
EFAS-ERIC sustava za rano upozoravanje na buji¢ne poplave. Rezultati temeljeni na prostornim podacima
oborine pokazuju manju magnitudu poplavnog dogadaja u odnosu na stvarno zabiljezene podatke s postaje.
Vrijedi napomenuti da bi za unaprjedenje modela bilo potrebno razmotriti i primjenu dodatnih ERAS
reanaliziranih produkata. Takoder, prostorni podaci su pogodniji za modele vece prostorne rezolucije, koji
osjetljivije reagiraju na prostorno i vremenski “razvucenije” vrijednosti od onih s postaje. S druge strane, veca
prostorna i vremenska rezolucija znacajno povecavaju vrijeme provedbe simulacija (npr. GAGE s
petominutnim vrijednostima oborine otprilike 24-48 sati). Vazno je napomenuti da je predmetni dogadaj
izrazito lokalnog karaktera te da stvarna oborina moZe znacajno varirati u vremenu i prostoru (radarski
snimak), dok modeli tretiraju podatke s postaje kao prostorno jednoliko rasporedene. Konvektivne oborinske
epizode karakterizira snazan vremensko-fazni pomak u prostoru, a smjer kretanja oluje znacajno utjece na
formiranje i odvijanje otjecanja. Dodatni ograni¢avajué¢i ¢imbenik je prostorna rezolucija terenske podloge,
koja utjece na prikaz mikroreljefnih znacajki klju¢nih za nastanak i usmjeravanje buji¢nih tokova. Unatoc
navedenim ogranicenjima, prostorni obrazac plavljenja pokazuje podudarnost izmedu razli¢itih oborinskih
scenarija, §to upucéuje na to da dominantni reljefni oblici odreduju glavne zone poplavne opasnosti ¢ak i pri
ovoj rezoluciji. Stoga se ovdje prikazani rezultati mogu smatrati konzervativnom procjenom poplavnog
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obuhvata na regionalnoj skali, prikladnom za usporedbu s kontinentalnim sustavima ranog upozoravanja i za
identifikaciju prioritetnih ugrozenih podruc¢ja. Daljnje povecanje prostorne rezolucije ulaznih podataka,
osobito digitalnog modela reljefa, predstavlja kljuc¢an korak prema pouzdanijoj i detaljnijoj primjeni modela u
urbanom planiranju i sustavima zastite od bujic¢nih poplava.
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