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Rezultati istrazivanja na Hrvatsko-Japanskom
projektu - poplave i blatni tokovi

Research results on the Croatian-Japanese project -
floods and mudflow

Nevenka OZanic* Nevena Dragicevi¢*, Ivana Su$anj*, Elvis Zic*,
Igor Ruzic*, Nino Krvavica*, Barbara Karleusa*

SaZetak

Glavne aktivnosti istraZivaca u okviru znanstvenog hrvatsko-japanskog projekta
“Risk Identification and Land-Use Planning for Disaster Mitigation of Landslides and
Floods in Croatia” (Identifikacija rizika i planiranje koristenja zemljiSta za
ublaZavanje posljedica klizanja i poplava u Hrvatskoj) bila su istraZivanja pojava
poplava, blatnih tokova i aktivnih kliziSta uz uspostavu monitoringa, uspostava
sustava ranog upozoravanja za poplave i KliziSta prilagodenog hidrolofkim i
geoloskim uvjetima u Hrvatskoj i definiranje zona hazarda primjenom metoda za
procjenu osjetljivosti i hazarda na osnovi lokalnih geoloskih uvjeta. Konaéni cilf
zajednickog istraZivanja je razvoj mjera za ublazavanje rizika koje bi se
primjenjivale u sustavu prostornog uredenja. Diseminacija rezultata istraZivanja i
njihova prakticna primjena predstavlja doprinos za lokalne i regionalne zajednice
koje su izravno ili neizravno ugroZene poplavama rijeka i bujica te klizistima.

U radu su prikazani ciljevi, aktivnosti i rezultati provedenih istraZivanja vezanih uz
spomenuti medunarodni projekt s naglaskom na aktivnosti Gradevinskog fakulteta
SveuciliSta u Rijeci u okviru Radne grupe za blatne tokove i poplave (Work group 2,
WG2) na Sirem rije¢kom podrudju. Aktivnosti Projekta provedene su i nastavljaju se
provoditi na pilot podrucjima koja se nalaze u blizini gradova gdje su smjestena tri
partnerska hrvatska sveucilista, 4. u Rijeci, Zagrebu i Splitu. Pilot podru&ja na $irem
rijeckom podrucju obuhvacaju slivove Dubracine - Slanog Potoka, Moséenicke Drage
[ Rjecine.

Kljuéne rijeci: ublaZavanje nepogoda, poplave, blatni tokovi, odroni zemlje,
hrvatsko-japanska suradnja

Abstract

The main researchers activities within the scientific Croatian-Japanese project "Risk
Identification and Land-Use Planning for Disaster Mitigation of Landslides and




Floods in Greece" was the exploration of the flood, debris flows and landslides have
with the establishment of monitoring, the establishment of an early warning system
for floods and landslides custom hydrological and geological conditions in Croatia
and the definition of hazard zones using methods to assess vulnerability and hazards
based on local geological conditions. The final goal of the joint research is the
development of risk mitigation measures that would apply in the spatial planning
system. Dissemination of research results and their practical application is a
contribution to the local and regional communities which are directly or indirectly
threatened by the flooding of rivers, torrents and landslides.

The paper presents the objectives, activities and results of research related to the
mentioned international project focusing on the activities of the Faculty of Civil
Engineering, University of Rijeka in the Working Group for debrit flow and floods
(Working Group 2, WGZ2) in the wider area of Rijeka. Project activities have been
carried out and continue to be implemented in pilot areas that are located near the
cities where three partner universities in Croatia are located, ie. In Rijeka, Zagreb
and Split. Pilot areas in the wider Rijeka area include catchments of: Dubradina river
- the Slani potok, torrent Moséenicka Draga and Rjecina river.

Key words: Disaster Mitigation, floods, debris flow, landslides, Croatian-Japanese
cooperation

1. Uvod

Pojave poplava, blatnih tokova i aktivnih klizi$ta, uspostava njihova
monitoringa, sustavi ranog upozoravanja za poplave i klizista prilagodeni
hidroloskim i geoloskim uvjetima na tim podruéjima, definiranje zona
hazarda metodama procjene osjetljivosti i hazarda na osnovi lokalnih
geoloskih uvjeta dio su istrazivackih aktivnosti usmjerenih ka ublazavanju
i prevenciji buduéih katastrofalnih dogadaja na nekom prostoru. Upravo su
te aktivnosti bile obuhvaéene bilateralnim hrvatsko-japanskim,
znanstveno-istrazivackim projektom ,ldentifikacija rizika i planiranje
koriStenja zemljiSta za ublazavanje nepogoda kod odrona zemlje i poplava
u Hrvatskoj“ (Risk Identification and Land-Use Planning for Disaster
Mitigation of Landslides and Floods in Croatia).

Projekt je pokrenut 2008. godine, kada je izabran na natjetaju kao
jedan od projekata u programu ,Znanstveno i tehnolosko istrazivacko
partnerstvo za odrZivi razvoj“ (Science and Technology Research
Partnership for Sustainable Development, SATREP) kojega financiraju
Japanska agencija za znanost i tehnologiju (Japan Agency for Science and
Technology-]ST) i Japanska agencija za medunarodnu suradnju (Japan
International Cooperation Agency-JICA). U okviru SATREP programa
omoguceno je zajednicko istraZivanje japanskih i hrvatskih znanstvenika, a
iz programa se financiraju troskovi medunarodne razmjena istrazivaca i
donira se oprema za implementaciju aktivnosti projekta. Japanske
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artnerske institucije u projektu su SveuciliSte u Niigati (The Research
center for Natural Hazards and Disaster Recovery), SveutiliSte u Kyotu
(Disaster Prevention Research Institute, DPRI) i neprofitna organizacija
Medunarodni konzorcij za klizista (International Consortium on
Landslides, ICL). Projekt je sufinanciran i nadziran od strane Ministarstva
snanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske. Hrvatske partnerske
institucije u projektu su bila tri hrvatska sveucilista, SveuciliSte u Rijeci
[Gradevinski fakultet), Sveuciliste u Zagrebu (Rudarsko-geolo$ko-naftni
fakultet i Agronomski fakultet) i Sveudiliste u Splitu (Gradevinsko-
arhitektonski fakultet), kao i Hrvatski geoloski institut. Vrijednost projekta
je iznosila oko 4 milijuna US$ uz duljinu trajanja od 5 godina, a u njemu su
sudjelovali istraZivaci iz Japana i iz Hrvatske. Voditelj projekta sa japanske
strane je bio prof. dr. sc. Hideaki Marui iz Sveuc¢iliSta u Niigati, a voditelj sa
hrvatske strane je bila prof. dr. sc. Nevenka OZani¢ sa Sveucilista u Rijeci.
Upravu projekta Cinile su slijedece osobe (institucije):

1. Miljenka Kuhar, Ministarstvo znanosti, obrazovanja i sporta RH,
direktorica Projekta,

2. Prof. dr. sc. Nevenka OzZani¢, Gradevinski fakultet Sveudilidta u
Rijeci, prorektor za znanost i razvoj SveuciliSta u Rijeci, voditeljica
Projekta,

3. Prof. dr. sc. SnjeZzana Mihali¢ Arbanas, Rudarsko-geolosko naftni
fakultet SveuciliSta u Zagrebu, zamjenica voditeljice Projekta, te
predstavnica Rudarsko-geolosko naftnog fakulteta Sveuéilista u Zagrebu.

4. Prof. dr. sc. Ivica Kisi¢, Agronomski fakultet Sveucilista u Zagrebu,
koordinator Projekta sa hrvatske strane, te predstavnik Agronomskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

5. Radna grupa za klizi§ta (WG1) - voditelj — Prof. dr. sc. Zeljko
Arbanas, Gradevinski fakultet SveudiliSta u Rijeci, te MZOS projekt
koordinator za financijska pitanja, a sa japanske strane - Prof. dr. sc. Ky&ji
Sassa, ICL.

6. Radna grupa za poplave i blatne tokove (WG2) - voditelj - Prof. dr.
sc. Nevenka OZani¢, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, a sa japanske
strane - Prof. dr. sc. Yousuke YAMASHIKI, DPRI, Kyoto University.

7. Radna grupa za kartiranje klizista i analize hazarda klizanja (WG3)
- voditelj - Prof. dr. sc. SnjeZana Mihali¢ Arbanas, Rudarsko-geolosko-
naftni fakultet Sveudilita u Zagrebu, a sa japanske strane - Prof. dr. sc.
Hideaki Marui, Niigata University koji je i voditelj cijelog Projekta s
japanske strane,
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8. Radna grupa Split (WG4) - voditelj - Prof. dr. sc. Predrag MiS¢evi¢,
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sveucilista u Splitu,

9. Prof. dr. sc. Ivan Vrkljan, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci,
savjetnik za opremu,

10. Zeljko Miklin, Predstavnik Hrvatskog geoloSkog instituta,

11. Prof. dr. sc. Snjezana Knezi¢, Predstavnica Fakulteta
gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sveucilidta u Splitu.

Aktivnosti Projekta provedene su na pilot podruéjima u blizini gradova
gdje su smjedtena tri partnerska hrvatska sveucilista, tj. u Rijeci, Zagrebu i
Splitu kroz viSe grupa istraZivanja i analiza: identifikacija i kartiranje
kliziSta, sustavni sloZeni monitoring KkliziSta, ispitivanje fizi¢kih i
mehanickih svojstava tala i stijena, modeliranje dinamike klizanja tla,
modeliranje propagacije poplavnih valova i blatnih tokova, kontinuirani
monitoring toka sedimenata, zoniranje osjetljivosti i hazarda klizanja,
uspostavljanje sustava ranog upozoravanja i razvoj mjera ublaZavanja
rizika kroz sustav prostornog uredenja. Neophodnu mjernu laboratorijsku
1 terensku opremu za istraZivanja donirala je Vlada Japana koja je
financirala i edukaciju hrvatskih istraziva¢a na japanskim institucijama
ukljuéenim u Projekt. Ministarstvo znanosti, obrazovanja i sporta
financiralo je instaliranja znanstvene opreme na definiranim pilot
podrucjima, te odobrilo zapo$ljavanje u trajanju od Sest godina devet
znanstvenih novaka na institucijama uklju¢enim u Projekt.

Aktivnosti su bile organizirane u cetiri radne grupe. U okviru Radne
grupe za KkliziSta (WG1) provedene su aktivnosti sustavnog sloZenog
monitoringa kliziSta u realnom vremenu, laboratorijske analize uzoraka
tla, te numericke analize ponaSanja kliziSta u statickim i dinamic¢kim
uvjetima na odabranim KkliziStima. U okviru Radne grupe za poplave i
blatne tokove (WG2) aktivnosti su bile vezane uz sustavna opaZanja
meteoroloskih i hidroloskih parametara na predvidenim slivnim
podrucjima i koritima vodotoka (rijekama, bujicama i drugo) u realnom
vremenu, numericke i hidroloske analize mjerenih parametara, te izradu
simulacijskih modela poplava, blatnih tokova i te¢enja na analiziranim
podrucjima za potrebe izrade sustava ranog upozoravanja na spomenute
pojave, a sve prilagodeno hidroloskim i geoloskim uvjetima u Hrvatskoj.
Aktivnostima Radne grupe za Kkartiranje hazarda za primjenu u
prostornom planiranju (WG3) bio je obuhvaéen razvoj inventara klizista
pomoc¢u tehnika daljinskih istrazivanja, te razvoj metoda analize i
zoniranja hazarda klizanja. Radna grupa Split (WG4) definirana je samo za
podrucje Splita 2012. zbog lokacije i udaljenosti, ali je provodila iste
aktivnosti kao i spomenute tri radne grupe.

VODNOGOSPODARSKI PROJEKTI | EU FONDOV! / Zbornik radova / 9. Dani ovlagtenih inZenjera gradevinarstva
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Treba napomenuti da je razgovor o suradnji sa japanskim
znanstvenicima zapoceo jo$ 11. veljace 2008, kada su povodom dolaska
izaslanstva japanskih znanstvenika, predstavnika japanske Agencije za
znanost 1 tehnologiju te Ministarstva obrazovanja, kulture, sporta, znanosti
i tehnologije Japana, Nacionalna zaklada za znanost, visoko $kolstvo i
tehnologijski razvoj Republike Hrvatske i Ministarstvo znanosti,
obrazovanja i Sporta, organizirali radionicu pod nazivom "Hrvatsko -
japanska znanstvena suradnja”. Cilj radionice je prema uvodnim rije¢ima
prof. dr. sc. Pere Lufina (predsjednika upravnog odbora NZZ-a) bio
osigurati povezivanje hrvatskih i japanskih znanstvenika te utvrditi
podrucja na kojima je moguce unaprijediti znanstvenu suradnju dviju
drzava. U okviru izlaganja japanskog izaslanstva i predstavnika
Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta RH te Zaklade, dan je pregled
istrazivanja s podrudja robotike i informacijsko-komunikacijskih
tehnologija, bioloskih znanosti i prevencije prirodnih katastrofa, po
prijedlogu japanske strane. Uz navedena podrué¢ja, radionica je bila
otvorena i za znanstvenike drugih znanstvenih podrudja. U sklopu
spomenute radionice odrzano je predavanje pod naslovom Prevencija
prirodnih katastrofa u Hrvatskoj. Predavanja su odrzali prof. dr. sc.
Nevenka OZani¢ sa Gradevinskog fakulteta Sveudilista u Rijeci i prof. dr. sc.
Ognjen Bonacci sa Gradevinsko - arhitektonskog fakulteta Sveutilista u
Splitu. Tada je Prof. Takara Kaoru sa Kyoto Sveuéilista u Japanu pokazao
veliki interes za predavanja i zapoceli su razgovori vezani uz osmisljavanje
i prijavljivanje spomenutog zajedni¢kog projekta. Pripremni i radni posjet
je zakljuCen 5. veljace 2009. u Ministarstvu znanosti, obrazovanja i $porta
RH potpisivanjem zapisnika o suradnji na provedbi Projekta.

U studenom 2010, prosincu 2011, oZujku 2013. i prosincu 2013.
godine u Hrvatskoj su organizirane znanstvene radionice projekta sa
svrhom diseminacija rezultata projekta izmedu ¢lanova projektnih timova,
alii znanstvenika iz drugih institucija iz regije (Slika 1).

Radionice su doprinijele i uspostavljanju regionalne suradnje, §to je
znacajno za odrZivost rezultata Projekta i nakon $to je isti zavr$io u oZujku
2014. kada je odrZana Svecana ceremonija zatvaranja hrvatsko-japanskog
znanstvenog projekta u Ministarstvu znanosti obrazovanja i sporta
Republike Hrvatske, Gradskoj vijecnici u Zagrebu, te sve¢ano primanje u
Rezidenciji japanskog ambasadora u Zagrebu.
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SYMPOSIUM AND
WORKSHOP PROGRAM

Slika 1. Prve stranice zbornika radova i materijala vezanih uz radionice Projekta u
Dubrovniku, Rijeci, Zagrebu i Splitu.

Projekt je dobio izvrsne ocjene japanskih evaluacijskih timova u prvoj
evaluaciji provedenoj u srpnju 2012, i zavrine ocjene iz prosinca 2013,

(Slika 2), za ispunjavanje pet glavnih kriterija: relevantnosti, efikasnosti,
ucinkovitosti, utjecaja i odrzivosti.

1
Slika 2. Potpisivanje rezultata prve evaluacije Projekta u srpnju 2012, i zavréne 1
ocjene u prosincu 2013. godine
Dobivena znanstveno-istrazivatka oprema koristi se u znanstveno <
istrazivacke svrhe kao i u stru¢nom radu, a rezultati istraZivanja sadrZani e
Su u obranjenim doktorskim radnjama, te u znanstvenim radovima >
objavljenim u domaéim i inozemnim Casopisima svrstanim u svjetski
priznatim znanstvenim bazama.
|
U radu su prikazani ciljevi, aktivnosti i rezultati provedenih e
istraZivanja vezanih uz spomenuti medunarodni projekt s naglaskom na
aktivnosti Gradevinskog fakulteta Sveutilita u Rijeci u okviru Radne o
grupe za blatne tokove i poplave (Work group 2, WG2) na girem rijeckom p
podrudju. d
v
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2. Rezultati istrazivanja u okviru Radne grupe za poplave i
blatne tokove (WG2)

2.1.  Rezultati istraZivanja na podrudju srednjegi donjeg toka
Rjecdine

Istrazivanja u sklopu medunarodnog hrvatsko-japanskog projekta
obuhvacala su razmatranja razliCitih teorijskih i prakti¢nih aspekata
modeliranja poplavnih valova i tokova krupnozrnatog nekoherentnog
(eng. Debris flow) i sitnozrnatog koherentnog materijala (eng. Mud flow,
Earth flow), kao jednih od znacajnijih moguéih prirodnih pojava na
srednjem i donjem toku vodotoka Rjecine [1, 2, 3, 4]. IstraZivanja i rezultati
detaljno su obrazloZeni u doktorskom radu Elvisa Zica - Prilog modeliranju
potencijalnih poplavnih tokova i tokova krupnozrnatog materijala u slivu
Rjetine. Temeljeni su na prikupljenim meteorolo$kim, hidroloskim i
geotehnickim podacima, te rezultatima matematic¢kih i fizikalnih modela za
razliCite scenarije kretanja poplavnih vodnih valova, propagacije toka
krupnozrnatog 1 sitnozrnatog materijala na srednjem i donjem toku
RjeCine, na podrucju od akumulacije Valiéi do urbanog dijela grada Rijeke
uklju€ujuci i moguce scenarije posljedica tih aktivnosti [3].

Baza ulaznih terenskih podataka sadrZavala je osnovne informacije o
postojeCem stanju podru¢ja klizita Grohovo i vodotoka Rjetina,
ukljucujuci njihovu prirodu, veli¢inu, lokaciju i povijest, sve dostupne
podatke o prethodnim istraZivanjima (fotografije, povijesne spise,
izvjeStaje, povratne analize podruéja i sli¢no), te podatke u realnom
vremenu sa instaliranih mjernih uredaja (meteorolo3kih stanica na brani
Vali¢i i kliziStu Grohovo, Mini i Baro Diver instrumenata, ombrografa,
limnigrafa, ADCP mjeraca protoka (eng. Acousti¢ Doppler current profiler)
isl) za pracenje promjena na analiziranoj lokaciji (Slika 3.).

Provedeno je 2D numeri¢ko modeliranje poplavnih valova i tokova
krupnozrnatog materijala primjenom SPH 2D simulacijskog programa na
bazi SPH (eng. Smoothed Particle Hydrodinamics) metode i SOLFEC (eng.
Solver for Finite Element Computation) simulacijskog programa na bazi
neglatke kontaktne mehanike (eng. Non Smooth Contact Dynamics -
NSCD), te GIS (eng. Geographic Information System) tehnologije. Na osnovi
ulaznih hidroloskih i geoloskih podataka kreirani su numeri¢ki modeli
teCenja nevezanog krupnozrnatog i sitnozrnatog materijala. Pri izradi
numerickih modela primijenjene su naj¢e$¢e koristene empirijske metode
erozijskih zakona (erozijski zakon po Egashiri, Voellmyu, Hungru), a
predloZen je i novi erozijski zakon koji je dao bolja rjesenja u pogledu
dosega propagacije krupnozrnatog materijala, kao i mjerodavnije
vrijednosti erozijskog djelovanja uzduZ toka korita Rjetine [3, 5]. U sklopu
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istrazivanja analizirane su i definirane smjernice za analizu hazarda j
rizika od djelovanja poplava, te tokova krupnozrnatog i sitnozrnatog
materijala na ispitivanom podruéju. Uz pomoé¢ dobivenih simulacijskih
prikaza toka krupnozrnatog i sitnozrnatog materijala kvantificiran je
vijerojatan volumen deponiranog materijala, brzine toka, dubine
deponiranog materijala, kao i doseg toka takvih tipova tetenja za nekoliko
mogucih scenarija katastrofalnih pojava [3] (Slika 4.).

Algimulacija i
4 bipa Valid

i

h S\I‘ n AT A " MS1 instalirana meteorolatka stanica na brani Valici (06 2011.)
elo « .

- W iy E ’ o
rohavd™ ® MS2 meteoroloika stanica instalirana u sudenom 2013,

MDI1-MD3 instalirani Mini Diveri za mjerenje razina povid. vorla
PB1 Pleksiglas barijera za mjerenje suspendiranog nanosa
® Gl, G2, G}, G5 i G7 instalirani piezomeni

MD4, MDS, MD6 i MD7 instalirani Mini Diver inshrumenti (v
piezomelrima) za mjerenje razina podzemnil voda

Slika 3. Karta instaliranih mjernih uredaja na podrudju klizista Grohovo

Definiranjem kriti¢nih geomorfologkih i hidrogeoloskih parametara tla
koji uvjetuju pojavu tokova krupnozrnatog i sitnozrnatog materijala na
flisnom podru¢ju omoguéena je procjena hazarda i mjere za ublaZavanje
hazarda. Pritom je provedena gruba analiza rizika na srednjem i donjem
toku RjeCine, pri ¢emu su definirani glavni elementi rizika [3, 6, 7].
Dodatno su opisani uzroci moguéih nastanka analiziranih prirodnih
hazarda, te smjernice za njihovu sanaciju i oCuvanje od posljedica moguéih
hazarda u buduénosti. Izradeno je i nekoliko fizikalnih modela u Ujigawa
hidrotehnickom laboratoriju (Kyoto SveuciliSte) s razli¢itim frakcijama
krupnozrnatog i sitnozrnatog materijala pri razli¢itim kutevima nagiba
hidrauli¢kog Zlijeba kroz koji se propagira takav materijal, a rezultati
provedenih eksperimenata su objavljeni u radovima [8].
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Slika 4. Simulacijski prikaz klizanja materijala u akumulaciju Valiéi i formiranje
poplavnog vala nakon prelijevanja preko krune brane, SPH metoda




2.2,  Rezultati istraZivanja vezanauz jednodimenzijski numericki

model uslojenog te¢enja plitkih voda u izrazito stratificiranim
uscima

Usce Rjecine se nalazi u sredistu grada Rijeke, gdje Rjetina utjece y
Jadransko more. Za razliku od sli¢nih u&éa na podrucju Mediterana, ovo je
vrlo specifi¢no podruéje, prvenstveno zbog kratke duljine ui¢a, izraZenih
sezonskih, ali i dnevnih oscilacija protoka, te korita sa strmim nagibom
dna. Plimne oscilacije u Jadranskom moru su mjeSovitog tipa, s jednom il
dvije izmjene plime i oseke tijekom dana. Poznato je da se na ué¢ima rijeka
u takvom okruZenju formira slani klin, kojeg karakterizira izrazita
vertikalna stratificiranost, odnosno gornji sloj slatke vode koji tete iznad
donjeg sloja slane vode odijeljenih oStrom granicom [9, 10].

S ciljem detaljnijeg proucavanja fizikalnih procesa na ugéu Rjetine, od
pocetka 2012. godine provode se kontinuirana mjerenja vertikalnih profila
saliniteta i brzine vode [1 1]. DuZ priobalnog dijela korita RjeCine, od samog
uS¢a do mosta Skolji¢ udaljenog 630 m od obalne linije, definirano je 8
mjernih profila na priblizno jednakim udaljenostima. Prilikom mjerenja
koriStene su CTD sonde koje mjere tlak, temperaturu i specifi¢nu
vodljivost vode (Slika 5.). Primjer izmjerenih vrijednosti vodljivosti vode
na Cetiri karakteristi¢na profila prikazan je na slici 6. Pored navedenih
sondi, koristen je i akusti¢ni brzinomjer (ADCP) kako bi se izmjerile brzine
1 protoci neposredno uzvodno i du% slanog klina (Slika 5b).

¥
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f : \ —

(a) (b)

Slika 5. Koristeni mjerni uredaji: a) CTD sonda, b) ADCP uredaj, ¢} manji ADCP
uredaj na plovilu

Vertikalna struktura saliniteta i gustoCe, izracunata je pomoéu
poznatih empirijskih izraza [12] na osnovu izmjerenih vrijednosti
temperature i vodljivosti vode. Na slici 7a, prikazan je uzdu¥ni presjek
us¢a Rjecine s interpoliranim vrijednostima saliniteta. Provedena mjerenja
pri razliCitim protocima i razinama mora upucuju na ¢injenicu kako je na

54 VODNOGOSPODARSKI PROJEKTI | EU FONDOV! / Zbarnik radova / 9. Dani ovlatenin InZenjera gradevinarstva




ugéu Rjecine prisutna izrazita vertikalna stratifikacija saliniteta i gustoce
vode, ¢ime je potvrdena prisutnost slanog klina. Takoder, regresijskom

analizom je pronadena zavisnost duljine slanog klina o protoku Rjetine,
sasebno za nisku i visoku razinu mora (Slika 5.b).
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§lika 6. Primjeri izmjerenih vertikalnih profila temperature i elektri¢ne vodljivosti
na uséu Rjecine
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Slika 7. (a) primjer uzduznog presjeka uSéa Rjecine s izraCunatim i interpoliranim
vrijednostima saliniteta na osnovu provedenih mjerenja, (b) regresijske funkcije
zavisnosti duljine slanog klina o protoku Rjeine za vrijeme plime i oseke

Pri malim protocima (Q < 5 m3/s) slani klin prodire do posljednjeg
uzvodnog mijernog profila, gdje je daljnje napredovanje onemoguceno
pridnenim pragom u koritu. Kako se protok povecava, slatka voda
postepeno potiskuje slani klin nizvodno prema ud¢u. Pri protocima vecima
od 28 m3/s za vrijeme oseke, odnosno 38 m3/s za vrijeme plime, slatka
voda gotovo u potpunosti istisne slani klin izvan korita rijeke. Pri
konstantnom protoku, slani klin prodire uzvodno za vrijeme izdizanja
morske razine, dok se za vrijeme spustanja morske razine, slani Klin
povlaéi nizvodno prema u$éu. Takoder se pokazalo kako na otuvanje
vertikalne stratificiranosti, plimne oscilacije imaju znatno manji utjecaj od
protoka rijeke. Naime, vertikalna struktura zadrzava izrazitu
stratificiranost tijekom dana sve do protoka vecih od 25 m3/s, kada uslijed




znatnih posmi¢nih naprezanja na razdjelnici, dolazi do jaCeg turbulentnog
mijeSanja i naru$avanja stabilnosti granice medu slojevima [11].

U narednom razdoblju, na istom istrazivatkom podruéju, planiraju se
detaljnija mjerenja vertikalnih profila saliniteta i brzina tijekom punog
ciklusa izmjene plime i oseke, kao i pri izraZenijim nestacionarnim
uvjetima na ud¢u Rjefine. Izmjerene vrijednosti s terena se planiraju
usporediti s numeri¢kim modelima, te se posebna pozornost planira
posvetiti proucavanju fizikalnih procesa na izrazito stratificiranim uscéima,
pri Eemu se prvenstveno misli na procese i uvjete pri kojima dolazi do
mijeSanja medu slojevima.

2.3.  Rezultati istraZivanja na dinamiciZala

U doktorskom radu ,Dinamika Zala u podrudju Kvarnera“ kojeg je
izradio Igor RuZi¢, prvi puta je detaljno objasnjena interakcija izmedu
destruktivnog djelovanja valova i morskih struja, te dotoka voda iz krskog
zaleda na erozijsko-akumulacijske procese na obali, u specifi¢nim uvjetima
hrvatskog podrucja Jadranskog mora. Dokazana je slozena meduovisnost
izmedu protoka, erozije i akumulacije sedimenata, te utjecaja valova,
odnosno njihova osjetljiva geodinami¢ka ravnoteZa. Jednako je tako
dokazana meduovisnost nazadovanja klifa u gotovo cetrdesetgodisnjem
razdoblju i poveéanja tijela Zala, te uzroci obruSavanja stijenske mase i
objasnjen je geotehnitki model pojava nestabilnosti. Primijenjene metode
mjerenja i dobiveni rezultati imati ¢e Siroku promjenu u hidrotehni¢kom i
geotehni¢kom inZenjerstvu.

Zalo Klantac kod Brse¢a je Sljunkovito minijaturno zalo duga¢ko 37 m,
dok mu Sirina varira od 0 do 20 metara ovisno o eroziji i akumulaciji
sedimenata duZ obale Zala. Veli¢ina zrna na povrsini Zala varira od 2 do 45
mm. Morfoloke promjene Zala izaziva djelovanje valova iz sj everoistotnog
(NE) i jugoistotnog (SE) kvadranta, te povremeno otjecanje buji¢nog
vodotoka (Slika 8.). Na Zalu Klanéac dolazi do ¢estih migracija zrna Zala,
odnosno znacajnih morfoloskih promjena tijela zala zbog koncentracije
energije loma valova neposredno ispred i na samom tijelu Zala [13, 14].
Mjerenja topografije Zala i okolnog priobalja provedena su koristenjem
»Structure-from-motion“ (SfM) fotogrametrije. SfM fotogrametrija generira
foto-realisti¢ne trodimenzionalne oblake todaka viske preciznosti iz niza
fotografija [15, 16, 17, 18, 19, 20, 271
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Slika 8. Zalo Klan¢ac pokraj Brseca; 1 - Povremeno otjecanje bujicnog vodotoka; 2 -
Spilja; 3 - Sljunkovito Zalo

Na slici 9. prikazan je trodimenzionalni oblak tofaka i promjene
poprecnih presjeka Zala Klan¢ac od 4. listopada do 27. prosinca 2013.
godine. Promjene popre¢nih i uzduZnih presjeka su znacajne i prostorno
varijabilne, nastaju brzo i trodimenzionalnog su karaktera zbog ¢ega ih
nije moguce pratiti preko karakteristi¢cnih popre¢nih presjeka, kao kod
dugackih pjes¢anih Zala, ve¢ je potrebno pratiti ¢itavo tijelo Zala pomoc¢u
trodimenzionalnih oblaka to¢aka [18].

Preciznost trodimenzionalnih oblaka tofaka na minijaturnom Zalu
Klancac je bolja od + 5 cm [18], $to je viSestruko manje od zabiljeZenih
promjena Zala prikazanih na slici 6. Primjena SfM fotogrametrije na
minijaturnim Zalima je brza, jeftina i efikasna, no mjerenja nije moguce
obaviti u sluCajevima nepovoljnog osvjetlienja, pa obrada
trodimenzionalnih oblaka to¢aka dobivenih SfM fotogrametrijom moze biti
izrazito slozena [16].

U sklopu EU projekta ""Razvoj istraZivacke infrastrukture na Kampusu
SveuciliSta u Rijeci", Gradevinskom fakultetu u Rijeci omoguéeno je
koristenje: 3D skenera (Faro, Focus 3D X 130), GPS uredaja spojenog na
CROPOS (DGU, 2015) sustav (Topcon, dvofrekvencijski GPS/GLONASS
Hiper SR), ploveceg laboratorija i ADCP uredaja (Nortek, AWAC i
Aquadopp Profiler). U razdoblju od 4. listopada do 27. prosinca 2013.
godine zabiljeZene su znadajne oscilacije volumena Zala, u rasponu od 137
do 225 m3, iznad srednje morske razine [18]. Oko 40% tijela Zala bilo je
erodirano i akumulirano u podmorju neposredno ispred Zala, $to ima
znacajan utjecaj na obalne procese 7ala Klan¢ac. Do sada taj dio Zala ispod
razine mora nije mogao biti snimljen, a time niti istraZzen. Primjenom
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ploveceg laboratorija i GPS uredaja moé¢i ¢e se mijeriti migracije
sedimenata Zala ispod povrsine mora. Koristenjem 3D skenera poveéat ¢e
se preciznost snimanja topografije minijaturnog Zala na 2 mm, $to ¢e
omoguciti detaljno pra¢enje karakteristika sedimenta Zala, te provodenje
mjerenja u uvjetima nedovoljnog osvjetljenja. Na slici 10. prikazani su
trodimenzionalni oblaci Zala Klan¢ac izmjereni pomoéu 3D skenera (Faro).
Na detalju 3D oblaka to¢aka tijela Zala prikazani su snimljeni geometrijski
parametri zrna Zala na povrsini, $to ¢e omoguéiti analize promjena veli¢ina

zZrna zala.
M 71

Slika 9. Trodimenzionalni foto-realistic¢ni oblak tocaka i slojnice derivirane iz
oblaka tocaka Zala Klanc¢ac. Mjerenja: 1 (4. listopada), 2 (30. listopada), 3 (6.
studenog.), 4 (12. studenog), 5 (18. studenog), 6 (28. studenog), 7 (4. prosinca), 8
(24. prosinca), 9 (27, prosinca).
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Slika 10. Trodimenzionalni oblak toc¢aka Zala Klan¢ac (Eitavo Zalo i detalj na tijelu
Zala) mjereni pomocu 3D skenera FARO

Obalni procesi na Zalu determinirani su parametrima valova koji
djeluju na Zalo, kako dubokovodnih, tako i transformiranih na samom
tijelu Zala. Jedan od vaznijih, a na naSoj obali nedovoljno istraZenih
parametara valova je i spektar valova, pogotovo duZina vietrovnih valova
zbog specifi¢ne morfologije priobalja. Primjena ADCP uredaja omoguéit ée
toCnije mjerenje parametara vala i njihov utjecaj na obalne procese %ala.

2.4. Rezultati hidroloskih istraZivanja na slivuSlanog potoka

U geografskom smislu Vinodolska dolina je jedinstvena prostorna
cjelina izmedu KriZiéa na sjeverozapadu i. Novog Vinodolskog na
jugoistoku te primorja uz Vinodolski kanal (Slika 9.). Zbog svoje sloZene
geoloSke grade i izraZenog strmog sjeverno-istoénog poprecnog presjeka
doline, ovo je podruédje izloZeno eroziji, lokalnim klizistima i buji¢nim
vodotocima [18, 22, 23]. Na tom se podrudju nalaze dva glavna vodena
toka koja se ulijevaju u Jadransko more, i to Dubradina u Crikvenici i
Novljanska Ri¢ina u Novom Vinodolskom. Sliv Dubraéine je svojom
neposrednom povr$inom i vodnom bilancom najveéi i najznadajniji
vodotok [24, 25]. Predmet detaljnih istraZivanja izabrana je pritoka Slani
potok i u manjoj mjeri Mala Dubraéina, &iji su slivovi u najvecoj mjeri
zahvaceni procesima erozije (Slika 5.1.2.) [26].

Detaljni monitoring spomenutog podruéja zapoceo je instalacijom
istraZzivacke opreme 2011. godine financirane sa strane medunarodnog

hrvatsko-japanskog znanstvenog projekta »Identifikacija rizika i planiranje
koriStenja zemljista za ublaZavanje nepogoda kod odrona zemlje i poplava

59




u Hrvatskoj“, a uspjesno se nastavlja uz pomoé EU projekta ''Razvoj
istrazivacke infrastrukture na Kampusu Sveu¢ilista u Rijeci" (Research
Infrastructure for Campus-based Laboratories at the University of Rijeka).
Cilj istraZivanja je kontinuirano pracenje meteoroloskih i hidrolo3kih
podataka sa najugroZenijeg podrudja na slivu rijeke Dubracine: Sliva
Slanog potoka. Na slivu su instalirane dvije automatske meteorololoske
postaje (Davis Vantage Pro2) s 10-minutnim mjernim korakom, tla¢ne
sonde (Schlumberger Mini Diver) za mjerenje dubine vode, te piezometrj
za mjerenje razine podzemne vode s 2-minutnim korakom mjerenja.

Novi Vinodolski

(a)

Slika 11. (a) Smjestaj slivnih podrudja Dubraéine i Suhe Ricine Novijanske, (b)
Lokacija slivova Slanog potoka i Male Dubracine

Kako bi se identificiralo trenutno stanje sliva rijeke Dubraéine, izraden
je Katalog pritoka rijeke Dubradine unutar Geografskog Informacijskog
Sustava (GIS) uz pomoé Arc GIS 10.1. programskog paketa. IstraZivanje za
potrebe rada je podijeljeno u nekoliko glavnih grupa aktivnosti. Prva grupa
aktivnosti bila je prikupljanje postoje¢ih podataka i dokumentacije o
istraznom podruéju, kao §to su karte, fotografije, projekti sanacije, istrazni
elaborati i sli¢no. Nakon toga, uslijedila je druga grupa aktivnosti koja je
obuhvatila istrazivanje provedeno na samom terenu (,on-site”) analizom
stanja pritoka rijeke Dubraéine i popunjavanjem pripremljenog obrasca,
izradom fotodokumentacije stanja sliva i korita svake pritoke zasebno, te
usporedba postoje¢ih podataka s onima prikupljenima na terenu. Kao
zavrSna aktivnost u fazi istraZivanja provedena je reorganizacija do sada
objedinjenih  podataka prema unaprijed definiranoj klasifikaciji
(hidrolo3ki, geoloski, pokrov zemljiSta, namjena zemljista, ) [26, 27].
Nakon Kklasifikacije prikupljenih podataka, istovrsni podaci formirani u
skupine su s geografski pridruZenim koordinatama prikazani kao slojevi
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(Hlayer”) u programskom paketu Arc GIS 10.1, kako bi tvorili organiziranu i
koreliranu bazu podataka (Tablica 1.).

Sliv Slanog potoka je u velikoj mjeri zahvacen erozijom, lokalnim
Klizistima i bujicnog je karaktera, pa je upitna moguénost trajne sanacije
podrucja velikog gotovo 4 ha. Analizirani sliv spada u male slivove (oko 2
km?) koji se zbog geoloske grade, te velikog nagiba (srednji nagib sliva je
22%, nagibi se krecu u rasponu od 5% do 100%) odlikuje vrlo kratkim
yremenom Koncentracije sliva, te velikim koeficijentom otjecanja u
zimskom periodu Koji je u ljetnom periodu znacajno umanjen bujanjem
vegetacije [24]. Kompleksnost sliva otegotni je faktor pri izraditi
odgovarajuceg matematickog deterministickog modela, pa je u ovom
slu¢aju primijenjen ,black box” model. Kako bi model ispunio svoj krajnji
cilj, preciznost modela predvidanja, u tu je svrhu razvijen model baziran na
upotrebi Umjetne neuronske mreze (UNM model). UNM model je razvijen
sa ciljem predvidanja kolebanja razina vode u vodotoku ovisno o
meteoroloskim parametrima, a koji se moZe opisati kao ,black box" model
¢ije su glavna karakteristike sposobnost ufenja, pamcenja i generalizacije
podataka na osnovi ulaznih i izlaznih podataka.

Tablica 1. Primjer postojecih podataka i podataka dobivenih istraZivanjem

PRIKAZ PODATAKA VRSTA
U Arc GIS-u PODATAKA OPIS PODATAKA

Sloj (,Layer”] se sastoji od

hrvatske topografske karte s

ucrtanim slivnim podrucjem
Karta rijeke Dubragine (oznaceno

narancastom povrSinom -

istrazno podrucje)

Mjerilo - 1:25.000

Sloj (,Layer”) se sastoji od
Qi izvora (plave tocke),
hidrografske mreie (plave
linije), slivnog podrucjarijeke
- Dubracine i slivnog podrucja
- — R svake njene pritoke
(narancasta povrsina
omedena crvenim linijama).

Hidroloski

UNM posjeduje svojstvo modeliranja dinamickih nelinearnih funkcija
izmedu podataka bez zadiranja u opis procesa izmedu ulaza i izlaza iz
modela. Spomenuti model bazira se na strukturi viSeslojnog perceptrona
(MLP, Multy Layer Perceptron) umjetne neuronske mreZe, a koji se sastoji
od ulaznog sloja, skrivenih slojeva i izlaznog sloja. Unutar spomenute
strukture je u svrhu ucenja modela koriSten Levenberg-Marquardt (LM)
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algoritam ucenja koji je modifikacija klasi¢nog Gauss-Newton-ovog
optimalizacijskog algoritma i metode konjugiranog gradijenta. Unutar
algoritma, Hessian matrica zakrivljenosti povrsine prostora pogreske
aproksimira se Jacobijan matricom vektora pogreske [28]. LM algoritam se
moze prikazati na nacin (1):

Xieg1 = % — 7]+ pl] ™Y e 1)

gdje je x vrijednost neuronske mrezZe, / Jakobijan matrica sastavljena
od prvih derivacija vektora pogreske e po podesivim parametrima mreze,
u skalarni parametar koji kontrolira proces uCenja unutar mrefe, |
jedini¢na matrica te e vektor pogreske. Parametar u kontrolira algoritam
pri cemu, ukoliko te%i minimumu, pretvara formulu (1) u Gauss-Newton-
ov algoritam, dok u suprotnom postaje sve sli¢niji algoritmu konjugiranog
gradijenta [28].

Za predmetno istrazno podrucje izraden je hidrologki model koji ¢e
sluZiti za predvidanja otjecanja sa sliva. Sastoji se od vige podmodela, a
jedan od njih je i predvidanje kolebanja podzemnih razina vode, te je u
ovisnosti o vremenskom koraku predvidanja graficki prikazan (Slika 12.).
UNM model s 10 skrivenih slojeva izraden je pomoéu programskog paketa
Matlab tvrtke MathWorks unutar kojeg je formiran ulazni sloj
meteoroloskih i hidrologkih podataka koji utje¢u na kolebanje podzemne
razine vode za analizirano razdoblje prikupljenih podataka od rujna 2013.
do svibnja 2014. godine. Koli¢ina oborine, intenzitet oborine, temperatura
zraka, brzina vjetra, Insolacija i razina podzemne vode ulazni su sloj
podataka u model, a mjereni su u 10-minvtnom vremenskom koraku.
Izlazni sloj predstavljaju podaci predvidanja podzemne razine vode u
vremenskim koracima od 6, 12, 24 i 48 sati Kvaliteta predvidanja je
Ispitana s dva Kriterija: korijenom srednje kvadratne pogreske (RMSE,
Root Mean Squared Error) i koeficijentom odredenosti (rz, Coefficient of
determination). Kvaliteta, odnosno to&nost modela definirana je ovim
dvjema parametrima, gdje vrijednosti RMSE koji teZe prema nuli, te r2 koji
teZe prema jedan predstavljaju dobre modele. Rezultati predvidanja za
zadane vremenske korake prikazani su graficki (Slika 12.) i tabli¢no s
kriterijima (Tablica 2.).

Dobiveni rezultati pokazuju da je na podrucju Slanog potoka moguce
najtocnije predvidjeti razinu podzemnih voda za vremenski korak od 12
sati s obzirom na dostupne mjerene podatke. Vrijednost parametara
tocnosti ukazuje da je za sve slucajeve vrlo visok koeficijent odredenosti,
dok je korijen srednje kvadratne pogreske veti od Zelj enog, a Sto je vidljivo
ina slici 12.
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Slika 12. Usporedni prikaz mjerenih podataka i izlaza iz modela

Tablica 2. Vrijednost parametara kvalitete modela prema vremenu predvidanja

[ OETrEReE 6338 099250

12 10,306 0,98422
PR 15,833 097068
48 23,575 0,94584

Sveobuhvatnim pristupom trenutnom stanju sliva Slanog potoka, te
opcenito slivu rijeke Dubradine i kontinuiranim mjerenjem meteorologkih
i hidroloskih parametara omoguéen je detaljan uvid u hidrogeologke
procese, koji postaju znacajan ¢imbenik u definiranju pona$anja malih

slivova, te predvidanju hazardnih dogadaja kroz daljnji razvoj hidrologkog
modela.

2.5.  Rezultati istraZivanja na slivu Dubraéine

Istrazno podruéje sliva rijeke Dubragine u okviru medunarodnog
hrvatsko-japanskog projekta, veli¢ine 43 kmz?, smjeteno je u Vinodolskoj
dolini u Primorsko-goranskoj Zupaniji, Uz glavnu rijeku Dubraginu, ovo
slivno podrudje ima i veci broj manjih pritoka, sve buji¢nog karaktera, Kao
glavni faktori utjecaja pojave nestabilnosti tla tog podruc¢ja mogu se
izdvojiti topografija terena - strme padine, zatim visoka srednja godisnja




oborina, te geolo$ka raznolikost podrucja. Samo podrudje karakterizirajy
vodopropusni karbonatski stijenski kompleks u njegovom gornjem dijeluy,
te vodonepropusni fli¥ni stijenski kompleks u nizem dijelu sliva [29].
Prostorni plan podru¢ja posebnih obiljeZja Vinodolske Doline [23]
predvida razvoj viSe gospodarskih grana. IstraZivanja znanstvenika diljem
svijeta ukazuju da sve spomenute djelatnosti negativno utje¢u na procese
erozije, te djeluju ka povecéanju njena intenziteta.

Cilj istraZivanja je analiza produkcije erozijskog nanosa na slivy
Dubratine u Vinodolskoj dolini. Lokalni uvjeti na istraznom podruéju, kao i
dostupne podloge (od kojih posebno treba istaknuti LIDAR snimke
financirane ovim projektom) uvelike ograni¢avaju izbor metode za
procjenu produkcije erozijskog nanosa. Detaljnom analizom postojeéih
znanstvenih metoda, kao i relevantnih podloga odabrana je Gavrilovi¢eva
metoda, odnosno metoda potencijala erozije. Spomenuta metoda
namijenjena je kvantifikaciji erozijskih procesa procjenom intenziteta
erozije, produkcije nanosa i transporta nanosa rijeCnom mrezom [30, 31].
Cilj je i unaprijediti metodu razradom evaluacije koeficijenta zagtite tla
uvodenjem detaljnije gradacije, te koeficijenta erodibilnosti tla prema
lokalnim prilikama podrucja. Provesti ée se analiza vremenski varijabilnih
parametara temperature zraka i oborina s obzirom na promjenu u
vremenu. Analizirati ¢e se i osjetljivost metode s obzirom na parametar
namjene zemljista (eng. land use) ili pokrova tla (eng land cover) s
obzirom na promjenu u vremenu. Do danas provedena je i objavljena
analiza osjetljivosti metode na promjenu izvora podataka namjene

zemljiSta/pokrova tla, za sadasnjost (Tablica 3. Slika 13.) [29]. Iz
provedenog istraZivanja mo%e se zakljuéiti da primjena CORINE pokrova
tla procjenjuje vrijednost ukupne godisnje produkcije erozijskog nanosa i
do tri puta manje, nego primjenom Landsat satelitskih snimki, te oko pola
vrijednosti dobivenih primjenom podloga namjene zemljidta iz Prostornog
plana. Ovo istraZivanje ukazalo je na osjetljivost Gavriloviéeve metode na
parametar namjene zemljiSta, odnosno pokrova tla.
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Tablica 3. Namjena zemljiSta/pokrov tla po kategorijama izraZeni u % prema
razlicitim izvorima (CORINE, Prostorni plan i Landsat satelitske snimke) za sliv

Dubracine

rEategorija namjene zemlji$ta / pokrova tla CORINE Prosterniplan Landsat 8
Vodene povriine 1 1 1
Poljoprivredna tla 29
Gola stijena 5 20
Golo tlo do rijetka vegetacija 6 27
Rijetka do srednje gusta vegetacija 24 8 31
Gusta vegetacija ($uma) 52 54 13
Urbana podruéja 12 7 8
Eksploatacija mineralnih sirovina 1
Ukupno 100 100 100

Slijede¢i korak istrazivanja bio je osmisliti i organizirati mjerenja
erozijskog nanosa u samom slivu. Razvijeno je mnogo metoda za potrebe
verifikacije modela za procjenu produkcije erozijskog nanosa. Verifikacija
dobivenih rezultata provodi se metodom teresticke fotogrametrije [32, 33]
upotrebom opreme: fotografskog aparata CANON EOS Kiss X4 te
racunalnog softvera KURAVES koje je osigurao medunarodni hrvatsko-
japanski projekt. Verifikacija se provodi na dvije lokacije. Prva lokacija
smjeStena je na samoj erozijskoj bazi gdje se mjeri ukupna produkcija
erozijskog nanosa. Druga lokacija smjetena je na vodotoku Malenica,
neposredno prije utoka vodotoka Mala Dubratina. Vremenski inkrement
izmedu mjerenja iznosi 1 mjesec. Prvi rezultati mjerenja i njihova
usporedba s izlaznim rezultatima modela ocekuju se 2016. godine.

3. Zakljuéak

Zahvaljujuéi prijavama i sudjelovanju na medunarodnim zZnanstvenim i
europskim projektima, moguée je dobiti znanstveno-istrazivatku opremu
koja je temelj za provodenje istraZivanja, za razvoj suradnje sa
Znanstvenicima u zemlji i inozemstvu i dobivanju rezultata korisnih za
razvoj gospodarstva. Bilateralni hrvatsko - japanski projekt »Identifikacija
rizika i planiranje koriStenja zemljista za ublaZavanje nepogoda kod
odrona zemlje i poplava u Hrvatskoj“ omoguéio je da se napravi analiza
geohazarda i pripreme smjernice za primjenu rezultata Projekta u sustavu
prostornog uredenja,

KoriStenje sofisticirane znanstveno-istrazivacke opreme nabavljene
preko projekta wRazvoj istrazivatke infrastrukture za laboratorije na
Kampusu Sveuéilista u Rijeci” osigurat ¢e implementaciju novih
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metodologija i tehnologija 1.1.inter i I?UI.tidiS,Ciplif}a”}im pOdruE_jima
znanosti i istraZivanja s cﬂ]e.m povec,gn]z{ 1straz.1vac.k1h- kapa(:]t.eta
Sveucilidta. Navedene aktivnosti omogucit ¢e postizanje izvrsnosti u
razvoju, inovacijama 1 istraZivanju u Republici Hrvatskoj, te Smanjiti
regionalne nejednakosti u razini znanstvene, istrazivatke i obrazovne
infrastrukture. Oprema ¢e omoguditi pove¢anje broja znanstvenih
projekata temeljenih na znanju i implementaciju rezultata na tr¥istu y
suradnji s malim i srednjim poduzeéima.

Zahvala. Ovaj je ¢lanak nastao kao rezultat rada na medunarodnom
hrvatsko-japanskom znanstvenom projektu Identifikacija rizika i
planiranja koristenja zemljista za ublazavanje nepogoda kod odrona zemlje
I poplava u Hrvatskoj (Risk Identification and Land-Use Planning for
Disaster Mitigation of Landslides and Floods in Croatia) i znanstvenog
projekta - sveuctiliSne potpore: Hidrologija vodnih resursa i identifikacija
rizika od poplava i blatnih tokova na krékom podrucju (13.05.1.1.03),
SveuciliSta u Rijeci kojih je voditelj prof. dr. sc. Nevenka OZanié¢ te
znanstvenog projekta - sveutilidne potpore: Razvoj novih metodologija u
gospodarenju vodama i tlom u krskim, osjetljivim i zasticenim podrudjima
(13.05.1.3.08) kojeg vodi izv. prof. dr. sc. Barbara Karleuga, obje sa
Gradevinskog fakulteta Sveutilista u Rijeci.
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