20 G Sveuciliste UDRUGA
25  ZAJEDNIEKI u Rijeci UH HRVATSKIH

TEMELN Gradevinski E F GRADEVINSKIH
— 7F fakultet FAKULTETA
https://doi.org/10.32762/zt.2025.14

Visekriterijska procjena podloznosti poplavama metodom AHP u
Primorsko-goranskoj zupaniji

Multicriteria flood susceptibility assessment using the AHP method in
Primorje-Gorski Kotar County

Ivona Petkovié!, Nevenka Ozanié¢!, Nino Krvavica!

(1) Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, Radmile Matejcic 3, 51000 Rijeka,
ipetkovic@uniri.hr, nozanic@uniri.hr, nino.krvavica@uniri.hr

Sazetak

U ovom radu predstavljeni su rezultati procjene podloZenosti poplavama na podrucju sedam
naselja Primorsko-goranske zupanije. Analiza je provedena primjenom viSekriterijske GIS
analize i analitickog hijerarhijskog procesa (AHP), uz standardizaciju prostornih (nagib
terena, udaljenost od drenazne mreze, tlo, koriStenje zemiljiSta, nadmorska visina terena,
gusto¢a drenazne mreze) i meteoroloskih parametara (ekstremne oborine). Rezultati
ukazuju na to da su podru€ja visoke podloznosti smjeStena u priobalnim i visoko
urbaniziranim naseljima, osobito onima s nepropusnim pokrovom zemljiSta i visokom
gustocom kanalske mreze, kao i podrudjima koja su izloZzena jakim oborinama. PredloZeni
pristup omogucuje identifikaciju zona visoke podloznosti i pruza podlogu za prostorno
planiranje i upravljanje rizicima, a primjenjiv je i za analize utjecaja klimatskih promjena.
Kljuéne rijeci: poplavna podlozZnost, viSekriterijska analiza, AHP, GIS, Primorsko-goranska
Zupanija

Abstract

This paper presents results of a flood susceptibility assessment in seven settlements of the
Primorje-Gorski Kotar County. The analysis was conducted using multicriteria GIS analysis
and the Analytic Hierarchy Process (AHP), with standardization of spatial (slope, distance
from channels, soil type, land use, elevation, drainage density) and meteorological
parameters (extreme precipitation). The results indicate that areas of high flood susceptibility
are located in coastal and highly urbanized settlements, particularly those with impervious
land cover, a dense drainage network, and exposure to intense rainfall. The proposed
approach enables the identification of high-susceptibility zones and provides a basis for
spatial planning and risk management, and it is also applicable for analyzing the impacts of
climate change.

Keywords: flood susceptibility, multicriteria analysis, AHP, GIS, Primorje-Gorski Kotar
County
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Visekriterijska procjena podloZnosti poplavama AHP metodom u Primorsko-goranskoj Zupaniji

1. Uvod

Poplave su jedan od najznacajnijih prirodnih rizika u urbaniziranim i obalnim podrugjima, a
njihova ucestalost i intenzitet rastu pod utjecajem klimatskih promjena. Procjena podloZnosti
poplavama iziskuje integraciju prostornih i meteoroloskih ¢imbenika, a regionalna razina
istrazivanja se najesce provodi pomoc¢u suvremenih GIS i viSekriterijskih metoda [1].

Ovaj rad ima za cilj istraziti potencijal i moguénosti primjene viSekriterijskih analiza,
primjenom analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) i GIS alata, za prostornu procjenu
podloznosti poplavama na podru¢ju sedam naselja u Sirem slivu RjeCine u Primorsko-
goranskoj zupaniji. Kljuéni geomorfoloski, pedoloski i meteoroloSki parametri klasificirani su
odvojeno te integrirani u izradu konaéne karte podloZnosti. PredloZeni pristup omogucuje
prepoznavanje kriti€nih podrucja i sluzi kao temelj za ucinkovito upravljanje rizicima od
poplava.

2. Materijali i metode

2.1. Podrucje istrazivanja

Istrazivano podrucje obuhvaca sedam naselja unutar Primorsko-goranske Zupanije na Sirem
podrugju sliva Rje¢ine (Cavle, Jelenje, Kastav, Klana, Kostrena, Rijeka i Viskovo). Podrugje
se proteze uz obalu Rijeckog zaljeva, omedeno grebenom Ucke na zapadu te rubnim
planinama Gorskog kotara na sjeveru i sjeveroistoku. Ovakav spoj brdskog reljefa, uskog
obalnog pojasa i visoke urbanizacije grada Rijeke povecava ranjivost podruc¢ja na ekstremne
hidroloSke dogadaje. Takoder, gusta i razgranata hidroloSka mreza s brojnim manjim
vodotocima koji imaju izrazene sezonske varijacije dodatno pridonosi slozenosti procjene
poplavnog rizika u istrazivanom podrudju.

2.2. Kriteriji procjene podloznosti

Sve prostorne podloge koriStene u ovom istraZzivanju standardizirane su u raster format s
prostornom rezolucijom od 10 m te analizirani u raCunalnom programu QGIS. Za
odredivanje klasifikacijskih granica koriStena je metoda prirodnih prekida (Jenksova
metoda), dok je za prostornu interpolaciju primijenjena Kriging metoda, pri ¢emu je koriSten
programski jezik Python.

Nagib terena izravno utjeCe na dinamiku povrSinskog otjecanja te odreduje koli¢inu vode
koja ¢e se infiltrirati ili zadrzati na povrSini. Podru€ja blazeg nagiba karakterizira veci
potencijal akumulacije oborinske vode i posljedi¢no vec¢a podloznost poplavama, dok se na
strmijim povrSinama ubrzava povrSinsko otjecanje, Sto lokalno smanijuje rizik od zadrzavanja
vode i nastanka poplava. Raster nagiba terena generiran je iz digitalnog modela reljefa
(DMR) u QGIS-u, a vrijednosti su prema [1] razvrstane u pet klasa (tablica 1).

Temeljna pretpostavka je da se rizik od poplava smanjuje s udaljeno$¢u od vodotoka. Zone
blize vodotocima i drenaznoj mrezi podloznije su poplavama zbog izravne izloZenosti
prelijevanju korita i kanala tijekom ekstremnih hidroloskih dogadaja. U ovoj studiji udaljenost
od kanala drenazne mreze modelirana je u QGIS-u definiranjem koncentri¢nih pojaseva cije
su granice odredene udaljenostima iz tablice 1.
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HidroloSke grupe tla svrstane su prema metodologiji [2] u Cetiri glavne kategorije (A, B, C, D)
ovisno o infiltracijskom kapacitetu i potencijalu povrSinskog otjecanja odrazavaju sposobnost
tla za zadrzavanje vode. Podaci o pripadnosti tla hidroloSkim grupama preuzeti su iz baze
ORNL DAAC [2] te su klasifikacijske vrijednosti prikazane u tablici 1.

Dreniranost tla odreduje infiltracijski kapacitet i intenzitet povrSinskog otjecanja. Na temelju
pedoloske karte Republike Hrvatske te relevantnih izvora [3, 4], tipovima tla dodijeljene su
ocjene dreniranja, objedinjene u pet razreda (tablica 1). ViSi razredi oznaCavaju slabiju
infiltraciju i vecu sklonost otjecanju. Urbana podrucja, zbog nepropusnosti, svrstana su u
najvisi razred te predstavljaju najrizi¢nije zone za lokalne poplave.

Nacin koristenja i pokrov zemljiSta izravno utje€u na infiltraciju, evapotranspiraciju i dinamiku
povrsinskog otjecanja. U ovom istrazivanju koriStena je baza Corine Land Cover 2000 [5],
Ciji su elementi svrstani u pet klasa: stambena podrucja, prometnice, vodene povrsine,
vegetacijska podrucja i pasnjaci (tablica 1).

Digitalni model reljefa (DMR) predstavlja prostornu podlogu za analizu nadmorskih visina te
identifikaciju reljefnih depresija sklonih akumulaciji oborinske vode. U ovoj studiji koriSten je
DMR dobiven obradom LIiDAR podataka [6]. Visinske vrijednosti klasificirane su metodom
prirodnih prekida u pet razreda (tablica 1), pri €emu su nize visine terena povezani s ve¢om
opasnosti od poplava zbog potencijalno ve¢e uzvodne povrsine sliva.

Gusto¢a drenazne mreze kvantificira razgranatost hidrografske mreze i utjecaj na
povrSinsko otjecanje. U ovom radu, izraCunata je kao omjer ukupne duljine vodotoka,
dobivenih iz DMR-a i povrSine analiziranog podrucja. Vrijednosti su klasificirane metodom
prirodnih prekida u pet klasa, ¢ime se omogucuje prostorna analiza gusto¢e kanala i njihove
uloge u distribuciji otjecanja (tablica 1).

Za procjenu ekstremnih oborina koriSten je podataka o 90. percentilu dnevnih koli¢ina
oborina iz CERRA-Land regionalne reanalize za razdoblje 1984.-2024. [7]. Podaci su
prostorno interpolirani Kriging metodom te su klasificirani u pet razreda (tablica 1). Visi
razredi oznaCavaju podrucja s izrazenijim intenzitetom ekstremnih oborina, $to upucuje na
poveéanu opasnost od poplava.

2.3. Visekriterijska analiza i odredivanje tezinskih koeficijenata

Za utvrdivanje tezinskih koeficijenata prethodno navedenih podloga primijenjen je analiticki
hijerarhijski proces (AHP), kojim se sloZeni problem podloZnosti poplavama razlaze na
medusobno povezane kriterije i organizira ih unutar hijerarhijske strukture. Relativna vaznost
pojedinih kriterija odreduje se izradom matrice usporednih parova. Za usporedbu kriterija
dodjeljuju se vrijednosti u rasponu od 1 do 9, koji kvantificiraju koliko je jedan kriterij
znacajniji u odnosu na drugi kriterij. Takvim sustavnim vrednovanjem metoda generira
hijerarhijski poredak kriterija, koji precizno odrazava njihov doprinos konacnom rezultatu.
Konzistentnost matrice parnih usporedbi provjerena je izraunom omjera konzistentnosti
(CR). Ukoliko je vrijednost CR manja od 10%, matrica se smatra uskladenom. Nakon
postizanja prihvatljive razine konzistentnosti, dobiveni tezinski koeficijenti mogu se koristiti
kao pouzdani ulazni parametri u daljnjoj viSekriterijskoj analizi prostornih slojeva [1].

Na temelju dobivenih tezinskih koeficijenata, izradena je karta podloZnosti poplavama koja
integrira prostorne kriterije kao $to su nagib, udaljenost od drenazne mreze, hidrografske i
pedoloSke karakteristike, koristenje zemljiSta, nadmorska visina i gusto¢a drenazne mreze.
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Meteoroloski podaci, odnosno sloj 90. percentila ekstremnih oborina, analizirani su odvojeno
od prostornih podloga. Takav pristup omogucio je precizno vrednovanje prostornih obiljezja
promatranog podru¢ja kao i specificnog doprinosa ekstremnih oborina na podloznost
poplavama, s obzirom na njihovu vremensku i dinamic¢ku varijabilnost.

U zavrSnoj fazi analize, rezultati dobiveni viSekriterijskom analizom prostornih podloga
povezani su s meteoroloskim slojem oborina koriStenjem dodatnih tezinskih koeficijenata,
¢ime je omogucena integracija svih relevantnih kriterija u izradu konacne karte podloznosti
poplavama. Dobivene vrijednosti su potom podijeljene u pet razreda podloznosti, koristeci
standardizirane vrijednosti od 1 do 5, gdje viSi razredi odrazavaju viSi stupanj podloznosti
poplavama. Na taj nacin, dobivena je detaljna prostorna procjena distribucije poplavne
podloZnosti na podrudju istrazivanja.

3. Rezultati

Za potrebe analize svi kriteriji — nagib terena (P1), udaljenost od kanala drenazne mreze
(P2), hidroloska grupa tla (P3), dreniranost tla (P4), koriStenje i pokrov zemljista (P5),
nadmorska visina terena (P6), gustoca drenazne mreze (P7) i 90. percentil dnevnih oborina
(M1) — standardizirani su na kategori¢ke vrijednosti od 1 (vrlo niska podloznost) do 5 (vrlo
visoka podloznost). Granice pojedinih klasifikacijskih razreda prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Granice klasifikacijskih razreda kriterija podloznosti poplavama

Kriterij ~ Vrlo niska (1) Niska (2) Umijerena (3) Visoka (4) Vrlo visoka (5)

P1 > 32° 12 - 32° 5-12° 2-5° <2°

p2 >100 m 75-100 m 50-75m 25-50m <25m

P3 A B Cc D Urbani prostori

P4 <1 1-2 2-3 3-4 4-5

P5 Pasnjaci Vegetacijsko Vodene Prometnice Stambeno
podrucje povrsine podrucje

P6 >1081 m 793-1081m  497-793m 243 -497m <243 m

P7 < 0.29 km/km? 0.29 - 0.65 0.65-1.03 1.03-1.49 > 1.49 km/km?
km/km?2 km/km? km/km?2

M1 <23 mm 23 -26 mm 26 —29 mm 29 — 32 mm > 32 mm

Prostorne podloge integrirane su primjenom AHP metode, pri ¢emu je dobiveni omjer
konzistentnosti iznosio 7 %, Sto potvrduje prihvatljivu razinu dosljednosti u procjeni (tablica
2).

U zavr3noj fazi, karta podloznosti (dobiven na temelju prostornih obiljezja P1 — P7) povezala
se s meteoroloskom podlogom oborina (M1), s udjelom prostorne komponente od 85 % i
meteoroloske od 15 %. Ovakav omjer daje prednost prostorno stabilnim ¢imbenicima, dok
ekstremne oborine imaju dodatni utjecaj s obzirom na svoju varijabilnost. Kona¢na karta
podloznosti podijeljena je u pet klasa, omogucujuéi identifikaciju podrucja visoke podloznosti
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(b) Udalj od kanala

mreZe (P2)

(f) Visine terena (P6)
oW

(g) Gustoca drenazne mreze (P7) (h) 90. percentil dnevnih oborina (M1)

(i) Karta podloznosti
Legenda i i 56ian
Podoznost [ [ —

Vrlo niska (1) Vrlo visoka (5)

Slika 1. Karte koristenih podloga klasificirane prema podloznosti (a — h) te kona¢na karta
podloznosti (i).

Tablica 2. Tezinski koeficijenti prema AHP-u.
Kriterij P1 P2 P3 P4  P5 P6 P7 Tezina %

P1 1 2 3 3 3 4 3 29.75
P2 1/2 1 3 4 3 21.24
P3 1/3  1/3 1 1 2 4 3 14.08
P4 1/3  1/3 2 4 3 14.08
P5 /3 13 12 1/2 1 4 3 10.38
P6 /4 14 1/4 14 1/4 1 3 5.62

P7 /3 13 13 13 13 1/3 1 4.84
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poplavama. Slika 1 prikazuje prostornu distribuciju vrijednosti svih analiziranih podloga
prema klasama podloZnosti, kao i kona¢nu kartu podloZnosti dobivenu viSekriterijskom
analizom.

4. Zaklju¢ak

U ovome radu provedena je procjena podloznosti poplavama na odabranom podrucju u
Primorsko-goranskoj Zupaniju, koristeCi viSekriterijsku analizu u GIS okruZenju primjenom
analitickog hijerarhijskog procesa (AHP). Standardizacija i klasifikacija prostornih i
meteoroloskih podloga omogucila je izradu detaljne karte podloznosti rezolucije 10 m, koja
identificira zone visoke podloznosti na promatranom podrucju. Rezultati ukazuju na to da su
podru€ja visoke podloznosti smjeStena u priobalnim i visoko urbaniziranim naseljima,
0sobito onima s nepropusnim pokrovom zemljiSta i visokom gusto¢om kanalske mreze, kao i
podrugjima koja su izlozena jakim oborinama. U buduéem radu istrazit ¢e se mogucénost
uklju¢ivanja dodatnih prostornih podloga generiranih u okviru hidroloSke analize sliva u GIS
okruzenju te javno dostupnih prostornih podloga iz Copernicus programa, kao $to je gustoca
nepropushih povrsina i prostorna raspodjela vegetacije. Pored toga, uz karte podloznosti
izradit ¢e se i karte opasnosti generiranjem oborinskih podloga u kojim je intenzitet oborine
povezan s vjerojatnosti pojave te karata rizika kombiniranjem opasnosti od poplava s
potencijalnim Stetama na izlozenoj infrastrukturi i objektima.
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