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Rjesenja temeljena na prirodi — Nature based Solutions kao dio
plavo-zelene infrastrukture urbane odvodnje
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Sazetak: Svjedoci smo vremena u kojem klimatske promjene uvjetuju prilagodbe i nove nacine rjeSavanja
problema urbane odvodnje a koji imaju utjecaj i na ekosustave i na nacin Zivota ljudi u gradovima. Jedan
od nacina prilagodbe su i rjeSenja temeljena na prirodi (NbS sustavi) posebno u dijelu urbane odvodnije.
Tradicionalni nacini odvodnje u gradskim sredinama pokazali su se kao nedovoljni, te izrazito skupi a
nerijetko i neucinkoviti u pogledu otjecanja i zastite od poplava ali i zastite okolisa te urbanih ekosustava.
U Republici Hrvatskoj vec se niz godina primjenjuju rjesenja temeljena na prirodi u urbanoj odvodniji, a u
posljednje vrijeme ti se alati koriste i u drugim disciplinama posebno strategija zelenih urbanih obnova i
urbanog planiranja kao neodvojivih dijelova, a zbog, u konacnici, sigurnijeg upravljanja vodom, hranom i
energijom.

Kljucne rijeci: NbS sustavi, urbana odvodnja, plavo-zelene infrastruktura, klimatske promjene,
upravljanje vodom, energija

NbS — Nature based Solutions as part of the blue-green urban
drainage infrastructure

Abstract: We are witnessing a time when climate change necessitates adaptations and new
approaches to solving urban drainage problems, which affect both ecosystems and the way people live
in cities. One way to adapt is through nature-based solutions (NbS), especially in urban drainage. In
urban areas, traditional drainage methods have proven insufficient, highly expensive, and often
ineffective regarding runoff and flood control, as well as environmental and urban ecosystem
preservation. In the Republic of Croatia, nature-based solutions have been implemented in urban
drainage for a number of years, and recently these tools have also been used in other disciplines,
especially green urban renewal strategies, and urban planning as inseparable parts, ultimately aiming
for safer water, food, and energy management.
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1. RIJESENJA TEMELJENA NA PRIRODI — NbS SUSTAVI

Europska komisija definira NbS kao rjesenja koja su ,nadahnuta i podrzana prirodom, koja su isplativa,
istovremeno pruzaju ekoloske, drustvene i ekonomske koristi i pomazu u izgradnji otpornosti. Takva
rieSenja donose i vise raznovrsnijih znacajki i procesa u gradove i krajolike, putem lokalno prilagodenih,
resursno ucinkovitih i sustavnih intervencija”, te pruzanja niza usluga ekosustava.

Medunarodna unija za ocuvanje prirode (IUCN) definira NbS kao ,radnje za zaStitu, odrzivo
upravljanje i obnavljanje prirodnih ili modificiranih ekosustava, koje rjesavaju drustvene izazove
ucinkovito i prilagodljivo, istovremeno osiguravajuci dobrobit ljudi i koristi za bioraznolikost” [1].

1.1 NbS sustavi urbane odvodnje

NbS sustavi mogu se kategorizirati u tri tipa [2]. Prvi tip NbS sustava su minimalna ili nikakva
intervencija u ekosustave, s ciljevima koji se odnose na odrzavanje ili poboljSanje pruzanja usluga
ekosustava unutar i izvan zasticenih ekosustava. Drugi tip NbS sustava su ekstenzivni ili intenzivni
pristupi upravljanju koji nastoje razviti odrzive, viSenamjenske ekosustave i krajolike kako bi se
poboljsala isporuka usluga ekosustava u odnosu na konvencionalne intervencije.

Tredi tip NbS sustava odnosi se na:

1. ZELENI PROSTOR - visenamjenski otvoreni prostor karakteriziran prirodnom vegetacijom i
propusnim povrsinama (urbani parkovi i vrtovi svih veli¢ina, park bastine, botanicki vrt, zajednicki vrt,
groblje, skolska dvorista i sportski tereni, livada, zelene trake, zeleni prometni kolosijek,
»visenamjenski“ suhi bazeni za zadrzavanje vode ili drenazni bazeni s vegetacijom), drvece i grmlje,
Sume (ukljucujuéi posumljavanje), voénjaci, vinogradi, Zivice/grmlje/zelene ograde, ulicno drvece.

2. OCUVANIJE TLA | UPRAVLIANJE KVALITETOM - revegetacija padina, pokrovni usjevi, vjetrobrani,
prakse konzervacijske obrade tla, permakultura, duboko ukorijenjene trajnice, obogacivanje organske
tvari (stajnjak, biokrutina, zelena gnojidba, kompost itd.), anorganski kondicioneri i dodaci tlu
(biougljen, vermikulit, itd.), uspostava ili obnova plavozelenog prostora, obalne tampon zone,
mangrove (skupina drveca i grmlja koja Zivi u obalnoj meduplimnoj zoni), slana mocévara/morska trava,
meduplimna stanista, strukture dina.

3. ZELENO IZGRADENO OKRUZIE - zeleni krov, zeleno-plavi krov, zeleni zid/fasada, zelena aleja,
infiltracijske Zardinjere i kutije za drvece, privremene i/ili manje intervencije ukljucujuci zeleni
namjestaj, zelene dnevne sobe itd.

4. PRIRODNE ILI POLUPRIRODNE STRUKTURE ZA SKLADISTENJE | TRANSPORT VODE - povrsinska
mocvara, poplavna podrucja, ponovno spajanje poplavnih nizina s rijekama, obnova degradiranih
vodnih tijela, obnova degradiranih vodenih putova, uklju¢ujuéi ponovno meandriranje potoka i dnevno
osvjetljenje rijeke, retencijski bazen/mokri bazen za zadrzavanje vode

5. INFILTRACISKE, FILTRACIJSKE | BIOFILTRACIISKE STRUKTURE - infiltracijski bazen, vegetirana
filtarska traka, kisni vrt, mokro/suho obrastao kanal s blago nagnutim stranama, s branama ili bez njih,
podpovrsinska mocdvara ili sustav filtracije, bioretencijski bazen/bioretencijska ¢éelija, lagune
Trecdi tip NbS sustava posebno se koristi u urbanoj odvodnji primjenom dostupnih alata matematickog
modeliranja, GIS tehnologije a sve povezano novom paradigmom urbanog planiranja tzv. KBUD
nacinom (Knowledge based urban development) [3].
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Slika 2. Tip 3 NbS sustava — Trg kralja Tomislava, grad Pula (Starum) [5]
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1.2. Plavo - zelena infrastruktura

Plavo-zelena infrastruktura (PZI) predstavlja integrirani sustav prirodnih i polu-prirodnih elemenata
koji povezuje vodne i vegetacijske komponente u cilju postizanja visestrukih ekoloskih, hidrotehnickih
i drustvenih koristi. U kontekstu ubrzane urbanizacije i klimatskih promjena, tradicionalni pristupi
upravljanju oborinskim vodama temeljeni na centraliziranim, tzv. “sivim” sustavima odvodnje,
pokazuju ogranic¢enja u pogledu kapaciteta, otpornosti i dugorocne odrzivosti.
Plavo-zelena infrastruktura uvodi paradigmu upravljanja vodom koja se temelji na principima
zadrzavanja, infiltracije, evapotranspiracije i prirodne filtracije, ¢ime se postiZze smanjenje hidraulickog
optereéenja sustava, poboljSanje kvalitete vode i poveéanje otpornosti urbanih podrucja na ekstremne
klimatske uvjete.

1. Koncept i sastavnice plavo-zelene infrastrukture
PZI se sastoji od medusobno povezanih elemenata koji djeluju kao funkcionalna mreza:
Plava komponenta ukljuuje povrsinske i podzemne vodne sustave: rijeke, potoke, retencijske i
detencijske bazene, umjetne lagune, infiltracijske sustave i konstruirane mocvare.
Zelena komponenta obuhvaca vegetacijske sustave: parkove, urbane Sume, zelene koridore, zelene
krovove i fasade, te vegetacijske elemente unutar sustava oborinske odvodnje (npr. kisni vrtovi).
Klju€¢na znacajka PZI-a je njihova prostorna i funkcionalna integracija, pri cemu se voda koristi kao
resurs unutar krajobraza, a ne kao otpad koji se mora $to brze ukloniti.

2. Hidroloska i hidraulicka funkcija
Osnovna tehnicka funkcija plavo-zelene infrastrukture je upravljanje oborinskim vodama kroz procese:
retencije i detencije (privremeno zadrzavanje vode), infiltracije u tlo (uz uvjet odgovarajucée vodljivosti
i zastite podzemnih voda), usporavanja otjecanja (smanjenje vrSnih protoka), produZenja vremena
zadrZavanja (tipi¢no 24—72 sata, ovisno o sustavu).
Na taj nacin PZI doprinosi smanjenju rizika od urbanih poplava, rastereéenju kanalizacijskih sustava te
stabilizaciji hidroloSkog reZzima unutar slivnog podrucja.

3. Funkcija prociséavanja i kvaliteta vode
Sustavi plavo-zelene infrastrukture djeluju kao prirodni biofiltri u kojima dolazi do uklanjanja razlicitih
skupina zagadivala: suspendiranih tvari (TSS), teskih metala (Zn, Cu, Pb), ugljikovodika i ulja, nutrijenata
(N, P), patogena.
Procesi uklanjanja uklju¢uju mehanicku filtraciju, sedimentaciju, adsorpciju na Cestice tla te biolosku
razgradnju putem mikroorganizama u rizosferi biljaka. Posebno vaznu ulogu imaju biljke s razvijenim
aerenhimom, koje omogucduju dovod kisika u zasi¢eno tlo i time poti¢u aerobne procese razgradnje.

4. Klimatska i ekoloska uloga
Plavo-zelena infrastruktura ima znacajnu ulogu u prilagodbi klimatskim promjenama: smanjuje efekt
urbanog toplinskog otoka putem evapotranspiracije i zasjenjenja, povecéava kapacitet zadrZzavanja vode
tijekom intenzivnih oborina, doprinosi o¢uvanju bioraznolikosti stvaranjem stanista za razliCite vrste,
omogucuje sekvestraciju ugljika kroz vegetaciju i tlo.
Ovi sustavi time postaju klju¢ni elementi prirodno utemeljenih rjeSenja (Nature-based Solutions) u
urbanim sredinama.

5. Drustveno-ekonomski aspekti
Uz tehnicke i ekoloske funkcije, PZI generira i znacajne drustvene i ekonomske koristi:
povecanje kvalitete javnih prostora i estetske vrijednosti okolisa,
pozitivan utjecaj na zdravlje i dobrobit stanovnistva,
povecanje trzisSne vrijednosti nekretnina,
smanjenje troskova izgradnje i odrZzavanja u odnosu na konvencionalne sustave na dugorocnoj razini.
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Analize troskova i koristi (CBA) pokazuju da, unatoc Cesto visSim pocetnim ulaganjima, plavo-zelena
infrastruktura ostvaruje povoljniji omjer koristi i troskova tijekom Zivotnog ciklusa.

PROMETNICE SOBORINSKOM | o lhg/yeer]
ODVODNJOM | KRAJOBRAZNIM KLASIEAN PROJEKT 2500
UREDENJEM
2000
Ulica Riva Pula 550.000,00 EUR
1500 |
Gradska obilaznica 1 km, Pula 7.000.000,00 EUR
1000
sa zelenih povrsina
. m Sprometnica
Industrijska zona Stanga, Rovinj 660.000,00 EUR 500 | o Sdielogsiiva

Monsena —turisticko naselje,

L 700.000,00 EUR
Rovinj
Nazorova ulica, Pula 100.000,00 EUR
. . L. CcO, 690 kg/ year
Ulica Sv.Benedikta, O ; % 2
ica Sv.Bene |. a, Opéina 200.000,00 EUR PMi0 2576 gr/ year
Stupnik 5
O, 368 gr/ year
i " ey NO, 207 gr/ year
Viktor Lenac" brodogradiliste, 1.700.000,00 EUR so, 13 gr/ year

Opcina Kostrena

Slika 3. Ustede plavo-zelene infrastrukture u odnosu na klasi¢an sustav te smanjenje tereta zagadenja
Nazorove ulice u Puli (Starum) [6]

2. PRIMIJERI UVODENIJA NbS SUSTAVA ODVODNIJE U GRADU PULI

Grad Pula je imala velikih problema s poplavama iz sljedecih razloga: topografija (na samom jugu
Istarskog poluotoka), stari kanalizacijski kanali (mjeSovita sanitarna i oborinska voda), nagla
urbanizacija i prostorni planovi koji nisu prepoznali promjene u otjecanju i dodatno skupa oborinska
kanalizacija koja ne moZe pratiti brzu urbanizaciju, kratkotrajna jaka kiSa (povezana s klimatskim
promjenama), podzemlje (nepropusno glineno tlo)

Podrucje grada karakterizira zemlja crljenica (terra rossa) razlicite dubine od 0 do nekoliko
desetina metara na vapnenackoj stijenskoj podlozi. Sto se tice tipova tla na uzem podru¢ju grada Pule,
mozemo redi da su ona jako izmijenjena utjecajem Covjeka pa govorimo o antropogeniziranim tlima
umjesto o odredenom tipu tla.

U odnosu na reljef i topografske karakteristike grada kanalizacija grada Pule moze se odrediti kao
kanalizacija visoke i niske zone grada. U nizZim dijelovima grada kanalizacija je poloZena plitko, malih
nagiba i pod utjecajem je mora i podzemnih voda na mjestima gdje su evidentirani antropogeni i
prirodni nasipni materijali, te zemlja crvenica. U viSim dijelovima grada kanalizacija je dublje
postavljena, kaskadna i vecih nagiba. Kod visih dijelova grada kanalizacija ne funkcionira za vrijeme
oborinai javlja se povrsinsko tecenje strmim ulicama grada a kanalizacija najnizZih dijelova grada je pod
utjecajem mora i podzemnih voda.

Uz to, povrsinske vode visih dijelova grada retencioniraju se u nizim, na glavnim gradskim trgovima.
Problemi su veci jer se dio povrsinskih voda koji ne gravitira gradu (dolina Pragrande ) na umjetan nacin
uvode u najuzu gradsku jezgru.
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Povecéanjem izgradenosti na strmijim dijelovima grada povecava se erozija i povrsinsko otjecanje te su
i problemi odvodnje oborinskih i povrsinskih voda bili veci. Nakon pilot projekta uvodenja NbS sustava
2007. god., na Nazorovoj ulici izraden je idejni koncept odvodnje cijelog grada te je kao takav unesen
u GUP grada Pule.

2.1. Nazorova ulica

Nazorova ulica dio je centralnog gradskog sliva veliCine cca 6 ha, u viSim dijelovima izrazito strmaau
nizim bez uzduznog pada.

Primijenjeni NbS sustavi odvodnje sastoje se od tri kiSna vrta - retencije, medusobno razli¢ita po
nekoliko karakteristika, s ugradenom geomembranom u najnizem dijelu a zbog sprje¢avanja prodiranja
podzemnih voda u ki$ni vrt, sredisnji kiSni vrt — retencija s drenaznim slojevima, te kiSni vrt - retencija
viSe zone gdje se oborinska cijev ulice uvodi u podzemne retencije a nakon retencioniranja vraca u
sustav oborinske odvodnje.

Slika 4. Izgradnja kiSnih vrtova — retencija Nazorove ulice [6]

Proracun je proveden racionalnom metodom za povratni period 100 godina, te trajanjem 24 sata.
Potrebno je napomenuti da se projektni pljusak za cjevovode, preljeve i slivnicke reSetke odnosi na
maksimalni vrsni protok, dok se retencije dimenzioniraju na volumen oborine stogodisnjeg povratnog
perioda i trajanja 24 sata. HidroloSke podloge dobivene su za grad Pulu s Gradevinskog fakulteta u
Rijeci.
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Slika 5. Izgradeni NbS sustavi Nazorove ulice (Starum) [6]

Prije rekonstrukcije teret zagadenja iznosio je 2309,02 kg godiSnje, a nakon rekonstrukcije 270,34 kg
godisnje. Procjena zagadenja izvrsena je tzv. Jednostavhom metodom [7].

Jednostavna metoda (Simple Method) sluZi za brzo procjenjivanje godisnjeg optereéenja (izvoza)
zagadivala s urbanih podrucja, a temelji se na stupnju nepropusnosti povrsine.

_PPRe
L_ 100 C AlO (1)

L = Godisnje optereéenje zagadivalima (kg/god)

P = Prosjecna godisnja oborina (mm) - za Hrvatsku obi¢no 800—1000 mm

Pj = Korekcijski faktor (standardna vrijednost je 0,9) —uzima u obzir kise koje su premale da bi proizvele
otjecanje.

C = Srednja koncentracija zagadivala (mg/l) — npr. za fosfor u gradu uzima se 0,26 mg/I.

A = Povrsina cijelog sliva (ha)

100 10 = Faktori za pretvorbu mjernih jedinica

Rv = Koeficijent otjecanja

R, = 0,05 + 0,009 - I (2)
I = Postotak nepropusnih povrsina nekog sliva

Za svako zagadivalo se onda radi procjena u odnosu na stanje prije i poslije izgradnje u ovisnosti o
povecanju nepropusnih povrsina.

Jednostavna metoda je najprikladnija za procjenu i usporedbu relativnih promjena opterecenja
oneciséujuéim tvarima u oborinskim vodama razli¢itih scenarija koristenja zemljista i upravljanja
oborinskim vodama te pruza procjene izvoza oneciséujucih tvari u oborinskim vodama koje su
vjerojatno blizu "stvarnoj", ali nepoznatoj vrijednosti za lokaciju razvoja, sliv ili podsliv. Jednostavna
metoda pruza opcu procjenu planiranja vjerojatnog izvoza onecisc¢ujuéih tvari u oborinskim vodama s
podrucja na razini lokacije razvoja, sliva ili podslivnog podrucja. Ona zanemaruje sloZzene hidroloske
procese (poput baznog toka) i fokusira se na zagadivala koja se ispiru s nepropusnih povrsina tijekom
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oborina. Za analizu vecih i slozenijih slivova potrebno je sofisticiranije modeliranje. Nesto sloZenija
metoda za proracun tereta zagadenja je “Split” metoda [8]. Da bi se ovom metodom izvrSio proracun
potrebno je poznavati vise ulaznih podataka nego u “Jednostavnoj metodi”. Potrebno je poznavati
koeficijente za susno i kisSho razdoblje a da bi se dobile vrijednosti ovih koeficijenata (ulaznih veli¢ina)
potrebno je izvrsiti terenska i laboratorijska ispitivanja u suSnom i kiSovitom razdoblju pomocu
odgovarajucih instrumenata.

Jednostavnu metodu moZemo koristiti za predvidanje povecanja zagadenja nakon izgradnje objekta,
za usporedbu razlicitih lokacija ili planerskih rjesenja, te kao osnovu za dimenzioniranje sustava za
procis¢avanje (NbS) te procjenu zagadenja prije i nakon implementacije NbS sustava.

Pored navedenih metoda Cesto se koriste i matematicki modeli kao sto je npr. EPA SWMM model [9].

2.2. Gradska obilaznica i Sijanski sliv

Tijekom izgradnje gradske obilaznice a prema klasichom sustavu odvodnje, nastao je problem s
nemogucnoséu smjestaja potrebnog separatora ulja i masti u profil prometnice i ispustom u najblizi
recipijent, pa je odlu¢eno da se pokusa s NbS sustavima. Oborinska odvodnja gradske obilaznice
rijeSena je na nacin da se postojeci zeleni pojas izmedu dva kolnika iskoristi kao bioretencija, te da se
nakon zavrsetka pljuska i zadrzavanja od 24 sata, viSak oborinske vode postepeno ispusti u postojecu
mjesovitu kanalizaciju. S time su ostvarene velike ustede ( u otkupu zemljista, zastiti postojece
mjesovite kanalizacije od naglih dotoka, a krajobrazno je uredeno vise od 1 ha povrsine) i za manju
cijenu od izgradnje klasi¢nog cijevnog sustava odvodnje.

Izgradnjom dionice autoceste , Istarskog ipsilona“ velike koli¢ine oborinske vode dolaze do samog
gradskog sredista klasi¢nim cijevnim sustavom, a postojeéi gradski mjesoviti sustav nije dimenzioniran
ni izgraden za te dodatne koli¢ine. Kako je izgradnja veé bila u tijeku, moralo se pronaci hitno rjesenje
a da se ne poremeti postojeéi reZzim odvodnje nizvodno. NbS sustavi pokazali su se opet kao jedino
rieSenje.

Vec izgradena prometnica i rotor, nisu se smjeli rekonstruirati pa su se prorezali ivicnjaci za
prihvat oborinske vode do postojecih razdjelnih pojaseva koji su opet poslozZili kao bioretencije, a
cijevni sustav s autoceste, doveden je do samog rotora veli¢ine zelenog dijela od 1,5 ha, gdje su se
formirale tri lagune. Lagune prihvacaju oborinsku vodu s autoceste, i nakon 24 sata, iz njih se ispusta
oborinska voda u gradsku mjesovitu kanalizaciju. Bez obzira sto je tijekom kisnih razdoblja tlo zasi¢eno
i nije moguce ispustati u podzemlje, kontroliranim ispustanjem u postojec¢u mjesovitu kanalizaciju,
omoguceno je da se oborinska voda dodatno procis¢ava na uredaju za procis¢avanje.
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Slika 7. Gradska obilaznica nakon sadnje (Starum) [10]
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Slika 8. Izgradeni NbS sustavi Sijanskog sliva, cca 200 ha (Starum) [4]

Na ovim primjerima radena je rekonstrukcija na postojec¢oj mrezi i uvodenje NbS sustava na
postojecoj gradskoj kanalizaciji, ali isto tako je jako vazno u postupku planiranja voditi raCuna o
uvodenju NbS sustava, te plavo — zelene infrastrukture.

3. PLAVO - ZELENA INFRASTRUKTURA OPCINE VELIKA

Opcina Velika nalazi se u PoZesko — slavonskoj Zupaniji, a Naselje Velika ima velike potencijale za
uspostavu trajne mrezZe zelene infrastrukture. Veliki potencijali zelene infrastrukture nalaze se u
povezivanju postojecih zelenih povrsina, a kao znacajni potencijal razvoja zelene infrastrukture treba
istaknuti izgradnju zelenih (pred)vrtova, krovova i fasada u zgradarstvu.

Da bi zelena infrastruktura u potpunosti bila efikasna, u urbanom prostoru potrebno je poduzimati i
druge korake na putu prema zdravom okolisu i ljudima, a to su: smanjenje buke, unapredenje sustava
(javnog) prometa, uspostava mreze biciklistickih staza te smanjenje i udaljavanje ,prljavog” prometa
od neposrednog mjesta stanovanja i rada, proizvodnja zdrave hrane bez pesticida, proizvodnja ,Ciste”
energije iz obnovljivih izvora energije, recikliranje i ponovna upotreba materijala, proizvoda, zgrada i
prostora, upotreba zdravih materijala, ekolosko zbrinjavanje svih opasnih materijala. Takoder,
primjena zelene infrastrukture prilikom urbane sanacije neplanske i nezakonite izgradnje, degradiranih
i zanemarenih urbanih podrucja i javnih prostora, ima veliki potencijal za unaprjedenje kvalitete tih
prostora i okolisa, ali i kvalitete Zivota cjelokupnog stanovnistva. Integralni pristup urbanoj sanaciji,
izmedu ostalog, uz primjenu elemenata zelene infrastrukture obuhvaca i sveobuhvatnu energetsku
obnovu, uz postivanje nacela kruZznog gospodarenja prostorom i zgradama.

Strategija zelene urbane obnove je stratesSka podloga od znacaja za naselje Velika, a odnosi se na
ostvarenje ciljeva razvoja zelene infrastrukture, integraciju NbS rjeSenja (rjeSenja temeljena na
prirodnim sustavima), unaprjedenje kruznog gospodarenja prostorom i zgradama, ostvarenje ciljeva
energetske ucinkovitosti, prilagodbe klimatskim promjenama i jacanja otpornosti na rizike.

U okviru koncepta privremenog koristenja, napusteni i nekoristeni prostori i zgrade mogu se aktivirati
koristenjem elemenata zelene infrastrukture kao Sto su npr. javni otvoreni prostori (javni parkovi,
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urbani vrtovi, djecja igralista) i prostori za sport i rekreaciju (adrenalinski parkovi, tematski parkovi i
sl.).

Razlog izrade Strategije zelene urbane obnove leZi u kontekstu trenutnih europskih pa i svjetskih

praksi, prijelaza na ugljicno neutralno drustvo s o¢uvanjem prirodnih resursa, ali i odrZzivim razvojem,
¢inedi grad ugodnijim i zdravijim za Zivot, a na potpuno novim ekonomskim temeljima kruznog
gospodarstva.
Strategija je izradena na nacin da su prirodni i antropogeni utjecaji na nekom prostoru jednako vrijedni,
te da ocuvanje prirodnog okolisa nije kocnica razvoja nego poticaj odrzivom razvoju, te kao takav
prirodni i vec¢ izgradeni okolis, osnova za daljnji odrZivi razvoj uz uvodenje kruznog gospodarstva kao
nacina zivota sadasnje i bududih generacija.

Plavo-zelena infrastruktura jac¢a urbani ekosustav pomocu prirodnih procesa u ljudskom
okruZenju. Isto tako kruzenje vode u prirodi dio je prirodnog hidroloskog procesa gdje voda ostaje na
slivu. Kod sive infrastrukture ( ceste, kanalizacija) nacelo koristeno u klasi¢noj izvedbi je ,as soon as
possibile” Sto prije odvesti zagadenje van naselja, posebno putem mjesovitih kanalizacijskih sustava,
dok je kod plavo-zelene infrastrukture princip, Sto duZe ostaviti vodu na slivu gdje je i nastala,
primjenom nacela ,slow the flow”, a vodu vratiti u prirodni hidroloski ciklus, ponovo upotrijebiti te ona
kao takva postaje i dijelom kruznog gospodarstva. To se odnosi i na sanitarne i na oborinske vode, te
upotrjebljene vode na uredajima za procis¢avanje komunalnih otpadnih voda.

Posljednjih godina razmisljanje o zelenoj infrastrukturi preslo je iz ekologije u ekonomiju. Resursi
poput ruralnih krajeva, obale, mocvarnih podrucja, parkova, uli¢nih stabala i njihovih ekosustava
smatraju se kriticnim za odrzivi gospodarski rast i drustvene ciljeve, a ne samo kao nacin podrske
okoliSu. Brojne su prednosti zelene infrastrukture, a brojni su i nacini na koji mozZe poduprijeti uspjeh
drugih gospodarskih sektora, pritom nudeéi poboljSano okruzenje, radna mjesta, odrziva poslovna
poduzeca, socijalna davanja, ekonomsku sigurnost i ustedu troskova. Ove ustede uklju¢uju smanjenu
potrebu za zdravstvom, bolju produktivnost zaposlenika i bolju prilagodbu na klimatske promjene, te
ekonomska vrijednost okolisa, ne direktnu monetizacija.

PARK PRIRODE PAPUK

POZESKA KOTLINA

Slika 9. Plavo- zelena infrastruktura Opcine Velika (Starum) [11]
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3.1. Revitalizacija potoka Velicanka

Potok Velicanka tece kroz naselje a otpadne neprocis¢ene vode ulijevaju se u sam vodotok. Revitalizacijom
potoka dat ¢e se novi poticaj razvoju naselja, turizma i suzivota ljudi i prirode na istom podrucju. Samo ime
Velika, nastalo od toponima Veli¢anka, ukazuje na drevnu povezanost vode i ljudi na ovom prostoru, te ¢e
predstavljat novi pocetak razvoja naselja Velika.

Kod revitalizacije potoka Veli¢anka predvideno je uvodenje NbS sustava kao mjera kojom ée se ta
revitalizacija i izvrsiti [4] .

Slika 10. Revitalizacija potoka Velicanka (Loodus Punkt, Starum) [12]
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Slika 11. Revitalizacija potoka Velicanka (Loodus Punkt, Starum) [12]
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3.2. MAR (Managed Aquifer Recharge) sustavi kao dio NbS rjeSenja na primjeru grada
Vodnjana

Podrucje Vodnjan karakterizira tipi¢no krsko okruzenje s izrazenom sezonalnos$cu vodnih resursa, gdje se
razdoblja obilnih oborina izmjenjuju s dugotrajnim susnim periodima. Takav hidroloski rezim rezultira
znacajnim gubicima oborinskih voda kroz brzo otjecanje i infiltraciju bez moguénosti njihove ucinkovite
pohrane za kasniju uporabu. Istovremeno, povecéani pritisci klimatskih promjena, uklju¢ujuci porast
temperatura i smanjenje raspolozivih koli¢ina vode tijekom vegetacijskog razdoblja, dodatno naglasavaju
potrebu za odrZivim upravljanjem vodnim resursima.

U tom kontekstu, koncept upravljanog obnavljanja podzemnih voda (Managed Aquifer Recharge —
MAR) predstavlja jedno od klju¢nih rjesenja za povecanje dostupnosti vode i stabilizaciju hidroloskog
sustava. MAR sustavi omogucuju kontrolirano unosSenje vode u podzemlje, ¢ime se nadopunjuju
vodonosnici, smanjuju sezonske oscilacije razine podzemne vode te osigurava dugoroc¢na otpornost na
susne uvjete.

Za razliku od prirodne infiltracije, koja je u krskim sustavima Cesto brza i nekontrolirana, MAR pristup
ukljucuje tehnicki vodene procese koji kombiniraju retenciju, filtraciju i postupno propustanje vode u tlo.
Time se postize dvostruki ucinak: povecdava se koli¢ina dostupne podzemne vode, ali se istovremeno
poboljsava i njezina kvaliteta kroz prirodne procese procis¢avanja u tlu i zoni nezasic¢enja.

Podrucje Vodnjana posebno je pogodno za primjenu MAR sustava zbog kombinacije geoloskih,
klimatskih i prostornih uvjeta. Propusni karbonatni slojevi omoguéuju infiltraciju, dok dostupne povrsine
za retenciju i infiltracijske gradevine otvaraju mogucnost implementacije razlicitih tipologija sustava,
ukljucujudi infiltracijske bazene, kisne vrtove, suhe retencije i podzemne infiltracijske strukture. Ujedno,
integracija MAR sustava s Nature-Based Solutions pristupom omogucuje dodatne koristi, poput
poboljSanja mikroklime, povecanja bioraznolikosti i smanjenja ukupnog ugljicnog otiska sustava
upravljanja vodama.

3.2.1. Primijenjeni NbS sustavi u sklopu MAR-a

U sklopu Interreg projekta Blue — recharge [5] predvidena je za urbane slivove izgradnja laguna s
produzenom retencijom, podzemnih infiltracijskih retencija i kiSnih vrtova.

Zadrzavanje povrsinskih voda na poljoprivrednim povrSinama predvideno je revitalizacijom lokvi,
obnovom suhozida te izgradnjom konturnih nasipa, primjenom Sumskih melioracija.

DETALl SUHOZIDA

humus, d=15cm

suhozid

/ humus, d=15cm

pastojedi feren

\_ o KOTA YRH ZIDA
el siheke. heancn KOTA LINIJE TERENA ISPRED ZIDA

mije3ani materijal iz iskopa, d=15ecm KOTA LINIJE TERENA IZA ZIDA
sljonak frakeije 16-32mm, d=30cm | KOTA DNA TEMEUA
geotekstil 250g/m2 -

Slika 12. Obnova suhozida u svrsi zadrZavanja povrsinskih oborinskih voda (Starum) [13]
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Slika 14. Laguna s produzenom retencijom u funkciji MAR-a (Starum) [13]

Podrucje Vodnjan pripada krSkom hidrogeoloSkom sustavu, karakteriziranom visokom propusnoscu,
pukotinskom i kavernoznom strukturom te izrazito heterogenim infiltracijskim ponasanjem. U takvim
uvjetima prirodna infiltracija oborinskih voda ¢esto je brza i nekontrolirana, pri ¢emu voda prolazi kroz tlo
bez znacajnog zadrzavanja i procis¢avanja. Upravljano obnavljanje podzemnih voda (MAR) u krsu zahtijeva
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prilagoden pristup u odnosu na nekrska podrucja. Kljuéni cilj nije samo infiltracija, ve¢ kontrolirano
usporavanje toka vode, povecanje vremena zadrzavanja i poboljSanje kvalitete prije ulaska u vodonosnik.
Zbog toga se MAR sustavi u Vodnjanu ne promatraju kao pojedinacne gradevine, veé kao hibridni sustav
povrsinskih i podzemnih elemenata, koji ukljuéuje retenciju, filtraciju i infiltraciju u vise faza.

Tipologija sustava ovisi o:
- geoloskoj strukturi (plitki/duboki krs)
- dubini podzemne vode
- dostupnosti prostora
- kvaliteti ulazne vode
- namjeni (navodnjavanje, zastita vodonosnika, krajobraz)
U tom kontekstu, optimalan pristup za Vodnjan uklju¢uje kombinaciju viSe tipova MAR sustava, koji
zajedno Cine funkcionalnu mrezu a ujedno se postiZe i procis¢avanje oborinskih voda ,,u vlaku” gdje vise
sustava u nizu ima funkciju postepenog prociséavanja prije ispustanja u podzemlje.

Zona 3 - Edukativna zona

propusna povrsina (stabilizer)

- kisni vrt
.— mini - Suma

Slika 15. Park San Antonio u funkciji MAR-a (Starum) [13]

4. ZAKUUCAK

Klimatske promjene, ubrzana urbanizacija i sve veci pritisci na vodne resurse zahtijevaju temeljitu
transformaciju pristupa upravljanju urbanim vodama. Klasicni, centralizirani sustavi odvodnje pokazali su
ograni¢enja u pogledu kapaciteta, otpornosti i dugoro€ne odrZivosti, Sto otvara prostor za primjenu
rjesenja temeljenih na prirodi (NbS) kao klju¢nog alata suvremenog urbanog razvoja.
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Primjeri iz prakse, osobito na podrucju grada Pule, jasno pokazuju da NbS sustavi mogu ucinkovito

smanjiti hidrauli¢ko optereéenje sustava, poboljsati kvalitetu vode te znacajno reducirati teret zagadenja.
Uz to, njihova primjena omogucuje integraciju tehnickih, ekoloskih i krajobraznih funkcija u jedinstveni
sustav koji doprinosi otpornosti urbanih sredina.
Plavo-zelena infrastruktura predstavlja evoluciju koncepta upravljanja vodom — od pristupa ,,5to brze
odvesti vodu” prema principu ,zadrzati, usporiti i ponovno koristiti vodu u prostoru gdje nastaje”. Time
voda postaje resurs, a ne problem, ¢ime se dodatno jaca povezanost urbanih sustava s prirodnim
hidroloskim ciklusom.

Integracija NbS sustava u stratesko planiranje, kao sto je prikazano na primjerima Opcine Velika i
MAR sustava u Vodnjanu, potvrduje da ova rjeSenja imaju Siri znacaj od same odvodnje — ukljucuju
upravljanje vodnim resursima, prilagodbu klimatskim promjenama, povecanje bioraznolikosti te razvoj
kruznog gospodarstva.

Zakljucno, rjesenja temeljena na prirodi i plavo-zelena infrastruktura nisu samo alternativni pristup,
ve¢ nuzan smjer razvoja urbanih sustava. Njihova uspjesSna implementacija zahtijeva interdisciplinarni
pristup, integraciju u prostorno planiranje i promjenu paradigme u kojoj prirodni procesi postaju temelj
tehnickih rjesenja. U tom kontekstu, NbS sustavi predstavljaju klju¢an alat za izgradnju otpornijih, odrzivijih
i kvalitetnijih urbanih prostora za buduée generacije.
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