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REZIME

U ovom ¢lanku se razmatra metodologija Kartiranja plav-
nih podrucja, Steta i rizika. Teziste je na nacinu odredi-
vanja sintetickih funkcija potencijalne Stete, koje se korite
za definisanje oc¢ekivane godisnje Stete, kao glavnog para-
metra za kvantifikovanje rizika od poplava. Metodologija
je ilustrovana primerima iz naSe prakse.

Kljuéne re¢i: zastita od poplava, Stete od poplava, kartira-
nje rizika od poplava

1. UvOoD

Poslednjih decenija skoro tre¢inu svih ljudskih Zrtava pri-
rodnih katastrofa u svetu ¢ine Zrtve poplava [1], a materi-
jalne Stete se mere desetinama milijardi dolara (Tabela 1).
Cinjenica da se ucestalost poplava povecava, a porast Steta
intenzivira, objaSnjava se klimatskim promenama, urbani-
zacijom i uticajem drugih prirodnih i antropogenih faktora.
Cinjenica je i to da sve vise raste i zainteresovanost javno-
sti da bude informisana o riziku od poplava i 0 merama za
upravljanje poplavama.

Rizik od poplava predstavlja verovatnocu pojave Stete na
ugrozenom podrucju. Komponente rizika su dakle, vero-
vatnoc¢a pojave (kao indikator uzroka) i materijalna Steta
(kao indikator posledice). Za kvantifikaciju rizika od pop-
lava koristi se, kao Sto ¢e biti u ovom radu pokazano, oce-
kivana godidnja Steta [1, 4, 10, 12].

Analiza potencijalnog rizika od poplava i njegovo karti-
ranje predstavlja najvazniju stru¢nu aktivnost u okviru
neinvesticionih mera zastite od poplava. Ova mera je
usmerena ne samo u pravcu efikasnog i odrzivog upravlja-
nja poplavama, ve¢ i razvoju opste svesti 0 tome da je rizik
od plavljenja neizbezan i da poznato nacelo ,Ziveti sa
poplavama* nije puka fraza, ve¢ realan koncept koji mora
biti prihvacen u javnosti.
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Tabela 1. Poplave sa najvecim Stetama u svetu u periodu
1991-2001 [3].

R. God Zemlja/ reka Iznos Stete

br " | (najugroZenije oblasti) (milijarde $US)
1| 1998 | Kina (Jangce, Songhua) 31
2 | 1996 | Kina (Jangce) 24
3| 1993 | SAD (Misisisipi) 21
4| 1995 | Severna Koreja 15
5| 1993 | Kina (Jangce, Huai) 11
6 | 1994 | Italija (sever) 9,3
7 | 1993 | Banglades, India, Nepal 8,5
8 | 2000 | ltalija, Svajcarska (jug) 8,5
9 | 1999 | Kina (Jangce) 8

10 | 1994 | Kina (jugoistok) 7,8

11 | 1995 | Kina (Jangce) 6,7

12 | 2001 | SAD (Teksas) 6

13 | 1997 | Ceska, Poljska, 59

Nemacka (Odra)

Kartiranje rizika od poplava obuhvata niz aktivnosti:

(1) hidrolosku analiza velikih voda i izbor projektnih pop-
lavnih talasa;

(2) hidraulicku analizu i proracun projektnih kota nivoa;

(3) odredivanje plavnog podrugja;

(4) proracun potencijalne Stete, odnosno njene ocekivane
godisnje vrednosti;

(5) procenu rizika;

(6) kartiranje plavnog podrugja, Steta i rizika.

Veli¢ina plavnog podrucja, potencijalne Stete i odgovara-
juceg rizika presudno zavise od karakteristika poplavnog
talasa (dubine i trajanja plavljenja), topografije rec¢ne doli-
ne i namene povrsina.

U ovom trenutku ne postoji opSte prihvac¢ena metodologija
kartiranja rizika. U nacelu, kartiranje rezika se zasniva na
kvantifikaciji materijalne Stete, u zavisnosti od verovat-
no¢e plavnog dogadaja, odnosno njegovog povratnog
perioda. Potencijalna Steta obuhvata na Sirem planu sve
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ono Sto je poplavom ugroZeno: stanovniStvo, Zivotinje,
stambene objekte, infrastrukturu, pokretnu imovinu, otvo-
rene prostore (dvorista, parkove i vrtove), kao i mate-
rijalnu vrednost industrije i useva. Kriterijjum ugrozZenosti
stanovniStva definisan je brojem ljudi izloZenih riziku
poplava.

Analize Steta se mogu obavljati na medunarodnom, regio-
nalnom i lokalnom nivou, u zavisnosti od velicine sliva i
karakteristika poplavnih talasa.

Poznato je da je odredivanje verovatnoce plavnih dogada-
ja i njihovih posledica suoceno sa brojnim neizvesnostima.
Statisticke hidroloSke analize mogu biti nepouzdane usled
nedovoljnog broja ili kvaliteta podataka, a isto vaZi i za
ekonomske analize. Numeri¢ki hidrodinamicki modeli,
koji se koriste za kartiranje plavnih podrugja, zasnivaju se
na uproS¢enoj predstavi sloZenih prirodnih procesa, a nji-
hova primena je suocana sa problemima kalibracije. Tome
treba dodati i to da je inZenjerska intuicija i procena (koja
je po svojoj prirodi subjektivna, pa time doprinosi neizves-
nosti), prakticno nezaobilazna u analizi rizika od poplava.
Stoga se moZe zakljuciti da svakom stepenu rizika od
poplava odgovara zna¢ajan stepen neizvesnosti [1,6,12].

2. PROCENA POTENCIJALNIH STETA
2. 1 Hidrolosko-hidrauli¢ke analize

Pocetni korak u analizi rizika od poplava je odredivanje
merodavnog slivnog podruéja i pripadajuce hidrografske
mreze. Tipologija poplava zavisi od veli¢ine sliva i njego-
vih karakteristika. Nepohodno je identifikovati moguce
uzroke poplava (intenzivne kiSe, topljenje snega, koinci-
dencija velikih voda). Kao $to je poznato, poplave obi¢no
nastaju kada povrsinski oticaj usled dugotrajnih ili inten-
zivnih kiSnih epizoda u uslovima vodom zasi¢enog tla,
premasi kapacitet recnih korita. Rizik od poplava se dodat-
no povecava usled klimatskih promena, kao i usled raznih
antropogenih uticaja, kao Sto je smanjenje retenzionog
kapaciteta u priobalju usled urbanizacije ili neke druge
izmene u nameni povrsina [6]. U niskim aluvijalnim po-
dru¢jima, rezim podzemnih voda je osetljiv na visoke kote
nivoa u rekama, tako da poplave usled ,,unutradnjih" (pod-
zemnih) voda mogu izazvati velike Stete. S druge strane,
buji¢ne poplave u brdskim podrucjima mogu takode imati
ozhiljne posledice. Velika ucestalost poplava u urbanim
podru¢jima praceno je zaguSenjem kanalizacionih sistema,
naruSavanjem kvaliteta voda i zagadenjem Zivotne sredine.

Bez obzira na vrstu poplave, granice plavnog podrucja
moraju se odrediti hidraulickim proracunom, Koriste¢i mo-
dele linijskog i/ili ravanskog tecenja. Savremeni pristup
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zahteva da se rezultati hidraulickih proracuna prikazuju u
GIS okruZenju, je ono integrie ulazne podatke i rezultate
razli¢itih proracuna i omogucava lako kombinovanje raz-
nih tematskih sadrzaja, kao $to su namena povrsina, plav-
ne zone, Stete itd.

2.2 Indikatori potencijalne Stete

Za izraZavanje Steta od poplava koriste dva parametra [9]:

(i) Najveca - maksimalna Steta (Sie) je najveca procenjena
vrednost imovine za datu nemenu povrsine. Re¢ je o gor-
njoj granici Stete (,totalnoj Steti"), koja se ne moZe ostva-
riti ¢ak i u slucaju najvecih poplava.

(if) Faktor Stete (o) je indikator moguce Stete, izrazen kao
procenat u odnosu na najvecu Stetu Sy Promenljivost
ovog parametra se definiSe pomocu ,,funkcija Stete — zavi-
snosti izmedu dubine plavljenja i Stete za odredeni tip
namene povrsina.

Noveani iznos potencijalne Stete, shodno definiciji nave-
denih parametara, definise se kao: S = a -S .

2.3 Vrednost imovine

Ova vrednost se utvrduje za svaki tip namene povrsine. U
slu¢aju urbanih podru¢ja (stambeni objekti, industrija,
infrastruktura itd.), vrednost imovine (objekata i inven-
tara), mozZe se iskazati na dva nacina, kao vrednost imo-
vine po ceni izgradnje ili nabavke, ili kao vrednost imovine
po aktuelnoj ceni. U ovom drugom slucaju se, primenom
diskontnog racuna, kroz obracun amortizacije, osiguranja i
drugih troSkova, uzima u obzir prmenljiva vrednost
kapitala tokom vremena.

Definisanje potencijalne Stete podrazumeva odredivanje:

1. povrsina svih tipova namene [m?;

2. vrednosti imovine za sve povrsine [€];

3. vrednosti imovine po jedinici povrSine (specificne Stete
usled plavljenja [€/m?]).

Treba obratiti paznju da su ovako odredene Stete od popla-
va potencijalne, a ne stvarne Stete. (Stvarne Stete se mogu
odrediti samo za poplave iz proSlosti). Takode treba voditi
racuna da se ovde radi o direktnim materijalnim Stetama.
Indirektne Stete (na primer, zastoj u saobracaju), kao i
negativni uticaji poplava u socijalnoj sferi (ljudske patnje,
gubitak posla i dr.), nisu obuhvacene ovim razmatranjem.

Podaci o gustini stanovanja predstavljaju osnov za regio-
nalne analize, gde se pravi razlika izmedu urbanih i rural-
nih podrucja. Podaci, koji se dobijaju od drzavnih ili pok-
rajinskih statistickin zavoda, obuhvataju povrSinu naselja,
ukupni broj stanovnika i gustinu stanovanja [st/km?].
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(1) Vrednost imovine u naseljima. Odredivanje ove vred-
nosti, koja obuhvata vrednost objekata, inventara i privat-
nih motornih vozila, nije jednostavno. Dostupnost ovih
informacija je vec¢a u razvijenim evropskim zemljama, gde
se ova vrsta podataka prikuplja i statisticki obraduje za
razne potrebe.

Vrednost objekata [€] izrazava se kao prosecna vrednost
pojedinacnog tipskog objekta, ili kao vrednost svih obje-
kata u odredenom regionu. Domacinstva se Klasifikuju
prema broju ukucana, tako da se ukupna privatna imovina
mozZe normirati u novcanim jedinicama po stanovniku
[€/st].

Vrednost inventara [€] (svih sadraZaja u objektu) moZze se
proceniti pomoc¢u podataka osiguravajucih drustava, a kako
su ti podaci po pravilu nepotpuni, u proceni ove stavke
prisutne su velike neizvesnosti.

Vrednost privatnih motornih vozila ne obuhvata teretna
vozila (autobuse, kamione i traktore), koja su obuhvacena
posebnom stavkom. Ukupna vrednost motornih vozila za
odredeno podru¢je moze se proceniti na osnovu broja
domacdinstava, ili na osnovu podataka o registraciji vozila i
njihovom osiguranju. Prosec¢na vrednost motornih vozila se
obiéno pretpostavlja (na primer, za automobil 10000 €, a za
motocikl 3000 €).

Sabirajuci prethodno navedene vrednosti imovine, moze se
odrediti specificna vrednost imovine u naseljima, izrazena
u jedinicama [€/m?].

(2) Industrija i infrastruktura. Specifi¢na vrednost ove
imovine moZe se sracunati ako se ukupna vrednost indus-
trijskih objekata (sa inventarom) i ukupna vrednost infra-
strukture podeli sa povrSinom datog tipa hamene. Podaci o
vrednosti industrijskih i infrastrukturnih kapaciteta mogu
se potraziti u zvaniénim godiSnjim statistickim izvestajima,
ili u odgovarajuc¢im ministarstvima.

(3) Zemljiste. Razmatraju se tri kategorije: obradivo zem-
ljiste, padnjaci/livade i Sume. Ova kategorizacija proizilazi
iz razlicitog stepena ,,ranjivosti" usled plavljenja.

Osnova za procenu Steta u poljoprivredi je prosecni
godisnji prinos. VVrednost prinosa se definie za svaku kul-
turu posebno i izrazava u novéanim jedinicama po jedinici
povrsine [€/ha]. GodisSnja vrednost imovine za kategoriju

»pasnjaci/livade” racuna se pod pretpostavkom da rast
trave daje tri ,,Zetve" godisnje, pa se na osnovu jedini¢ne
cene moze srac¢imati ukupna godisnja cena. (Na primer,
ako je ukupni prinos 50 m*ha, a jedinicna cena trave oko
15 €/m?, godisnja vrednost iznosi 50x15=750 €/ha.)

U nedostatku pouzdanih podataka, vrednost imovine za
kategoriju ,,Sume" procenjuje se na osnovu vrednosti go-
didnjeg ,,prinosa" sirovog drveta. Prema nemackim prepo-
rukama [9], mogu se uzeti sledece prosecne vrednosti:
listopadne Sume: 990 €/ha, cetinarske Sume: 630 €/ha i
meSovite Sume: (990+630)/2 = 810 €/ha.

2.4 Funkcije Stete

Fukcije Stete predstavljaju zavisnosti izmedu dubine plav-
ljenja i vrednosti plavljenjem ugroZene imovine — poten-
cijalne Stete. Funkcije Stete, koje imaju vrednosti izmedu 0
(nema Stete) i 1 (totalana Steta, potpuni gubitak imovine),
karakteriSe pocetak (prva pojava Stete), najveca vrednost
(maksimum funkcije) i oblik funkcije. Moguéa su dva tipa
ovih funkcija; jedan, zasnovan na stvarnim Stetama (regis-
trovanim u proSlosti) i drugi, na sintetickim Stetama. Sinte-
ticke funkcije Stete, koje se u nastavku razmatraju, koriste
se u prognosticke svrhe, najéeSce za potrebe ekonomskih
analiza dobiti i troSkova (,,benefit-cost"), u skolpu projeka-
ta sistema za zastitu od poplava. U nemackoj praksi vaze
sledece preporuke za izradu sinteticih funkcija Stete u ur-
banim podrugjima [5, 9]:

(i) formirati klase objekata na osnovu njihove veli¢ine;

(if) za svaku klasu odabrati nekoliko reprezentativnih
stambenih objekata i proceniti njihovu vrednost, kao i
vrednost inventara u tim objektima. Vrednost Stete se
odreduje na osnovu karakteristicnih kota iznad i ispod
nivoa terena, pri ¢emu snimanje na terenu zvani¢no obavlja
akreditovana geodetska sluzba;

(iii) osrednjavanjem Steta na reprezentativnim objektima,
dobija se merodavna vrednost Stete za svaku klasu objeka-
ta, a uzimanjem u obzir porast Stete sa dubinom plavljenja,
dolazi se do traZenih funkcija Stete.

Za sada ne postoji opSte prihva¢ena metodologija za kon-
strukciju ovih funkcija, jer odraZavaju lokalne uslove. Zato
se, od zemlje do zemlje, veoma razlikuju. llustracije radi, u
Tabeli 2 i na Slici 1 date su funkcije potencijalnih Steta za
reke Rajnu i Elbu u Nemackoj".

y ovoj zemlji je sistematski rad na proceni Steta zapocet jo§ 1985. godine. Svi podaci se obraduju pomoéu posebno razvijenog softverskog
sistema HOWAS, koji sluZi za klasifikaciju objekata i obradu podataka u skladu sa nizom specifi¢nih kriterijuma (hidrolo3kih, hidraulickih,
namene povrsina i drugih). Sistem se sastoji od nekoliko modula za manipulaciju podataka (ucitavanje, ispitivanje, administriranje, selekcija,
povezivanje, analiza i obrada). Rezultati se Stampaju ili arhiviraju za potrebe koris¢enja drugih softverskih paketa.
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Tabela 2. Funkcije Stete koje se koriste u Nemackoj [9].
(a- faktor Stete [%], h - dubina vode [m])

Namena Funkcija Stete

povrsina IKSR (Rajna) IKSE (Elba)
Naselja 0=64h+49 |o0=-2h"+18h
Industrija 0=96h+6 0a=-33h"+244h
Infrastruktura | o= 10 a=2h>-8h*+12h
Poljoprivreda a=50 a=100
Padnjaci/livade | a.=50 a=100
Sume a=1 0.=100

Za poljoprivredno zemljiSte mozZe se uvesti uproSéenje da
je faktor Stete ne zavisi od dubine i trajanja plavljenja. Za
obradivo zemljiste se moZe smatrati da plavljenje izaziva

Fys
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faktor stete o

0x =
0 1 2 3 P 5 6
dubina h [m]

faktor stete o

gubitak useva od 50%, kao u slucaju reke Rajne, ili ¢ak
100%, kao u slucaju reke Elbe (Tabela 2).

Pretpostavka da je faktor Stete za pasSnjake i livade 50 %
podrazumeva da u poplavi strada samo jedna ,,Zetva‘“ trave
godisnje.

Kada su Sume u pitanju, faktor Stete ne zavisi od dubine
plavljenja, ali zavisi od njegovog trajanja; kratkotrajna
poplava ima nisku vrednost faktora Stete (slucaj reke Raj-
ne), a dugotrajna poplava izaziva totalnu Stetu od 100 %
(slucaj reke Elbe, Tabela 2). Sve ovo ukazuje na ¢injenicu
da je formiranje funkcija potencijalnih Steta od poplava
vezano za svojstva vodotoka i mnostvo lokalnih okolnosti.

x= 100 I
80 |
60 |

=

20 |

0 1 2 3 4
dubina h [m]

Slika 1. Funkcije Steta od poplava u dolini raka Rajne (levo) i Elbe (desno): 1 — naselja, 2 — industrija,
3 —saobracajna infrastruktura, 4 — poljoprivreda, paSnjaci/livade, 5 — Sume [9].

2.5 Potencijalna godiSnja Steta

Kako su plavni dogadaji sluc¢ajnog karaktera, potenci-
jalna Steta se ne moZe sa sigurnoS¢éu predvideti. MoZe se
samo statisticki proceniti i izraziti kao ocekivana godisnja
Steta. Ova Steta, koja zavisi od veli¢ine plavnog podrugja,
dubine plavljenja i namene povrSina, obuhvata poplave
raznih povratnih perioda, odnosno verovatnoée pojave [9,
11]:

Pmax m
S = J‘ S(P)szZ%.AR @
Po i=1

gde je S - ocekivana godisnja Steta [€/god], S(P) — Steta
[€] usled plavnog dogadaja verovatnoce pojave P, Py -
verovatnoce najmanje poplave koja izaziva Stetu [1/god];
Prmax — Verovatnoca najvece razmatrane poplave [1/god],
i - povratni period.
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Izraz (1) pokazuje da se integral reSava numericki,
primenom trapeznog pravila, iz parova vrednosti (S;, Pj),
gde je m - ukupni broj plavniih dogadaja, dok je inkre-
ment verovatnoce: AP; = Pjy; - P;.

Da bi se odredila o¢ekivana godisnja Steta, neophodno je
da se prethodno sracunaju potencijalne Stete za poplave
razlicitih verovatnoc¢a (povratnih perioda). Za svaku od
tih poplava, uzimaju se u obzir odgovarajuce povrsine i
dubine plavljenja. Koristeci sinteticke funkcije Steta, ra-
cunaju se specifiéne Stete za razne namene povrsina, a
njihovim sabiranjem, dolazi se do ukupne potencijalne
Stete za svaku od razmatranih poplava. Ocekivana
godiSnja Steta se dobija numerickom integracijom
funkcije potencijalnih Steta, kao Sto pokazuje jednacgina
(1) i crtez na Slici 2.
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Slika 2. Ocekivana godisnja Steta racuna se numerickom
integracijom funkcije potencijalnin Steta S(P); granice
Po=0,2 i Ppsx = 0,01 se usvajaju.

3. KARTIRANJE STETA | RIZIKA

Savremeni pristup u Kartiranju Steta i rizika nalaze prime-
nu Geografskih Informacionih Sistema (GIS), u vidu ko-
mercijalnih ili besplatnih softverskih paketa®. Ne ulazeéi u
tematiku GISa, u nastavku se ukazuje samo one hjegove
mogucnosti koje su u vezi sa obradom potencijalnih Steta
od poplava.

Prednost koriS¢enja GISa u oblasti zastite od poplava je da
pruZa integrativno softversko okruZnje za sve neophodne
proracune (hidroloske, hidraulicke, ekonomske, planerske i
druge), kao Sto je shematski prikazano na Slici 3. Graficka
podrska koju nude GIS paketi omogucavaju efikasan nacin
prenoSenja i kombinovanja raznih podataka, kao Sto je
shematski prikazano na Slici 3. Na Slici 4 je prikazan nacin
proracuna ukupne potencijalne Stete za poplavu odredene
verovatnoée, S(P). Oblast se diskretizuje pravougaonom
mrezom, pri éemu je pogodno ako jedno polje mreze
odgovara jedini¢noj povrSini. Svaka kategorija namene
povrSina ima svoju mrezu. Specificna (jedini¢na) vrednost
materijalnih dobara za datu namenu povrsine, izraZena u
novéanim jedinicama po jedinici povrsine [€/m?] dobija se
kao koli¢nik:

v,0=y0 1 W @)

gde je V® — ukupna vrednost materijalnih dobara [€], a Q¥
povrsina oblasti [m?] namene (k).

GIS

Hidraulicke Namena Hidroloske Ekonomske
podloge povrsing padloge podloge

Projektne
velike vode

Funkeije stete

Vrednosti parametara modela
(rapavost,..)

Ocekivana
godisnja steta

Hidraulicki proracuni
(1D, 2Dy)

Plavno podrucje
plavne dubine

E\IEII'L'I' |'.l'/i[(r'l llél ]J‘IiJEEI\'iI

Slika 3. Kombinovanje ulaznih podataka i rezultata raznih
proracuna u GIS okruZenju; za hidraulicke proraéune mo-
gu se koristiti modeli linijskog (1D) te¢enja (kao Sto je na
primer, HEC-RAS/GeoRas [13]), ili ravanskog (2D) te-
¢enja [4].

Velicina definisana izrazom (2) predstavlja potencijalno
najveéu moguéu (,totalnu“) Stetu na podrucju date
namene.

Potencijalna specifi¢na (jedinicna) Steta definie se na ni-
vou svakog polja (Slika 4):

Si¥=0,;0-v,¥  [em?, ®3)

gde je o = a(hy;) — faktor Stete za datu namenu povrsine,
a hjj— dubina vode u polju (i,j) pri poplavi verovatnoce P.

Ukupna potencijalna specifi¢na (jedini¢na) Steta za namenu
povrsine k iznosi:

N M
s¥= s;¥ [e/m?, 4)

i=1 ]=1

gde simboli N i M oznacavaju ukupan broj polja po redo-
vima i kolonama mreze (Slika 4).

Ukupna potencijalna Steta za namenu povrsine k bice:

s = Sl(k) QW [€]. (5)

%Jedan od najpoznatijih GIS paketa je ArcView® [8], koji je direkino povezan sa hidraulickim paketom HEC-RAS preko dodatka GeoRAS
[13]. Softverskih paket Ilwis® (Integrated Land and Water Information System, http:/Ammw.itc.nl/ilwis/), sluZi kao podrika projektima
uredenja slivova, a namenjen je zemljama u razvoju; od 1996. godine, ovaj GIS alat se Siroko koristi u edukaciji, nauci i privredi u preko 100

zemalja Sirom sveta.
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karta plavne povrsine
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Slika 4. Kombinovanje raznih podataka pri proceni ukup-
ne potencijalne Stete za poplavu odredenog povratnog
perioda [3, 4, 9, 10, 12].

Sabiranjem doprinosa svih namena povrsina, dobija se
potencijalna Steta, koja se moZe iskazati na dva nacina —
kao specificna (jedini¢na) ili ukupna Steta:

L
> 5,0 [e/m?]

S(P) = { . (6)
>, s¥ [€],

gde L predstavlja broj svih, po nameni kategorisanih
povrsina.

Na osnovu sracunatih Steta za poplave raznih verovatnoca
(povratnih perioda), moZe se sraéunati o¢ekivana godisnja
Steta, kao Sto je shematski prikazano na Slici 5.

| Suma

Slika 5. Proracun o¢ekivne godisnje Stete [3, 4, 9, 10, 12].

Opisani postupak odnosi se na materijalne posledice plav-
nih dogadaja kroz verovatnoce njihove pojave. Dobijeni
rezultati su jasni ljudima iz struke, ali ne moraju biti
razumljivi ljudima iz administracije, donosiocima odluka,
planerima i drugim kadrovima, kao i Siroj javnosti, uklju-
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¢ujuci stanovnike koji su direktno ugrozeni poplavama. Za
njin je neophodan jednostavan, lako razumljiv nacin
prezentacije Steta i odgovarajuceg rizika. ReSenje je karta
rizika od poplava. Ova karta je zasnovana na klasifikaciji
rizika prema ucestalosti poplava i visini Stete, ili prema
visini osiguranja od poplava. Definisana su tri stepena
rizika: ,,visok“, ,,umeren” i ,nizak”. Radi lakSeg prepoz-
navanja, zone visokog, umerenog i niskog rizika prikazuju
se u bojama. Kartiranje rizika do sada nije standarizovano.
Jedan nac¢in koji se koristi u Nemackoj, zasnovan na
povratnom periodu, prikazan je u Tabeli 3 i na Slici 6.

Tabela 3. Zoniranje rizika u Nemackoj [9,10].

Stepenrizka | Boja Povratni period
nizak zelena | >50 godina
umeren Zuta 10 - 50 godina
visok crvena | <10 godina
1
Visok rizik Umeren rizik i Nizak rizik
< L -:: >
AP=0,08 I AP=0,01
I

I
I
I
1
I
I
I
I
1
I
i
I
I

Slika 6. Zone hazarda po klasifikaciji nemackih osigurava-
jucih drustava [9, 10].

3. ISKUSTVA 1Z NASE PRAKSE

U naSoj zemlji tek treba da zapocne posao sistematskog
kartiranja poplavama ugroZenih podrucja. Ovo obuhvata
izradu sopstvenih sinteteckih funkcija Stete, Sto podrazu-
meva uspostavljanje odredenih kriterijuma za kategori-
zaciju objekata i imovine, kao i procedure za obracun Steta
na poljoprivrednim i Sumskim podru¢jima. Ozbiljan prob-
lem za formiranje zavisnosti Stete od dubine plavljenja
predstavlja nedostatak digitalnih geodetskih podloga u
krupnoj razmeri (1:1000 — 1:5000). Priprema ovih podloga
zahteva zna¢ajna materijalna ulaganja i duze vreme, cak i
ako se primene najsavremenije metode daljinske detekcije.
Tek posle ove pripremne faze bice stvoreni uslovi za karti-
ranje rizika od poplava, sa konac¢nim ciljem da ovakve
karte udu u masovno Kkoris¢enje (vodoprivreda, prostorno
planiranje, promet i osiguranje nekretnina itd.).
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Drugi aktuelni problem je nedostatak pouzdanih podloga
za klasifikaciju namene povrsina. lzvesan napredak u tom
pogledu predstavlja uvodenje baze podataka CORINE
LAND COVER (LAND USE), koja daje karte u elektron-
skom formatu, u razmeri 1:100000. Vise informacija se
moZe naci na internet starnicama:

http:/AMmw.evrogeomatika.co.rs/index_corine_srp.html
http:/Amww.eea.europa.eu/themes/landuse/clc-download.

| pored toga Sto se sa kartiranjem rizika u naSoj zemlji
neopravdano kasni, ste¢ena su izvesna iskustva u okviru
istrazivacke i nastavne delatnosti univerzitetskih centara.
Gradevinski fakultet iz Beograda je ucestvovao u dva raz-
vojna projekta iz ove oblasti - medunarnom projektu una-
predenja upravljanja u vodoprivredi sa Tehnickim Univer-
zetetom iz Hamburga [9] i nacionalnom projektu iz
programa tehnolo3kog razvoja [3]. Pored toga, ova materija
je ukljucena u program medunarodnih poslediplomskih
studija koje organizuje nekoliko univerzeteta putem ucenja
na daljinu (e-learning) [1, 4], kao i u program redovnih i
doktorskih studija na Gradevinskom fakultetu u Beogradu.
U nastavku se prikazuju rezultati rada na kartiranju rizika
na izabranim deonicama reke Jadar [3, 10] i Topciderske
reke [12]. ReSavanjem konkretnih problema procene Steta i
kartiranja rizika, stecena su dragocena iskustva za razvoj
metodologije koja bi se koristila i za druge naSe reke.

3.1 Reka Jadar

Ova reke, desna pritoka Drine, tipi¢an je buji¢ni vodotok,
poznat po cestim poplavama. Veli¢ina njegovog sliva je
878 km?, sa vododelnicom duZine 166,5 km (Slika 7).

Ulazni podaci. Ovi podaci se sastoje od: topografskih,
hidroloskih, hidraulickih i ekonomskih podataka, kao i
podataka 0 nameni povrsina.

(1) Topografski podaci. Osnovu ¢ine situacioni planovi u
razmeri 1:5000 za deonicu duZine 9 km, kod Osecine.
Skeniranjem papirnih karata, formirane su digitalne karte u
raster (TIF) formatu, koje su georeferencirane. Zatim je
obavljena vektorizacija i izrada digitalnog modela terena
(DMT, Slika 8).

Za odredivanje geometrije re¢nog korita (,batimetrije”)
preduzeta su terenska merenja. Snimljeno je ukupno 133
poprecna profila na razmaku 5 — 130 m, u skladu sa zahte-
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Slika 7. Sliv reke Jadar sa razmatranom deonicom kod
mesta Osecina, duzine oko 9 km. U gornjem delu sliva,
Jadar ima obeleZje buji¢nog vodotoka (uzduzni nagib ko-
rita Iy = 2,24 — 0,19 %), dok u donjem delu sliva, prima
obeleZje aluvijalnog vodotoka (u proseku Iy= 0,12 %) [3].

vima stabilnosti i tacnosti hidraulickih proracuna [3]. Tre-
ba naglasiti da tacnost hidraulickih prora¢una presudno
zavisi od kvaliteta DMT. Naime, broj snimljenih tacaka u
inundacijama je manji od onog u glavnom koritu, pa je i
topografska tacnost inundacija znacajno manja od one za
glavno korito.

(2) Podaci 0 nameni povr3ina. Ovi podaci se koriste u pro-
racunima povrsinskog oticaja i za odredivanje specifi¢ne
Stete, a zatim i ocekivane godiSnje Stete. Najpouzdaniji na-
¢in podele razmatranog podrucja prema nameni povrsina je
kori¢enje aerofotogrametrijske dokumentacije. U kon-
kretnom slucaju, fotografije su georeferencirane i prilago-
dene razmeri 1:5000 pomocu odgovarajucih topografskih
karti (Slika 9-(a)). Ovo je obavljeno afinom transforma-
cijom sa 4 karakteristicne tacke, pomocu specijalizovanog
softverskih alata (Image Analyst paketa ArcView).
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@)

ta (TIN) [3, 10].

(b)
Slika 8. (a) Tipican ekran za prikaz topografskih podloga u softverskom paketu ArcView: digitizovane izohipse, pojedinacne
tacke i batimetrija re¢nog korita. (b) Digitalni model terena (DTM), formiran pomoc¢u nepravilne mreze trougaonih elemena-

Slika 9. (a) Georeferencirane aerofotografije i karte u razmeri 1:5000. (b) Karta nemene povrSina formirana u softverskom

paketu ArcView [3, 10].

Analiziraju¢i aerofotografsku dokumentaciju, identifiko-
vani su slede¢i tipovi namene povrsina: naselja, industrija,
saobracajna infrastruktura, poljoprivreda (obradivo zem-
ljiste), paSnjaci/livade i Sume. PovrSine odredene namene
kartirane su u vidu poligona, u posebnom sloju (layer-u)
,hamena povrsina“ (Slika 9-(b)). Svakom poligonu dode-
liena je odredena vrednost hidraulicke rapavosti, kao i
vrednost faktora Stete, ili alternativno, vrednost specifi¢ne
Stete.
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(3) Hidroloski podaci. Ovi podaci su dobijeni statistickom
obradom snimljenih nivoa u viSegodiSnjem periodu na
hidroloskoj stanici nizvodno od razmatrane deonice, pri
¢emu su statisticki odredene i krive protoka za svaku
pritoku Jadra. Velike vode su definisane u zavisnosti od
povratnog perioda; na primer, 50-godiSnja velika voda
iznosi oko 100 m*/s, a 100-godisnja, oko 130 m%/s [3, 10].

(4) Hidraulicki podaci. Vrednosti koeficijenta rapavosti
kalibrisane su za glavno re¢no korito, dok su za inunda-
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cije, procenjene indirektno, pomoc¢u fotografija snimljenih
tokom obilaska terena. U naselju Osecina Korito Jadra,
regulisano na duzini od 700 m, obloZeno je kamenom.
Neposredno uz glavno korito izgradeni su na obe obale
nasipi visine 1,5 m, po celoj duZini regulisanog korita.
Kamen i trava su osnovni elementi za procenu rapavosti na
ovoj deonici. Uzvodno i nizvodno od regulisane deonice,
rapavost je uslovljena raznim tipovima vegetacije. U hid-
raulicke podloge spadaju i podaci o mostovima, prikup-
ljeni u toku obliska terena.

(5) Ekonomski podaci. Od interesa su dva osnovna
ekonomska parametra: najveca specifi¢na Steta po jedinici
povrSine (Sma) | faktor Stete (o), koji, kao Sto je receno,
predstavlja procentualni iznos najvece Stete u zavisnosti od
dubine plavljenja i namene povrsina.

Specifiéna Steta. Za svaku kategoriju namene povrSina
ova Steta je racunata je na osnovu vrednosti dobara i pri-
nosa po jedinici povrsine. U slucaju doline Jadra, glavna
poljoprivredna kultura je kukuruz. Stete koje se nisu mog-
le lako kvantifikovati, procenjene su na osnovu podataka iz
nemacke kategorizacije, redukujuci vrednosti shodno
naSim uslovima. Konkretno su dobijene ove vrednosti:
naselja: 50 €/m? industrija: 35 €/m* saobracajna infra-
struktura: 15 €/m? poljoprivreda: 1 €/m? pashjaci i livade:
1 €/m?; Sume: 1 €/m?,

MozZe se primetiti da su specificne Stete u ruralnom
podru¢ju (obradivo zemljiste, pasSnjaci, livade i Sume),
znac¢ajno nize od Steta u urbanom podrucju (stambeni i
industrijski objekti, infrastruktura), pa su formirane dve
karte rizika - jedna za ruralno, a druga, za urbano pod-
rucje.

Funkcije Stete. U slucaju Jadra, ispitana je moguénost ko-
riS¢enja originalnih ili neznatno modifikovanih funkcija
IKSR (Tabela 2, Slika 1).

Plavno podrugje. Granice plavnog podruéja odredene su
na osnovu proracuna ustaljenog linijskog tecenja za sve
velike vode definisane hidroloskim podlogama. llustracije
radi, na Slici 10 je prikazana plavna zona povratnog perio-
da 50 godina.

Potencijalne Stete. GIS je omogucio da se obrada rezulta-
ta efikasno obavi na mnoStvu jedini¢nih povrsina, od kojih
je svakoj priduZen skup atributa sa informacijama o na-
meni, dubini plavljenja, specificnoj Steti itd. Ukupna Steta
[€] dobijena je sabiranjem Steta po svim jedini¢nim povrsi-
nama odredene namene, prema shemi na Slici 4.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 41 (2009) 237-239 p.31-45

Slika 10. Karta plavnog podru¢ja (gore) i odgovarajuca
karta potencijalne Stete (dole), za poplavu povratnog peri-
oda 50 godina [3, 6].

Na taj nacin su sracunate potencijalne Stete za povratne
periode 2, 10, 50 i 100 godina. Ovi podaci su graficki pri-
kazani kartama potencijalnih Steta. lustracije radi, karta
Stete povratnog perioda 50 godina prikazana je na Slici 10.

Relativni odnos potencijalnih Steta za razmatrano urbano i

ruralno podrucje sliva reke Jadar graficki je prikazan na
Slici 11.
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Steta [miliona €]

2 (i 10 20 50 100
povratni period [god]

Slika 11. Zavisnosti potencijalne Stete od povratnog perio-
da za urbano i ruralno podrucje [3, 10]; moZe se primetiti
da su Stete na urbanom podrucju vece, Sto nije samo posle-
dica vecih specifi¢nih Steta, ve¢ i naglog porasta vrednosti
faktora Stete sa dubinom plavljenja, dok faktori Stete za
ruralno podrucje ne zavise od dubine plavljenja.

Ocekivana godisnja Steta. Na osnovu sracunatih poten-
cijalnih Steta za povratne periode od 2, 5, 10, 20, 50 i 100
godina, shodno izrazu (1) odredena je ocekivana godisnja
Steta (Tabela 4).

MozZe se konstatovati da se, uzevsi u obzir poplave povrat-
nih perioda do 100 godina, na deonici kod mesta Osecena
moze ocekivati godisnja Steta od oko 260000 €. 1z rezul-
tata u Tabeli 4, takode se moze uociti da sa porastom pov-
ratnog perioda (a smanjenjem verovatnoce pojave), Stete
rastu, ali sa sve manjim priraStajima AP. Usled zna¢ajnog
opadanja ovog priraStaja, prakticno nije neophodno
racunati sa povratnim periodima ve¢im od 100 godina.

Tabela 4. Proracun oc¢ekivane godisnje Stete [3, 10].

Ti Pi AP; Q S(P) Ser AP 2 Ser AP;
[god] | [1/god] | [L/god] | [mPs] [€] [€/god] | x 10°[€/god]
2 0,50 23 182231
0,30 111184 111,18
5 0,20 46 558997
0,10 66020 177,20
10 0,10 63 761407
0,05 41074 218,28
20 0,05 80 881534
0,03 28048 246,33
50 0,02 104 988338
0,01 11766 258,09
100 0,01 126 | 1364896

Kartiranje rizika. U datom slucaju, Stete pocinju sa
poplavom povratnog perioda 2 godine. Zoniranje rizika
zasnovano je na hidrolosko-hidraulickim kriterijumima
(Tabela 3, Slika 6), kao i ocekivanoj specificnoj godisnjoj
Steti [€/(m? god)]. Ova $teta je racunata za svaku namenu
povrsine, urbanog i ruralnog podrucja. Za procenu vred-
nosti faktora Stete u naseljima i industriji, tri stepena rizika
definisana su dubinom plavljenja u mestu Osecina:
h2_10:2,65 m, h10_50:3,27 mi h50_100=3,65 m. Visina SDECi-
ficne godisSnje Stete zavisi od dubine plavljenja, tako da se
moze graficki prikazati prostorni raspored Stete za svaki
povratni period.
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»Prekalapajuci karte Steta i plavnih povsina, odredene su
granice rizika (Tabela 5).

Tabela 5. Granice rizika za Jadar kod Osecine [10].

Stepen Urbano Ruralno podrugje
rizika podrugje poljoprivred. zemljiste
naselja pasnjaci i livade
industrija Sume
infrastruktura
[€/(m” god)]
Nizak 0-0,144 0-0,005
Umeren 0,144-1,192 0,005 - 0,045
Visok >1,192 > (0,045
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Navedena 3 stepena rizika — ,nizak®, ,umeren” i ,visok*
prikazani su razli¢itim bojama, kao Sto se moZze videti na
Slici 12. Ve¢ je receno da ova karta, namenjena Siroj jav-
nosti, u sebi objedinjuje poplave raznih povratnih perioda.

B Vizak Bl Vizak
Urbano | | Umneren Ruralno [ Umeren
podrucje [ Visok podrucie [ Visok
Neodredjen Neodredjern

Slika 12. Karta rizika od plavljenja za dolinu Jadra kod
mesta Osecina [3, 10].

3.2 Topciderska reka

Na Slici 13 prikazan je deo sliva Topcerske reke u blizini
naselja Resnik, sa regulisanom deonicom duzine 2 km. Za
ovo urbanizovano slivno podruéje od interesa su posledice
retkin poplavnih dogadaja, povratnog perioda 200, 500 i
1000 godina: Qu0=108 m%s, Qs00=130 M/s i Q=146
m’/s [12].

Za razmatrano podrucje izraden je digitalni model terena u
programskom paketu Arc View GIS. Prema nameni povr-
Sina, uvedene su sledece katogorije: naselja, saobracajna
infrastruktura (Zeleznicka pruga, opStinski i nekategorisani
putevi), poljoprivredno zemljiste i travnate povrsine. Ova
podela je koris¢ena u hidroloSkom proracunu povrsinskog
oticaja, a u hidraulickoj analizi, za procenu vrednosti
Maningovog koeficijenta otpora u inundacijama.

Specifi¢ne Stete. Za svaku oblast odredene namene, sracu-
nate su potencijalne jedini¢ne Stete, kao koli¢nik ukupne
vrednosti materijalnih dobara i povrsine te oblasti.
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Slika 13. Deo sliva Topciderske reke sa granicama racun-
ske deonice [12].

Naselja. Na razmatranom podrucju postoji 273 relativno
nova stambena objekta. Za reprezentativan objekat je
izabrana porodicna kuéa povrsine 200 m? sa cenom iz-
gradnje od 950 €/m” Cena objekta uvecana je za 15 % da
bi se obuhvatila vrednost okuc¢nica i pomoénih objekata.

Pretpostavljena vrednost pokretne imovine po jedinici
povrsine stambenog prostora (kué¢nog ,.inventara™) iznosi
600 €/m? [12]. Takode je pretpostavljeno da svaka poro-
di¢na kuca ima bar jedno putni¢ko vozilo. Vrednosti svih
materijalnih dobara procenjene su prema njihovoj trenut-
noj vrednosti. Detalji proracuna dati su u Tabeli 6.

Saobracajna infrastruktura. Ova kategorija namene po-
vrsina obuhvata Zeleznic¢ku prugu, opstinske i nekategori-
sane puteve. U nedostatku pouzdanih podataka, pretpos-
tavljeno je da je cena rekonstrukcije poplavom osteé¢ene
saobracajne infrastrukture priblizno jednaka ceni njene iz-
gradnje. Na osnovu duZine koloseka i Sirine Zeleznickog
koridora, kao i jedini¢ne cene izgradnje pruge, doslo se do
jedini¢ne Stete od 583 €/m?[12].

Na sli¢an nacin odredena je i cena izgradnje/rekonstruk-
cije puteva; jedini¢na Steta za opstinske puteve iznosi oko
160 €/m?, a za nekategorisane puteve, 10 €/m? [12].

ZemljiSte. Imajuéi u vidu neke evropske podatke i domace
cene poljoprivrednih kultura, usvojena je jedini¢na Steta za
poljoprivredne povrsine od 23 €/m” Jedinicna Steta za
travnate povrsine iznosi 0,1 €/m? [12].
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Tabela 6. Proracun specifi¢ne (jedinicne) Stete za naseljene povrSine u slivu Topgiderske reke u Beogradu [12].

(1) | PovrSina pod stambenim objektima 289908,06 m’
(2) | Broj objekata 273 -
(3) | Prose¢na povrsina objekta 200 m’
(4) | Jedini¢na cena izgradnje objekta 950 €/m’
(5) | Prose¢na vrednost objekta 1,15 x (3) x (4) 218500 €
(6) | Vrednost nepokretne imovine (objekata) (2)x(5) 59650500 €
(7) | Prose¢na jedini¢na vrednost stambenog inventara 600 €/m’
(8) | Vrednost stambenog inventara (2) x (3) x (7) 32760000 €
(9) | Broj privatnih motornih vozila 273 -
(10) | Prose¢na vrednost vozila 15000 €
(11) | Vrednost privatnih motorinih vozila (9) x (10) 4095000 €
(12) | Vrednost pokretne imovine (8)+(11) 36855000 €
(13) | Ukupna vrednost materijalnih dobara (6)+(12) 96505500 €
(14) | Specifiéna (jediniéna) Steta (13)/(1) 332,88 €/m’

Funkcije Stete. U konkretnom slucaju je procenjeno da je
funkciju Stete u naseljenoj oblasti najprikladnije definisati
prema faktoru Stete IKSE (Tabela 2 i Slika 1), jer je taj
faktor izveden statistickom obradom velikog broja poda-
taka o stambenim objektima prigradskog tipa (porodi¢na
kuca sa oku¢nicom). Na osnovu funkcije IKSE (Tabela 2) i
jedini¢éne Stete (Tabela 6), dobijena je funkcija prikazana
na Slici 14-(a). (Na primer, za dubinu od 1,0 m, faktor Stete
prema IKSE iznosi a =16 %, Sto daje 0,16 x 332,88 =
53,26 €/m?)
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Na slican nacin, na osnovu IKSE faktora i jedini¢ne Stete
za saobracajnu infrastrukturu, izvedena je funkcija prika-
zana na Slici 14-(b).

Funkcija Stete za poljoprivredno zemljiste formirana je
prema IKSR funkciji (Tabela 2 i Slika 1), jer je procenjeno
da ova funkcija viSe odgovara naSim uslovima. Faktor
IKSR ima konstantnu vrednost 50 % pri svim dubinama
vode. Na osnovu toga proizilazi da jedini¢na Steta za
poljoprivredno zemljiste iznosi 11,5 €/m’ a za travnate
povrsine, 0,05 €/m?, bez obzira na dubinu plavljenja.
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Slika 14. Funkcije potencijalne Stete na razmatranom delu sliva Topciderske [12].

Plavno podruéje. Na osnovu proracuna linijskog ustalje-
nog tecenja pomocu programskog paketa HEC-RAS, kon-
statovano je da do neznatnog izlivanja iz re¢nog korita
dolazi u nekoliko profila pri protoku Qu, & da znacajno
plavljenje priobalja dolazi tek pri velikim vodama povrat-
nih perioda 500 i 1000 godina.
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Na Slici 15 prikazano je plavno podrucje pri velikim
vodama Qsgp | Qo0 Sa inundacijonih karti oc¢itane su du-
bine plavljenja, koje su neophodne za proracun ocekivane
godisnje Stete.
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Slika 15. Plavno podrucje u dolini Topciderske reke; simbol ,,I” 0znacava oblast plavljenja pri talasima povratnih perioda 500
i 1000 godina, a simbol 11" - oblast koja se plavi samo pri talasu povratnog perioda 1000 godina. Prosec¢na dubina plavljenja
u oblasti I iznosi 0,16 m pri 500-godisnjoj, a 0,45 m pri 1000-godisnjoj velikoj vodi; pri istoj velikoj vodi, prose¢na dubina

plavljenja u oblasti Il iznosi 0,15 m [12].

Oc¢ekivana godisnja Steta. Na osnovu sracunatih prosec-
nih dubina plavljenja (Slika 15) i funkcija potencijalnih
jedini¢nih 3eta (Slika 14) formirane su funkcije o¢ekivane
specificne godidnje Stete. Na primer, za naseljeno podru-
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¢je, jedini¢na Steta za dubinu plavljenja od 0,15 m iznosi
8,838 €/m?’, a za dubinu od 0,45 m, 25,615 €/m” Odgova-
rajuci dijagrami prikazani su na Slici 16.
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Slika 16. Jedini¢ne Stete za naseljeno podrucje u zavisnosti od povratnog perioda, odnosno verovatnoce velikih voda:
(a) oblast I se plavi 500-god. i 1000-god. velikim vodama, sa $tetama S(Qsg,h=0,15)=8,8 €/m? i S(Q1000,h=0,45) =
25,6 €/m?; (b) oblast 11 se plavi samo 1000-god. velikom vodom, sa tetom S(Qy000,h=0,15)=8,8 €/m* [12].

Integracijom (trapeznim pravilom) dobija se ocekivana
jedini¢na godidnja Steta za naseljeno podrucje; u plavnoj
oblasti | ona iznosi: S(P)=0,030 €/(m god), a u plavnoj
oblasti I1: S(P)=0,004 €/(m” god).

VODOPRIVREDA 0350-0519, 41 (2009) 237-239 p.31-45

Na sli¢an nacin se mogu odrediti o¢ekivane godisnje Stete i
za ostale Kkategorije namene povrSina. Graficki prikaz
ocekivane godisnje Stete za razmatrano podrugje dat je na
Slici 17-(a).
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Kartiranje rizika. U ovom slucaju granice pojedinih zona
rizika definisane su visinom osiguranja za pokrivanje rizika
od poplava. Za klasifikaciju rizika u naseljenom podrugju i
na povrsinama koje podpadaju pod sacbracajnu infrastru-
kturu, usvojena je vrednosti od 0,03 €/(m® god) kao prag
umerenog rizika, dok je za prag visokog rizika usvojena

vrednost od 1 €/(m? god), koja vaZi u nizu evropskih
zemalja [12].

Za poljoprivredno zemljiste i travnate povrSine kao prag
umerenog rizika usvojena je vrednost od 0,012 €/(m? god),
koja se koristi u Nemackoj. Kartiranje razmatrane oblasti u
slivu Topciderske reke prikazano je na Slici 17-(b).

@

(b)

Slika 17. Kartiranje Steta i rizika od poplava na razmatranom delu sliva Topciderske reke:
(@) ocekivana godisnja jedinic¢na Steta; (b) rizik od poplava [12].

4. ZAKLJIUCCI

Kartiranje plavnih podrugja, Steta i rizika od poplava pred-
stavlja jednu od najvaznijih neinvesticionih mera zatite od
poplava. Dva su preduslova za realizaciju ove mere: (a)
proracun velikih voda raznih povratnih perioda i definisa-
nje plavnih povrsina i dubina plavljenja i (b) odredivanje
potencijalne Stete — vrednosti imovine ugroZene poplava-
ma, za povrSine raznih namena. Utvrdivanje vrednosti
imovine je narocito slozeno (i skupo) u urbanim uslovima,
jer zahteva prikupljanje podataka na terenu. Na osnovu
ovih podataka mogu se konstruisati sinteticke funkcije Steta
za pojedine namene povrsina urbanih i ruralnih podrugja.
Nemacke funkcije Steta, prilagodene naSim uslovima, ¢ini
se daju realne rezultate, ali ipak, mogu biti samo ugled za
funkcije koje kod nas tek treba definisati, najpre za
priobalja najvecih reka, kao i manjih reka koje karakteriSu
Ceste poplave i velike Stete. Ocekivana godisnja Steta je
vazan parametar rizika, jer obuhvata poplave razligitih
povratnih perioda. Zoniranje rizika moZe se obaviti po
kriterijumu povratnih perioda i odgovarajucih Steta, ili
alternativno, prema visini osiguranja. U ovom drugom
slucaju, kod nas se za sada mogu samo Koristiti kriterijumi
iz razvijenih evropskih zemalja, ali je izvesno da ce
ubuduce biti nuzno ustanoviti kriterijume koji odgovaraju
naSim uslovima. Karte rizika od poplava su od velikog
javnog znacaja, pa je njihova izrada obavezujuca i za nasu
zemlju. Metodologija prikazana u ovom radu daje korisne
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smernice u tom smislu. Prikazani primeri ukazuju na
¢injenicu da se kartiranje rizika moze efikasno obaviti
samo primenom savremenih softverskih (GIS) alata.
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FLOOD RISK MAPPING
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Summary

The paper considers the methodology for the mapping
flood zones, flood damages and flood risk. The emphasis
is on the development of synthetic flood damage
functions, used for the determination of the expected
annual damages, as the principal parameters for
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quantification of the flood risk. The methodology is
illustrated by two practical examples.
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