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REZIME

U ovom radu se razmatra problematika izrade karata
ugroZenosti od poplava, sa osvrtom na metodoloSka
nacela i konkretne probleme primene tih nacela u praksi.
Kao ilustrativan primer koriS§¢ena je izrada karata
ugrozenosti od poplava na podruéju opstine Calak.
Izneta su iskustva u vezi sa reSavanjem niza problema
koji su se javili u toku realizacije ovog projekta.

Kljuéne reci: poplave, karte ugroZenosti od poplava
1. UVOD

Problematici zaStite od poplava mnoge zemlje ve¢ dece-
nijama poklanjaju veliku paZnju, ali se tek u novije vreme
sistematizovana iskustva pretau u preporuke i definiSu
metodologije opSteg karaktera [3], [4], [7]. Evropska
Direktiva o upravljanju rizikom od poplava Evropskog
parlamenta i Saveta (FRMD - Flood Risk Management
Directive 2007/60/EC [1]), doneta je sa ciljem da se
unapredi zaStita od buducih poplava i definiSu mere
upravljanja rizikom od poplava. Zakonom o vodama iz
2010. godine [1] definisana je obaveza kartiranja plavnih
zona i rizika od poplava u Srbiji i navedene su odgovara-
juce nadleZnosti. Kako kod nas jo§ uvek nisu uspostavljeni
tehnicki standardi u ovoj oblasti, studija ugroZenosti od
poplava na podru¢ju opstine Cagak [1] je bila pionirski
pokusaj da se na konkretnom primeru ispune zahtevi
FRMD i Zakona o vodama u pogledu sadrzaja, obrade i
nacina prezentacije karata plavnih podru¢ja i rizika od
poplava. U nastavku se navode problemi koji su se javili u
toku izrade ove studije i opisuje na¢in njihovog reSavanja.

Postupak izrade karata ugroZenosti od poplava je veoma
zahtevan, jer obuhvata slozene hidroloske i hidraulicke
proracune i analize, kao i primenu odredenih kartografskih
pravila. U dana$nje vreme izrada ovih karata je nezamisliva
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bez digitalnih podloga i podrske geografskih informacionih
sistema (GIS). Pri tome, ovaj inZenjerski zadatak zahteva
detaljne ulazne podatke koji nisu uvek na raspolaganju, tako
da je metode prorauna nuZno prilagoditi raspoloZivim
podacima.

Prema FRMD [1], pri izradi karata plavljenja potrebno je da
se razmotre najmanje tri scenarija.

1) Poplave male verovatnoée pojave (ekstremno velike
vode, povratnih perioda >>100 godina), ukljucujuéi
poplave usled proloma brana i nasipa, kao i poplave
koje su posledica nefunkcionalnosti evakuacionih
objekta, usled greske u njihovom dimenzionisanju, ili
usled kvara ili oSte¢enja u toku eksploatacije. Tu
spadaju i poplave izazvane zaguSenjem mostovskih
otvora, propusta i drugih kontrolnih objekata, kao i
poplave koje su posledica koincidencije velikih voda
na reci i njenim pritokama.

2) Poplave srednje verovatnoce pojave (velike vode
povratnih perioda oko 100 godina).

3) Poplave velike verovatnoce pojave (povratnih perioda
10-50 godina) koje mogu biti od interesa za lokalne
zajednice, pa se preporucuje njihovo obuhvatanje
kartama plavljenja na isti nacin kao kada su u pitanju
poplave sa malom ili srednjom verovatno¢om pojave.

Za svaki od navedenih scenarija, na karti plavljenja treba
prikazati [7]: (1) granice plavnog podrucja, (2) raspored
dubina plavljenja (kota nivoa vode) i (3) raspored brzine
toka (ukoliko je neophodno).

Karte plavljenja se rade za postoje¢e uslove, pretpostav-
ljajuéi da je uticaj klimatskih promena ve¢ sadrzan u azu-
riranim hidrolo$kim ulaznim podacima.
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2. PRIMENA GIS ALATA U PRIPREMI
TOPOGRAFSKIH PODLOGA

Topografske podloge, koje pokrivaju povrsinu od oko 630
km’ sliva Zapadne Morave na teritoriji opitine Cagak
(slika 1), sastojale su se od: digitalizovanih i georeferen-
ciranih karata u razmeri 1:25000, digitalnog ortofoto plana
u razmeri 1:5000 i digitalnog modela terena iz 2004. godine
u UTM34N/ ETRS89 koordinatnom sistemu sa lokalnim
ortometrijskim visinama.

Za efikasan rad sa raznorodnim podlogama, kako po vrsti
(analogne papirne karte, vektorske i raster digitalne karte),
tako i po rezoluciji i projekciji, neophodno je koristiti GIS
(Geografski Informacioni Sistem) programske alate. Na
Zalost, kao §to kod nas nije standardizovan format planske
dokumentacije, tako nije standardizovan ni na¢in ni format
njene digitalne razmene [1].

Slika 1. Hidrografska mreZa na podru&ju opstine Cacak [11]

Digitalni model terena (DMT) koji poseduje grad Cagak
imao je nedovoljnu rezoluciju (50x50 m) i nije sadrZzavao
linijske objekte poput nasipa, re¢nih korita, puteva i pruga,
koji su za kartiranje plavnih zona od sustinskog znacaja.
Zbog toga je DMT grada kombinovan sa DMT celog sliva
(slika 2). Na tako dobijenom DMT su naknadno ugradene
informacije o glavnim nasipima, kanalima kao i re¢nim ko-
ritima. Takode su dodate i informacije prikupljene
geodetskim snimanjem na terenu. Ovo je iziskivalo veliki
dodatni rad da bi se na kraju formirao DTM dovoljno

kvaliteten za kartiranje plavnih podru¢ja. Kao provera
korigovanog DMT, posluzila je hidrografska mreza
dobijena pomoc¢u GIS alata koji automatski analizira teCenje
vode po terenu (slika 3). Otklanjanjem gresSaka kao $to su na
primer “prekidi” u linijama vodotoka, formiran je kona¢ni
DTM koji verno reprodukuje topografske uslove u prirodi i
moze da posluzi za izradu podloga neophodnih za
hidroloske analize -- za automatsko odredivanje granica
slivnih povrSina i njihove veliCine, prosecnog nagiba sliva,
uzduznog nagiba re¢nih korita i dr.
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Slika 2. DMT opétine i slivnog podrucja pritoka reke Zapadne Morave (koja nije prikazana na slici) [11]

Slika 3. Provera DMT automatskim generisanjem
hidrografske mreZe i njenim poredenjem sa stvarnom
mrezom vodotoka [11].

Analizom DMTa, pomoc¢u GIS operacija presecanja terena,
mogu se dobiti karakteristi¢ni popre¢ni i uzduZni profili
reCnih korita 1 priobalja, neophodni za hidraulicke
proracune. Medutim, to je zahtevalo da tacnost (rezolucija)
DMT bude znatno veca od one kod raspolozivog DMT.
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Slika 4. Deo DMT izradenog pomoéu alata Google® i
AutoCAD®.

Pojavila se dilema da li ulagati veliki dodatni napor na
sredivanju postojeceg DMT kako bi on odgovorio
potrebama hidrauli¢kog proracuna, ili da se karakteristicni
raCunski profili odrede ,ruéno®, $to je laksi i brzi nacdin
(opravdan ako se isljuivo radi o proracunu linijskih 1D
tokova).
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U datom sluCaju primenjen je ovaj drugi pristup, iako
zahteva viSe napora da se prikazu rezultati proracuna --
granice plavnih zona sa rasporedom dubine plavljenja.

Bavecdi se problematikom digitalnih topografskih podloga,
razmatrane su i druge informaticke mogucénosti. Tako se
pokazalo da Internet aplikacija GoogleEarth(PRO)® moze
posluziti kao interesantan izvor podataka za formiranje
DMT. Koriste¢i alate koji su dostupni u Autodesk
programskom paketu Civil3D®, ili kroz Autodeskov
AutoCAD MAP 3D 2014° (sa dodatnim modulom
PlexEarth®), moguée je lako preuzeti tacke sa visinskim
kotama terena i formirati DMT (slika 4), ili preuzeti gotove
poprecne preseke po zadatoj putanji. Takode, ovi paketi
imaju i moguénost preuzimanje ortofoto podloga.

Pomenuti informaticki alati omogucéavaju brzu i relativno
jednostavnu pripremu podloga za hidroloske analize Sirih
podrucja u razmerama 1:25.000 do 1:50.000, sa visinskom
tacnosc¢u do jedan metar.

3. HIDROLOGIJA VELIKIH VODA

Zadatak hidroloske analize velikih voda je da obezbedi
merodavne veliine za projektovanje objekata i sistema
zadtite ili ocenu verovatnoce pojave kriticnih dogadaja. S
obzirom da se na ovim rezultatima analize velikih voda
zasnivaju mere zaStite od poplava, jasan je interes da
analiza velikih voda bude §to kvalitetnija.

Nacin analize i proracuna velikih voda zavisi na prvom
mestu od raspolozivih podataka [14]. Na izuCenim slivo-
vima (tj. kada se raspolaZe osmotrenim podacima o pro-
tocima na recnom profilu od interesa) osnovno sredstvo za
analizu velikih voda je njihova statisticka analiza. Na
neizuCenim ili nedovoljno izucenim slivovima je neop-
hodno da se oticaj velikih voda racuna na osnovu podataka
o padavinama tj. na osnovu racunskih kisa.

Statisticka analiza velikih voda je alat za povezivanje
veli¢ine velikih voda sa verovatno¢om njihove pojave. U
praksi se najc¢eS¢e sprovodi na nizovima maksimalnih
godisnjih protoka, mada se smatra da neSto sloZenija tzv.
metoda pikova koja uzima u obzir sve velike vode iznad
nekog praga daje pouzdanije procene velikih voda [15],
[16]. Takode se smatra da se pouzdaniji rezultati mogu
dobiti regionalnom statistickom analizom jer se na taj na¢in
pojedine lokacije ne posmatraju izolovano ve¢ u
regionalnom kontekstu.

Verovatnoca pojave velikih voda najces$ce se izrazava kao
godisnja verovatnoca prevazilaZenja p(x) tj. verovatnoca da

godisnji maksimum prevazide vrednost x. Povratni period
(u godinama) 7(x) je reciprocna vrednost ove verovatnoce i
predstavlja ocekivani broj godina za koji ¢e se protok x
prevazi¢i bar jednom. Rizik prevazilaZzenja tokom veka
objekta R(x) je verovatnoca da se vrednost x prevazide bar
jednom tokom projektnog veka objekta.

Osnovni problem u statistickoj analizi velikih voda su kratki
istorijski nizovi i period obrade, od kojih zavise vrednosti
merodavnih velikih voda. Drugi znacajan problem je
neizvesnost u oceni merodavnih velikih voda male
verovatnoce pojave pri ekstrapolaciji raspodele velikih voda
izvan raspona osmotrenih vrednosti.

Analiza velikih voda na osnovu racunskih kisa je standardni
postupak na neizucenim slivovima. Osnovna pretpostavka
ovog pristupa je da je povratni period velikih voda isti kao
povratni period raCunske kiSe. Zbog nelinearne i
nejednoznacne veze izmedu padavina i oticaja, uvek postoji
sumnja u opravdanost ove pretpostavke. Iskustvo pokazuje
da se ova pretpostavka moze prihvatiti samo za male
povratne periode (npr. do 10 godina) [17].

Racunske kiSe su hipoteticke kiSne epizode koje treba da
odrazavaju karakteristike realnih kiSnih epizoda na datoj
lokaciji, ukljucujuéi ukupnu visinu kise, raspored intenziteta
kiSe u vremenu i prostorni raspored. Ukupna visina kiSe
zavisi od trajanja kiSe i verovatnoce pojave, Sto se prikazuje
zavisnostima visina — trajanje — povratni period kise (HTP)
ili intenzitet — trajanje — povratni period (ITP). Vremenska
raspodela kiSe je takode veoma vazna jer vremenski
neravnomerna kiSa uvek daje ve¢i oticaj od ravnomerne,
narocito na manjim slivovima. Ako nisu na raspolaganju
oblici racunskih kiSa dobijeni statisticki iz podataka
osmatranja, preporucuje se primena metode alternativnih
blokova kojom se neravnomerna kisa dobija iz krivih HTP i
indirektno u sebi sadrzi racunske visine kiSa razlicitih
trajanja.

Jedan od standardnih problema u praksi je taj da su kise
kratkog trajanja (tj. krive HTP i ITP) dostupne na malom
broju lokacija pluviografskih stanica. S druge strane,
dnevne kiSe sa padavinskih stanica su lakSe dostupne.
Uobicajena je praksa da se krive HTP ili ITP transponuju sa
poznatih lokacija na nepoznate u bezdimenzionalnom
obliku u odnosu na visinu dnevnih kisa (kada se ponekad
nazivaju redukcionim krivama). Racunske dnevne kise
zadatih verovatnofa pojave na padavinskim stanicama
koriste da bi se doslo do prosecne visine dnevne kiSe na
slivu iste verovatnoce pojave.
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U ovom postupku postoji viSe problema koji doprinose
neizvesnostima u oceni velikih voda: (1) pitanje
reprezentativnosti zavisnosti HTP koje se transponuju sa
druge lokacije, (2) izjednacavanje dnevnih i 24-Casovnih
kisa iako po svojoj prirodi 24-Casovne kiSe moraju biti vece
od dnevnih, i (3) osrednjavanje redukcionih krivih (tj.
bezdimenzionalne krive kiSa kraceg trajanja u odnosu na
raCunske dnevne kiSe) za razliite verovatnoce pojave, ¢ime
se jos vise zanemaruje nelinearnost veze padavine-oticaj.

RaspoloZivi podaci o padavinama u §iroj okolini opStine
Cadak sastojali su se od nizova godisnjih maksimuma
dnevnih kiSa na viSe padavinskih stanica i raCunskih kisa
verovatnoce prevazilaZzenja 5%, 2% 1 1% trajanja 60, 120,
180, 360, 720 i 1440 minuta na glavnoj meteoroloskoj
stanici PoZega. Na raspolaganju su takode bili karak-
teristi¢ni proticaji velikih voda na Zapadnoj Moravi.

Proracun oticaja velikih voda se obi¢no sprovodi u dva
koraka: (1) proracun efektivne kiSe i (2) proracun hidro-
grama direktnog oticaja. Efektivna kiSa se najces¢e raCuna
metodom SCS uz usvajanje broja krive CN. Ova metoda se
obic¢no koristi uz standardnu pretpostavku da pocetni gubici
iznose 20% kapaciteta zemljiSta za upijanje, dok se za
velike vode kriti€nija situacija moZe ocekivati za manje
pocetne gubitke od ovih. Savetuje se oprez pri koriS¢enju
formula za korekciju broja CN za uslove velike prethodne
vlaznosti jer mogu dati nerealne vrednosti oticaja. Takode
ne treba zaboraviti da je metoda SCS namenjena radu sa
dnevnim kiSama, a ne kiSama kratkog trajanja. U drugom
koraku obic¢no se koriste sinteticki jedini¢ni hidrogrami ¢iji
se pojedini parametri odreduju iz empirijskih izraza;
primenljivost ovih izraza na datu lokaciju uvek treba
proveriti.

U sluéaju studije za opstinu Cagak, razmatrano je ukupno
24 sliva do izabranih profila za proracun velikih voda, koji
su najeS¢e  predstavljali preseke vodotoka sa
saobracajnicama, dok je jedan manji deo izabran u okviru
dekompozicije velikih slivova na manje. Svi slivovi su
hidroloski neizu€eni osim 4 sliva na ¢ijim se izlazima nalaze
stanicce RHMZ. Ovi izufeni slivovi su posluZili za
verifikaciju metodologije proratuna na neizucenim
slivovima. U okviru toga se doslo do zakljucka da je u
primenjenoj SCS metodi za proraun raCunskih velikih
voda potrebno korigovati brojeve krivih CN koji su pro-
cenjeni na osnovu namene povrsina na slivu iz CORINE
Land Use podloga za oko 10%, kao i da treba usvojiti
manje pocetne gubitke u proracunu efektivne kiSe i to u
zavisnosti od povratnog perioda racunske kise.
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Rezultate proraCuna oticaja velikih voda uvek treba veri-
fikovati u poredenju sa rezultatima regionalnih analiza kao
Sto su regionalne krive specifi¢nog oticaja u zavisnosti od
povrsine sliva za homogene regione ili anvelope maksi-
malnih protoka (slika 5).
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Slika 5. StogodiSnje velike vode na neizu¢enim slivovima
na teritoriji opstine Cagak u proedenju sa regionalnom
krivom formiranom na osnovu rezultata Vodoprovredne
osnove Srbije (VOS) iz 2009. godine [18].

4. HIDRAULICKI PRORACUNI

Proracuni plavnih zona standardno se obavljaju pomocu
modela linijskog (1D) te¢enja. U posebnim slucajevima,
kada ne postoji jasno definisan pravac strujanja (tipican
primer je plavljenje ravnicarskog podrucja usled proloma
nasipa) ostavlja se moguénost koriS¢enja i modela
ravanskog (2D) teCenja. Hidraulicki proracuni se baziraju
na pretpostavkama koje se obrazlazu u nastavku.

(1) Tecenje je linijsko i ustaljeno, sa protocima koji
odgovaraju  vrhovima sintetickih talasa  dobijenim
hidroloSkom analizom. To zna¢i da sraunato plavno
podrucje nije zasnovano na dinamici poplavnih talasa, veé
odgovara nekom hipotetickom stanju jednovremene pojave
izabranog protoka u svim racunskim profilima datog
vodotoka. Ova pretpostavka nije fizicki realna jer se
zanemaruje vremenski faktor, ali olakSava proracun i
obezbeduje da sracunato plavno podrucje bude na strani
sigurnosti.
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(2) Presudan uticaj na veli¢inu sracunatog plavnog podrucja
imaju granicni uslovi. Smatra se da najnepovoljniji scenario
za kartiranje plavnih zona podrazumeva istovremenu
pojavu velikih voda iste verovatnofe pojave na svim
pritokama mati¢ne reke i na njoj samoj. Na primer, u
konkretnom slu¢aju je razmatran scenario istovremene
pojave 100-godiSnje velike vode na svim bujucnim
pritokama Zapadne Morave, u kombinaciji sa kotom nivoa
100-godisnje velike vode Morave na u$¢ima ovih pritoka.
Jako se koincidencija velikih voda na pritokama moze
opravdati relativno malim slivnim podru¢jem, ovako
drasticno nepovoljan scenario je samo hipoteticki slucaj
koji garantuje da ¢e rezultati hidraulicke analize biti daleko
na strani sigurnosti.

(3) Potencijalno plavno podrucje zavisi i od sigurnosti
postojec¢ih nasipa. Ako su nasipi dimenzionisani na 100-
godisnju veliku vodu (Sto je kod nas najceséi slucaj), moze
se pretpostaviti da su oni u punoj funkciji i da sprecavaju
izlivanje svih velikih voda povratnih perioda do 100
godina'. Problem ,zaostalog rizika“ koji se odnosi na
mogucénost proloma nasipa se moZze zasebno razmatrati,
hidraulickim prora¢unom neustaljenog 1D ili 2D tecenja (u
zavisnosti od konkretnih uslova), pri ¢emu se mesto
potencijalnog proboja nasipa utvrduje obilaskom terena, ili
se usvaja po kriterijumu najnepovoljnijih posledica po
branjeno podrucje.

Hidrauli¢ki proracuni u okviru studije plavnog podrucja
opstine Cacak [11] obavljeni su pomoéu softverskog paketa
HEC-RAS [10] koji se standardno koristi u naSoj praksi. U
proracunu je pretpostavljeno linijsko, ustaljeno, nejednoliko
te¢enje. Od ukupno 32 pritoke Zapadne Morave,
obuhvaceno je 14 pritoka, izabranih po kriterijumu obima
dosadasnjih izlivanja i veliCine Steta. Proracunima, kojima
su obuhvacene velike vode povratnih perioda 20, 50 i 100
godina, prethodila su geodetska snimanja glavnih (minor)
korita razmatranih vodotoka, dok su podaci vezani za
geometriju inundacija dobijeni koriS¢enjem skeniranih i
digitalizovanih karata u razmeri 1:25000. Treba napomenuti
da je povezivanje programa HEC-RAS sa GIS okruZenjem
omoguceno kroz aplikaciju HEC-GeoRAS, koja
obezbeduje efikasnu razmenu ulaznih podataka i rezultata
(plavnih zona) sa softverskim paketom ArcGIS.

Hidraulic¢ki proracuni koji se obavljaju za potrebe izrade
karata plavnih podrucja suoceni su sa brojnim teSko¢ama -
bar kada su u pitanju buji¢ni vodotoci. Jedan od osnovnih

problema je nemoguénost pouzdane kalibracije racunskog
modela. Na ,,neizucenim slivovima®™ po pravilu ne postoje
snimljene linije nivoa, a retko se mogu nadi i tragovi velikih
voda iz proslosti, koji bi posluzili za bilo kakvu proveru
proracuna. Zato su vrednosti parametara modela — u slucaju
linijskog modela re¢ je o Maningovom koeficijentu otpora —
usvajane na osnovu iskustva, obilaska terena i preporuka iz
literature [6]. (U ovakvim slucajevima se preporucuje
analiza osetljivosti rezultata na vrednosti wulaznih
parametara, da bi se procenila veli¢ina moguce greske u
sraCunatim dubinama i brzinama.)

Drugi znacajan problem je vezan za ogranicenje linijskog
ratunskog modela da reprodukuje strujnu sliku u izrazito
ravniCarskim predelima. U konkretnom slucaju, gornji tok
buji¢nih pritoka Zapadne Morave karakteriSe uska dolina sa
dominantnim pravcem strujanja, dok je donji tok u
unundacijama Morave, gde strujanje izlivenih voda ima
prostoran ili ravanski karakter. Za modeliranje tecenja u
gornjem toku prikladan je linijski (1D) model, a u donjem
toku, ravanski (2D) model. Ako se vodotok u celini
modelira kao linijski tok, postavlja se pitanje kako odrediti
granice poprecnih profila u ravnici (slika 6), odnosno kako
na tom podru¢ju razdvojiti racunske domene blisko
lociranih vodotoka. Ovaj problem je reSen tako Sto su na
osnovu ortofoto dokumentaicije i satelitskih snimaka
(Google Earth®), kao i obilaskom terena, utvrdene trase
lokalnih puteva sa dovoljno visokom niveletom da se mogu
smatrati granicama plavnih kaseta (slika 6). Na taj nacin su
poprecni profili linijskog modela ogranieni poloZajem i
nadvi§enjem lokalnih puteva u odnosu na okolni teren. (U
uslovima kada je priobalju Zapadne Morave evidentno
ravansko tecenje, ovo je bilo iznudeno i jedino moguce
reSenje imajué¢i u vidu raspoloZivo vreme i finansijska
sredstva predvidena za realizaciju ovog projekta.)

Slede¢i problem je povezan sa prethodnim, a odnosi se na
izraZzenu neravnomernost uzduznog nagiba re¢nih korita
(slika 7). U hidraulickom smislu, taj problem se manifestuje
u vidu meSovitog (burnog i mirnog) reZima tecenja, sa
¢estom pojavom hidraulickog skoka. Tako softverski paket
HEC-RAS ima moguénost automatskog obuhvatanja oba
rezima teCenja, kvalitet rezultata u znatnoj meri zavisi od
znanja i iskustva korisnika. U datom slu€aju se pokazalo da
je za procenu realnosti dobijenih rezultata bila neophodna
ne samo pazljiva analiza sracunatih linija nivoa, ve¢ i
njihova provera na terenu.

! Pitanje je kako u hidrauli¢kom proradunu tretirati ekstremno retke velike vode (na primer 1000-godignju veliku vodu), kada nivo prevazilazi
kote krune nasipa. Jedna od moguénosti je da se u tom slucaju nasipi u potpunosti izostave, smatraju¢i da su na velikoj duZini uniSteni

prelivanjem.
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Slika 6. Odredivanje granica popre¢nih profila u proracunu linijskog (1D) teenja [11].
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Slika 7. UzduZni profili pritoka Zapadne Morave na podrucju opstine Cacak [11].
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Slika 9. Racunska i usvojena granica plavnog podrucja [11].
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Slede¢i problem hidraulickog modeliranja je obuhvatanje
lokalnih kontrolnih preseka, kao $to su mostovska suZenja,
propusti i druge prepreke za nesmentanu evakuaciju velikih
voda (slika 8). Ovi lokaliteti se mogu efikasno modeliti
pomocu programa HEC-RAS pod uslovom da su poznate
geometrijske karakteristike objekata i dobro odredene
vrednosti koeficijenata lokalnih gubitaka. U praksi se mora
raunati s tim da ovi podaci nedostaju i da je potrebno
uloziti vreme i novac da se objekti snime na terenu i u
model unesu verodostojni ulazni podaci, od ¢ega bitno
zavisi kvalitet rezultata proracuna.

I na kraju, treba razmotriti i kako ¢e se konacno usvojiti
granice plavne oblasti. Naime, iskustvo pokazuje da se

unutar sracunate plavne zone obicno pojavi vise ,,0strva® —
delova terena (Cesto sa stambenim i drugim objektima)
okruZeni izlivenom vodom (slika 9). U konkretnom slucaju
ovi delovi su ukljuceni u plavno podrucje i prikazani na
odgovaraju¢im kartama ugroZenosti.

5. KARTE UGROZENOSTI OD POPLAVA

Ove karte prikazuju stanje poplavljenosti po
katastarskim opStinama da bi ih koristio §to ve¢i krug
korisnika. Na kartama su prikazane plavne povrSine za
sva tri razmatrana povratna perioda, pri ¢emu su kao
podloga koriS¢ene skenirane karte u razmeri 1:25000 i
ortofoto plan (slike 101 11).

N0 4000 5000 1000 ABS00 ABEIND A0 IS00 ASEOW NS0 ABSHOND ABSKOCO M0G0 ABHIOO0 ABI2S00 ABDOUD ABSAOIO ABESIOD ADESIO0 AEGTOD0 ABGRCOO ABERO00 ANTOOUO ABTIOBD AETION0 ANTIOO0 ABTAO0D

ABABO0 5000 ABSO00 51000 NS00 ABEINO0 ABSEO0D ABSSGO0 AASEDU ABSTOO0 ASEOND 4BSGOCO ABEODGD ABH1OO0 ABAJGOD ABEDODO ABSAOUO 4BESOOD ABGSC00 ABETOD ANERCOO ABGSO00 ANTOOMO ASTIOOD ASTIOO0 ANTIOO0 AST4O0D

THI000 7434000 7435000 TINOD TAITO00 TENDOD T4IN000 TA4000 TAA1000 THAID00 TAAI000 7444000 T4AS000 TA40900 TAATOOD T440000 T4000 7430000 TS1000 TASIO00 7ASIO00 734000 TASS00 TASO000 T4STO0D TAS0000 7AS0000 400000 TAE1000 THNZ000 T463000 TAGANOO T4S5000 7400000 TEOTO00 THSRO00 409000

Slika 10. Atlas ugroZenosti od 100-godisnje velike vode na podru&ju opstine Cacak [11].
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Slika 11. List iz atlasa ugroZenosti opitine Cagak od poplava povratnog perioda 100 godina (gore) i uveéani detalj jedne karte
ugroZenosti sa istog podrucja (dole) [11].
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Pri izradi ovih karti usvojena su odredena kartografska
pravila shodno evropskim preporukama [1], [7], kao i
odredbama Zakona o vodama [2]. Plavne zone su prikane u
nijansama plave boje koje odrazavaju raspored sracunatih
dubina plavljenja, a providnost plavne zone je podeSena
tako da se unutar nje lako mogu identifikovati ugrozeni
objekti (,receptori rizika®). Treba napomenuti i to da rad u
GIS okruZzenju omogucava i izradu razli¢itih karata
ugroZenosti, Ciji se sadrzaj i nivo detaljnosti mogu
prilagoditi neposrednim korisnicima (opstinske sluzbe,
urbanisticki zavodi, sektor za vanredne situacije, osigura-
vajuca druStva i dr.).

6.

1.

12

ZAKLJUCCI

Kartiranje plavnih zona i rizika od poplava je
zakonska obaveza, uskladena sa Evropskom
direktivom o poplavama. Kao jedna od
,neinvesticionih mera* zastite od poplava, predstavlja
osnovu za efikasno i odrZivo upravljanje poplavama,
u duhu nacela ,7Ziveti sa poplavama“. Medutim, u
ovom trenutku kod nas ne postoje tehnicki standardi
za izradu karata ugroZenosti od poplava.

Pomoc¢u GIS alata je moguée popraviti postojece
digitalne podloge, ili digitalizovati postojece karte, ili
uklopiti dodatno snimljene delove terena u DMT, ali
je potreban veliki dodatni rad. Za izradu karata
plavljenja u vedini slucajeva neophodna je veritkalna
ta¢nost DMT od oko 10 cm.

Merodavne velike vode se menjaju kroz vreme jer
zavise od perioda obrade, pa je neophodno aZuriranje
hidrolo8kih analiza sa §to duZim nizovima osmotrenih
protoka i kisa.

Proratun merodavnih velikih voda na neizuc¢enim
slivovima zavisi od velikog broja usvojenih faktora.
Izdavanje preporuka i standarda za proraun bi
pomoglo projektantima, investitorima i nadleznim
drzavnim institucijama da se smanji faktor
subjektivnosti i proizvoljnosti u ovim analizama.

Izrada karata ugroZenosti od poplava je zahtevan
poduhvat, suofen sa brojnim teSkoama. U
hidraulickom  proratunu  prisutne su  brojne
neizvesnosti (topografija recnog korita, rapavost,
granini uslovi, lokalni gubici i dr). Klasi¢na
kalibracija racunskog modela u velikom broju
slu¢ajeva nije moguca.

10.

Hidrauli¢ki proracuni imaju svoja ogranicenja koja
uticu na pouzdanost rezultata: neadekvatnost modela
(1D ili 2D), nefustaljen i meSovit reZim teCenja,
objekti (mostovi, propusti i dr.), prolom nasipa
(,,zaostali rizik*).

Za sada kod nas ne postoji opSte prihvacena
metodologija za izradu karata ugroZenosti od poplava.
Ako se zasnivaju na proracunu linijskog ustaljenog
tecenja, ove karte prikazuju hipoteti¢ko stanje
poplavljenosti pri istovremenoj pojavi maksimalnog
protoka u svim racunskim profilima.

Racunski odredene plavne zone neophodno je
proveriti na terenu i po potrebi, korigovati tako da
budu na strani sigurnosti.

Kartiranje ugroZenosti usled potencijalnog proloma
nasipa podrazumeva odredivanje mesta proloma,
prikupljanje i obradu veceg fonda ulaznih podataka i
sloZenije proratune (2D model, ili kombinacija 1D/
2D modela).

Neopodno je u §to kraéem roku formulisati tipski
projektni zadatak za izradu karata ugroZenosti od
poplava, kao i doneti odgovarajuca tehnicka uputstva
za inZenjere koji ove projektne zadatke treba da
realizuju u praksi.
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PROBLEMS IN CREATING FLOOD HAZARD MAPS
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Summary

This paper deals with problems of creating flood hazard
maps, considering methodology and problems of its
implementation in practice.
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A case study, pertaining to production of flood hazard maps
for municipality Cacak in Serbia is used as an illustrative
example of how to solve various problems facing such
projects.
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