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REZIME

Povecanje intenzivnih kiSa kratkog trajanja u Republici
Srpskoj i Federaciji BiH, ali i u regionu i svijetu
generalno poslednjih godina, prepoznaje se kao
posljedica klimatskih promjena i predstavlja okidac
brojnim bujiénim poplavama koje generiSu enormne
materijalne Stete i gubitke ljudskih Zivota.

Osnovni fokus Studije baziran je na razvoj novog
metodoloskog pristupa kartiranja rizika od bujicnih
poplava, koji se potencijalno moze primijeniti i na
drugim bujicnim tokovima u Bosni i Hercegovini.
Studija kao takva predstavlja svojevrsni pionirski
poduhvat analize i razumijevanja buji¢nih poplava na
urbanim - gradskim podru¢jima, imajuéi u vidu da
slicne studije ili analize, barem kada je u pitanju
sveobuhvatni, sistemski i integrisani pristup, prilagoden
nasem podneblju tj. regionu, do sada nisu radene.

Geodetskim snimanjima poprecnih presjeka u koritu i
rije¢noj dolini, te uz koriS¢enje postojeceg digitalnog
modela terena, kreiran je hibridni digitalni model terena
kao osnova za hidraulicko modeliranje u softveru HEC
RAS. Hidroloskim modeliranjem odredene su
vrijednosti velikih voda povratnog perioda 1/20, 1/100 i
1/500 godina.

Hidrauli¢ckim modeliranjem odredene su dubine, brzine
i obuhvat plavljenja za razli¢ite povratne periode velikih
voda, vrijednosti erozije i akumulacije nanosa, te
vrijednosti tangencijalnih napona duz analiziranih
dionica - ukupno Sest buji¢nih tokova urbanih i
prigradskih zona Grada Banja Luka i Grada Tuzla, dok
se u ovom radu prikazuje primjena metodologije i
rezultati mapiranja na primjeru potoka Jelovac, Grad
Banja Luka.

Prilikom izrade mapa opasnosti predloZzena je nova
formula kojom su odredene vrijednosti opasnosti od
bujic¢nih poplava.

PredloZena metodologija izrade karte opasnosti i karte
rizika od bujiénih poplava dala je prema rezultatima
validacije prihvatljive rezultate, ali i dobru osnovu za
brojne studije i projekte iz oblasti upravljanja
poplavnim rizikom, zastite Zivotne sredine, prostornog
planiranja, te drugih oblasti ljudskog djelovanja.

Nakon definisanja mapa opasnosti i rizika od buji¢nih
poplava studijom su analizirane moguée mjere
adaptacije na klimatske promjene u cilju umanjenja
Stetnih posljedica, a sve kroz primjenu adaptacionih
rjeSenja i mjera inspirisanih prirodom.

Kljuéne rije¢i: prirodne nepogode, buji¢ne poplave,
karte opasnosti, karte rizika, sliv Jelovca.

UvoD

Prirodne nepogode se ne mogu sprijeciti, ali bolje
razumijevanje procesa i jasno definisane metodologije
mogu pomo¢i u ublazavanju njihovih uticaja. Direktiva
o poplavama 2007/60/EC, ukazala je na potrebu
pripreme karte opasnosti od poplava i karte rizika od
poplava na nivou rijeCnog sliva. Medutim, sve
aktivnosti izrade navedenih karata odnosile su se samo
na vece (aluvijalne) rijecne tokove, dok su bujicni
tokovi i njihovi slivovi potpuno izostavljeni. Obzirom
da su buji¢ne poplave u Bosni i Hercegovini jedne od
najcescih prirodnih nepogoda, razvoj metodologije
kartiranja rizika od bujicnih poplava od posebnog je
nau¢nog, ali i struénog interesa. Razvoj sistema za
upravljanje rizicima od nepogoda podrazumijeva i
izradu studija procjene rizika kao jedne od preventivnih
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mjera u tom upravljanju. Nepostojanje jasnog i
provjerenog pristupa u oblasti tih istrazivanja podstaklo
je potrebu izrade metodologija za procjenu rizika od
buji¢nih poplava. Za sada je sve na nivou preporuka, sa
teznjom da se metodologija standardizuje u najSirem
smislu, uklju¢iv u to i jasno definisanje vrste i obima
prikupljanja podataka za odredene nivoe detaljnosti.

Osnovni cilj ovog istrazivanja bio je razvoj
metodologije kartiranja rizika od buji¢nih poplava koje
Hercegovini. U cilju $to bezbjednijeg Zivota na takvim
prostorima, te smanjenja potencijalnih $teta, potrebno je
izdvojiti (kartirati) prostore sa najve¢im rizikom i u
skladu sa tim rezultatima S$to racionalnije se ponasati i
upravljati prostorom.

METODOLOGIJA MAPIRANJA RIZIKA OD
BUJICNIH POPLAVA

Bujiéni vodotoci se odlikuju velikim varijacijama
vodostaja i proticaja, permanentnim  procesima
morfoloskih promjena, dok je hidraulicki rezim
vodotoka izrazito turbulentan sa izrazenom prostornom
neravnomijerno$c¢u strujanja.
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Slika 1. PoloZaj razmatranih urbanih podrucja — Grad
Banja Luka i Grad Tuzla

Specificne hidraulicke karakteristike uslovljene su
velikim uzduznim nagibom vodotoka i karakteristicnom
dinamikom bujicnog fenomena koja proizilazi iz
dvofaznog karaktera toka, sa znacajnim uces¢em cvrste
faze. Obzirom na dosada$nja istrazivanja transporta

nanosa u buji¢nim vodotocima u BiH, analiza transporta
nanosa se moze tretirati kao hidraulicki fenomen (ne
kao reoloski fenomen), uvazavajué¢i odredene
univerzalne zakonitosti koje vaze za sve prirodne
vodotoke, kao i specificne hidraulicke karakteristike
buji¢nih vodotoka. Pri ekstremnim hidroloskim
dogadajima, kada dolazi do izlivanja vode iz glavnog
korita vodotoka, mijenja se karakter tecenja duz rijecnih
dolina.

Analiza i mapiranje rizika od bujiénih poplava malih,

gradskih i prigradskih vodotoka buji¢nog karaktera u

okviru ove Studije, a u skladu sa dostupnim podlogama,

podacima i raspolozivim prethodnim istrazivanjima,

obuhvata pilot podruéja (slika 1):

e Grada Banja Luka - reprezentativni primjer urbanog
podrucja sa solidnim fondom podataka i

e Grada Tuzla - reprezentativni primjer urbanog
podrucja sa skromnim fondom podataka.

Kao pocetni korak u formiranju metodologije
kvatifikovanja rizika od buji¢nih poplava postavlja se
izbor karakteristicnih buji¢nih slivova za prethodno
navedena pilot podrugdja.

Na podru¢ju Grada Banja Luka zastupljeno je ukupno
49, a na podru¢ju Grada Tuzla 24 buji¢na sliva, od kojih
su za potrebe analiza i mapiranja rizika od buji¢nih
poplava izabrana po tri reprezentativna buji¢na sliva
(Tabela 1).

Tabela 1 — Prikaz razmatranih slivova na podrudju
gradova Banja Luka i Tuzla

GRAD BANJA LUKA GRAD TUZLA

Mali Ularac Potok Kovacica

Rebrovacki potok Potok Tusanj

SLIV

Potok Jelovac Osojacki potok

Osnovni kriterijumi za izbor navedenih slivova bili su:
e detaljnost podloga, e intenzitet erozije, e produkcija
nanosa, namjena zemljiSta, te e procjena prioriteta
kvantifikovanja rizika od buji¢nih poplava i e pruzanje
smjernica u vidu kataloga mjera u cilju svodenja rizika
na prihvatljiv nivo.

Mape opasnosti i rizika nastaju kao rezultat niza
sprovedenih metodologija koje su uzro¢no-posljedicno
povezane sa sljede¢im hronoloskim redoslijedom:

1) Metodologija izrade katastra/registra buji¢nih
tokova/slivova,
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2) Metodologija izrade modela osjetljivosti na pojavu
i razvoj bujicnih poplava,

3) Metodologija kartiranja intenziteta vodne erozije i

4) Metodologija mapiranja opasnosti i rizika od
buji¢nih poplava.

Prve tri navedene metodologije dio su jedinstvene
cjeline koja predstavlja osnov i ulaz za definisanje
Cetvrte - Metodologije mapiranja opasnosti i rizika od
buji¢nih poplava.

Osnovne odrednice prilikom definisanje metodologije
mapiranja opasnosti i rizika od buji¢nih poplava ¢ine:
¢ hidroloske analize i podloge, o geodetske podloge,
e hidraulicke analize za 2D modeliranja, e nacin
prora¢una mapa opasnosti od buji¢nih poplava i e nacin
prorac¢una mapa rizika od buji¢nih poplava.

U ovom istrazivanju koris¢ena je Karta erozije sliva
rijeke Vrbasa, detaljan katastar buji¢nih tokova sliva
rijeke Vrbas, kao i Model osjetljivosti na pojavu i razvoj
bujicnih poplava u slivu rijeke Vrbas. Navedene
tematske kartografske podloge, predstavljale su jedan
od klju¢nih ulaznih podataka ili bolje reci pretpostavku
za hidroloSko-hidrauliCka modeliranja i izradu Kkarte
opasnosti i karte rizika od buji¢nih poplava odabranih
buji¢nih tokova [3,4].

Za razmatrane bujiéne slivove kreirani su digitalni
modeli terena (DMT) rezolucije 0.5 m (EPSG:3908
MGI_1901_Balkans Zone 6), koji ~su  dodatno
dopunjeni geodetskim snimanjima (GNSS) rije¢nog
korita i doline, te podacima o strukturama u glavhom
koritu (kaskade, brane, propusti, mostovi i dr). Pored
postojeceg DMT snimljeni su i poprecni profili na
lokalitetima svih struktura i na karaktristi¢nim profilima
duz glavnog toka. Na ovaj je nacin generisan hibridni
model terena (HDTM) koji sadrZi sve informacije o
prostornom polozaju i visinskoj predstavi saobracajnica
razlicitih kategorija, pruga, platoa i sl.

Postupak odredivanja hidrograma velikih voda u ovom
istrazivanju podijeljen je u tri koraka: a) definisanje
racunskih kisa, b) transformacija bruto kise u neto kisu -
odredivanje efektivne kiSe i c¢) transformaciju kiSe u
oticaj. Obzirom da su na raspolaganju bile
georeferencirane karte sa pripadaju¢im CN brojevima za
prostore istrazivanja, za odredivanje efektivne kiSe je
odabrana SCS metoda (USDA, 1999) dok je za
transformaciju kiSe u oticaj odabrana jednostavna
metoda kasSnjenja sa vremenom kasnjenja odredenim
takode po principu SCS metode [5].

Obzirom na sloZzenu interakciju toka u glavnom koritu i
duz plavnih zona, u hidraulickim analizama buji¢nih
vodotoka potrebno je koristiti viSedimenzionalne
modele strujanja (ravanski ili prostorni model).

Hidraulicki rezim buji¢nih vodotoka izrazito je
turbulentan, sa izraZenom prostornom
neravnomijerno$¢u strujanja. Specifi¢ne hidraulicke
karakteristike uslovljene su velikim uzduznim nagibom
vodotoka 1 Kkarakteristicnom dinamikom buji¢nog
fenomena koja proizilazi iz dvofaznog karaktera toka, sa
znac¢ajnim ucée$¢em Cvrste faze. Pri ekstremnim
hidroloskim dogadajima, kada dolazi do izlivanja vode
iz glavnog korita vodotoka, mijenja se karakter teCenja
duZ rije¢nih dolina. Obzirom na slozenu interakciju toka
u glavnom koritu i toka duz plavnih zona, u
hidrauli¢kim analizama bujiénih vodotoka koris¢en je
vi§edimenzionalni model strujanja 2D (ravanski ili
prostorni model). Znaajno ve¢i broj racunskih
operacija u odnosu na 1D modeliranje ima svoje
opravdanje kada se u obzir uzme da procesi plavljenja
kod buji¢nih poplava nisu po pravilu u pravcu matice
velike vode, nego dolazi i do bo¢nih prelivanja i ¢estih
promjena smjera strujanja usljed prepreka na terenu
(propusti  nedovoljnih  kapaciteta, saobracajna
infrastruktura, prelivanje preko nasipa i parapetnih
zidova nedovoljne visine i sl). Primjenom ravanskih
modela, razmjena fluida izmedu razli¢itih dijelova
slozenog toka dobija se direktno kao rezultat
numerickih simulacija. Dakle, simulacija
nestacionarnog tecenja predstavlja adekvatniji pristup
proratunima iz razloga prostorne transformacije tj.
retenzionog kapaciteta rije¢ne doline prilikom prolaska
poplavnog talasa. Kao uzvodni grani¢ni uslov se zadaje
racunski hidrogram povratnog perioda 1/20, 1/100 ili
1/500 godina, dok su na nizvodnom Kkraju razmatrane
dionice zadaju racunski nivoi glavnog recipijenta (gdje
se uliva vodotok).

Hidrauli¢ki gubici u matematickom modelu toka
bujicnog vodotoka zavise od vrijednosti parametara
modela, Maningovog koeficijenta i koeficijenta
turbulentne viskoznosti. Obzirom da u ravanskom
modelu, za razliku od linijskog, postoji clan sa
turbulentnim naponima, potrebno je usvojiti adekvatne
vrijednosti Maningovog koeficijenta u odnosu na
vrijednosti koje bi se usvajale u slucajevima upotrebe
linijskog modela [6]. Vrijednost koeficijenta turbulentne
viskoznosti (v;) odreduje se iz sljedeceg izraza:

ve=D-h-u, Q)
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gdje su: D - bezdimenzionalni koeficijent (,,koeficijent
mijeSanja‘) ¢ije se vrijednosti usvajaju prema
preporukama literature, uzimajué¢i u obzir stepen
nepravilnosti geometrije toka, u. - smic¢uéa brzina [7].

Smicuca brzina (u.) se raGuna na osnovu vrijednosti
hidrauli¢kog radijusa (R), brzine (V) i Maningovog
koeficijenta (n) [7].

=elvl 2

* T R1/6

Transportna sposobnost za nanos se posredno ocjenjuje
na osnovu poredenja odnosa izracunatih (modeliranih)
tangencijalnih napona (7) (ha dnu glavnog korita i
plavnih povrsina) za karakteristicnu krupnocu vucenog
nanosa na razmatranoj dionici analize buji¢nog toka
(prethodno je izvrSena granulometrijska analiza
vucenog nanosa na istrazivanim buji¢nim vodotocima).
Sa porastom vrijednosti tangencijalnog napona
poboljsavaju se uslovi za pokretanje Cestica vucenog
nanosa na dnu Korita, kao i uslovi za kretanje sitnijih
Cestica u vidu suspendovanog nanosa. Tako se
poredenjem vrijednosti tangencijalnih napona mogu
izvoditi odredeni zakljucci koji se ti¢u pronosa vucenog
i suspendovanog nanosa. Cilj je uspostaviti odnos
izmedu tangencijalnog napona na dnu (7) i kriti¢nog
tangencijalnog napona (z.-), ¢cime se dolazi do procjene
u apsolutnom smislu i definiSu zone moguceg
pokretanja i taloZenja nanosa. Vrijednost ovog odnosa /
T = 1 je graniCna vrijednost pri kojoj dolazi do
pokretanja nanosa na dnu korita. Za vrijednosti ovog
odnosa < 1 moze se ocekivati da nema pokretanja zrna
nanosa, dok vrijednosti > 1 odgovaraju dijelovima
korita na kojima se oCekuje kretanje zrna nanosa
razmatrane krupnoce.

Tangencijalni napon () se ra¢una preko smi¢uce brzine
(u.) koris¢enjem sljedeceg izraza [7]:

T = pu? 3)

dok se kriticni tangencijalni napon (7.) rauna na
osnovu usvojene  vrijednosti  bezdimenzionalnog
kritiénog tangencijalnog napona, odnosno parametra
pokretanja zrna nanosa (6. = 0.047) [7]:

Tor = 0,047(ps — p)gd (4)
gdje su: ps — gustina nanosa, d — krupnoca nanosa [7].

Proracun transporta nanosa modeliran je metodom
Mayer Peter Muller-a, uz prethodno definisanje zone i
jedinstvene cjeline granulometrijske grade bujicnog
toka. Krajnji rezultat predstavlja karta maksimalnih
tangencijalnih napona i mapa erozije rije¢nog korita i

akumulacije nanosa. Ravansko teenje pri velikim
vodama bujiénog toka u odabranim slivovima
simulirano je primijenom numerickog modela
implementiranog u softverskom paketu HEC-RAS 6.0.,
a isti softver kori§¢en je i za ostale hidraulicke analize.
Faza kalibracije modela je neophodna i predstavlja
podesavanja Maningovih koeficijenata otpora teCenju,
hidraulickih otpora u zoni mostova, propusta i ostalih
struktura nakon dobijanja inicijalnih hidraulickih
rezultata modeliranja. Posebna paZnja posvecena je
kalibraciji hidraulickog modela korigéenjem
geomorfoloskih dokaza prethodnih buji¢nih dogadaja,
tragovima visine velikih voda iz tih dogadaja, te
povrS§inama koje su bile poplavljene buji¢nim
poplavama iz 2014 i 2019. godine.

Mape opasnosti zasnivaju se na prethodno sprovedenim
hidroloskim i hidro-dinamickim proracunima i
dobijenim rezultatima hidrolosko-hidrauli¢kih
modeliranja, koje definiSu osnovni pokazatelji
plavljenja. Metodologija izrade mapa opasnosti na
aluvijalnim tokovima Bosne i Hercegovine bila je
osnova za kreiranje novog metodoloskog pristupa izrade
karte opasnosti i rizika od buji¢nih poplava. Imajuci u
vidu prirodu i razli¢itost poplavnih dogadaja, kreirana je
nova formula za proracun vrijednosti opasnosti (HR;) od
bujic¢nih poplava:

HR,=hx (@ +0,5) x (3 + |e(a)|) (5)

gdje su: h - dubina plavljenja (m), v - brzina plavljenja
(m/s), 0,5 - korekciona konstanta brzine, e - erozija (m),
a - akumulacija (m) i 3 - korekciona konstanta uticaja
erozije i akumulacije u formuli proracuna opasnosti od
bujiénih poplava.

Ovim pristupom se definisu mape opashosti od poplava
na buji¢nim vodotocima, dok se opashost predstavlja u
cetiri klase kao i1 kod aluvijalnih vodotoka: niska,
umjerena, visoka i ekstremna opasnost [8]. Rezolucija
prikaza mapa opasnosti od plavljenja na nekom
bujicnom slivu ima mnogo ograni¢enja i predstavlja
dinamic¢ku kategoriju. Medutim, ne treba zaboraviti da
se kartiranje rizika od bujicnih poplava najcesce
fokusira na kartiranje u razmjeri od 1:5000 do 1:10000.
Posebna paznja posvecena je validaciji dobijenih mapa
opasnosti koje su uradene koriS¢enjem predlozene
formule za proracun vrijednosti opasnosti od bujicnih
poplava. Prilikom validacije kori§¢eni su reprezentativni
tragovi erozije korita i obala, tragovi akumulacije
nanosa u koritu i izvan njega, nastali tokom prethodnih
bujicnih dogadaja iz 2014 1 2019. godine, a koji se jasno
mogu vidjeti na terenu i na istorijskim satelitskim
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snimcima. Znacaj dobijenog modela/karte opasnosti od
buji¢nih poplava, ¢iji je sastavni dio potencijalna erozija
i akumulacija nanosa (dobijena iz hidraulickog
modeliranja), testiran je primijenom metode stepena
podudaranja (Degree of fit), gdje je sagledavan stepen
podudaranja lokacija (povrSina) sa jasnim tragovima
erozije ili akumulacije nanosa sa odredenim klasama
dobijenog modela opasnosti (H;) za razli¢ite povratne
periode velikih voda (1/100 i 1/500). Nakon kartiranja,
opasnost od buji¢nih poplava na vise buji¢nih tokova u
Bosni i Hercegovini definisana je korekciona konstanta
uticaja erozije 1 akumulacije u formuli proracuna
opasnosti od bujiénih poplava. Uvodenjem ove
konstante uveéava se vrijednost opasnosti kod buji¢nih
poplava, koja je proporcionalna njenom stvarnom
uticaju na ugrozene kategorije - stanovniStvo i
ekonomija.

Postupak definisanja sadrzaja mapa rizika odreden je
EU direktivom (Direktiva 2007/60/EC), a shodno EU
Direktivi o procjeni i upravljanju rizikom od poplava,
definisane  su  sljede¢e  ugrozene  kategorije:
stanovniStvo, ekonomija/privreda, zasticena podrucja,
kulturno-istorijski spomenici i IPPC postrojenja [9]. U
odnosu na tezinske faktore za prorac¢un poplavnog rizika
na aluvijalnim vodotocima, za buji¢ne tokove izvrSeno
je uskladivanje vrijednosti tezinskih koeficijenata kako
bi se vrijednost proracunatog rizika svela u realne
okvire imajuéi u vidu rezoluciju i opseg prikaza. Dakle,
U ovom istrazivanju je, nakon detaljne analize
potencijalno ugrozenih kategorija u plavnom podrucju,
predloZeno koriscenje prilagodenih/izmijenjenih
tezinskih faktora za kategoriju stanovnistvo i kategoriju
ekonomija, dok ostale kategorije (zaSticena podrucja,
kulturno-istorijski spomenici i IPPC postrojenja) nisu
razmatrane, obzirom da one ne postoje unutar plavnog
podruéja odabranih buji¢nih slivova. Nakon definisanja
tezinskih faktora za odredene kategorije
ugrozenosti/opasnosti racuna se faktor rizika (FR) i
defini$u graniéne vrijednsti ,,pragova“ poplavnog rizika
u zavisnosti od brojcane vrijednosti faktora rizika (FR)
[8]. Faktor rizika (FR) odreduje se prema sljede¢em
obrascu:

FR=)nx TFx HR, (5)
gdje su: FR - faktor rizika; n - broj tacaka, duzine linija
(km) ili povrsina poligona (km?); TF - tezinski faktor;
H, - koeficijent opasnosti.

Vrijednosti faktora rizika (FR) normalizuju se u klase
poplavnog rizika u rasponu od 0 do 1,0, opisuje se
karakter rizika, i to po izdvojenim kategorijama za
kategoriju stanovnistvo i kategoriju ekonomija [8].

Izrada karata rizika od buji¢nih poplava nakon svih
prethodnih operacija dobija se mnozenjem prostornih
koeficijenata opasnosti od poplava (O) u rasterskom
obliku (dobijeni iz mapa opasnosti od buji¢nih poplava
za razliCite racunske povratne periode bujicnih poplava
(Qu100 | Q 1500) Sa vrijednostima klasa osjetljivosti na
rizik od bujiénih poplava za definisane kategorije
ugrozenosti (takode, u rasterskom obliku).

Otpornost neke zajednice da se izbori i svede rizik od
poplava na prihvatljiv nivo postize se razliCitim
djelovanjem i1 ponasanjem na nekom potencijalnom
poplavnom poligonu. Konkretno, za buji¢ne poplave, ta
otpornost se moze uzeti u obzir umanjivanjem
sracunatog rizika od poplava za procjenjen obim
prethodno sprovedenih mjera predikcije i prevencije
kada je u pitanju erozija zemljiSta i pronos nanosa:

e mjere monitoringa,

e mjere kada je u pitanju adekvatan nacin gradnje
objekata u plavnom podrudju,

e biotehnicke mjere,
e retenzije i pregrade za zaustavljanje nanosa,

e uredenja glavna korita (stabilizacija dna i kosina) i
sl.

Predlozena metodologija izrade karte opasnosti i karte
rizika od buji¢nih poplava, dala je prihvatljive rezultate,
ali i dobru osnovu za brojne studije i projekte iz oblasti
upravljanja poplavnim rizikom, zastite zivotne sredine,
prostornog planiranja, te drugih oblasti ljudskog
djelovanja.

U cjelini gledano, primijenjeni metodoloski pristup
kartiranju rizika od buji¢nih poplava mogao bi se svesti
u nekoliko koraka: izrada karte erozije, izrada katastra
buji¢nih tokova, izrada modela osjetljivosti na pojavu i
razvoj bujicnih poplava, izrada digitalnog modela terena
sa dodatnim geodetskim snimanjima osovine toka,
rijecnih obala i1 popre¢nih presjeka, izrada mapa
tangencijalnih napona, izrada mapa erozije rijecnog
korita i akumulacije nanosa, izrada mapa opasnhosti i
izrada karte rizika od buji¢nih poplava.

MAPE OPASNOSTI I RIZIKA OD BUJICNIH
POPLAVA

U okviru Studije, opisana je Metodologija kartiranja
opasnosti i rizika od buji¢nih poplava koja je testirana i
primijenjena na Sest karakteristiénih buji¢nih slivova
(pilot podrucja: po 3 na teritoriji Grada Banja Luka i
teritoriji Grada Tuzla). U nastavku se navode principi i
rezultati primjene metodologije mapiranja opasnosti i
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rizika na primjeru bujicnog potoka Jelovac, desne
pritoke rijeke Vrbanje u Gradu Banja Luka.

Dobijene vrijednosti opasnosti pokazuju znacajno
ucesce klasa visoke i ekstremne opasnosti (veée i do 10
puta od opasnosti na aluvijalnim vodotocima). Dobijene
vrijednosti opasnosti od buji¢nih poplava prema
predlozenoj formuli potvrdene su primijenom metode
stepena podudaranja (Degre of fit). U okviru ovog
postupka sagledavano je podudaranje lokacija sa
najizrazenijim tragovima erozije i akumulacije nanosa
koji su zabiljezeni tokom prethodnih buji¢nih dogadaja
iz 2014. i 2019. godine.

Karte rizika za razliCite povratne periode velikih voda
bujiénih potoka pokazale su da se veéi dio plavnog
podrucja trenutno nalazi u zoni sa zanemarljivim i
niskim rizikom, ali obzirom na postojeci trend Sirenja
grada i izmijeStanje privrednih aktivnosti iz centra ka
periferiji, ovaj se odnos polako mijenja u korist klasa
visokog i ekstremnog rizika. Iz toga se mozZe izvuéi
vazan zakljuak da ¢e rizici biti manji ukoliko se
urbanim planiranjem izbjegne razmijeStanje onih
sadrzaja koji su osjetljivi na djelovanje buji¢nih voda u
tim zonama rizika. Takode, u skladu sa tom ¢injenicom
treba usloviti i nacin gradenja, biranjem dispozicija,
konstrukeijskih sistema i nacina fundiranja, tako da se
dobiju objekti sa visokim stepenom otpornosti na
djelovanje buji¢nih voda.

Rezultati navedenih analiza buji¢nih poplava treba da se
koriste prilikom izrade prostorno-planske
dokumentacije Grada Banja Luka. Isti metodoloski
pristup primijenjen je i u sjeveroisto¢nom dijelu Bosne i
Hercegovine, na podru¢ju Grada Tuzla, gdje su uradene
karte opasnosti i rizika od buji¢nih poplava za tri
bujicna sliva (Osojacki potok, Tusanjski potok i
Kovacica).

Predo¢enom metodologijom odredene su i vrijednosti
mjerodavnih racunskih hidrograma velikih voda
razliCitog povratnog perioda za sve odabrane bujicne
vodotoke. Prema hidroloskim analizama vrijednosti
velikih voda u slivu Jelovca kreéu se od oko 70 m¥/s za
vode 1/100 godisnjeg povratnog perioda, do 130 m*/s za
vode 1/500 godisnjeg povratnog perioda. Rezultati
hidraulickog modeliranja u odabranim buji¢nim
slivovima predstavljeni su preko prostornog rasporeda
dubina i brzina plavljenja (slika 2).

¢ o g . s £

Slika 2. Hidrauli¢ki rezultati sprovedenih simulacija
racunskih scenarija za velike vode povratnog perioda
1/100 Jelovca: Mapa dubina plavljenja (gore) i Mapa

brzina plavljenja (dole)

Dakle, moguce je konstatovati da se brzine krecu do
15 m/s za velike vode povratnog perioda 1/100, Sto
pokazuje koliko je dinamika buji¢nih tokova razli¢ita od
aluvijalnih tokova na kojima su maksimalne brzine i
nekoliko puta manje. Znadajno povecan intenzitet
brzina plavljenja kod buji¢nih tokova uzrokovan je
prisustvom ¢&vrste faze u fluidu, odnosno razmatranjem
nenjutnovskog (dvofaznog) fluida. Naime, u procesu
nastanka 1 razvoja poplavnog dogadaja kod buji¢nih
tokova dolazi do porasta prisustva Cestica lebdeceg i
vucenog nanosa ¢ime se gustina fluida/vode (sa 1000
kg/m®) uveéava i do tri puta u zavisnosti od morfologije
korita.

Za potrebe proracuna tangencijalnih napona, kao ulazni
podatak definisane su granulometrijske krive koje su
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rezultat zahvaéenih uzoraka prirodnog rije¢nog
materijala sa dna korita ispitanog prema BAS EN
standardima. Mapa tangencijalnih napona potoka
Jelovac za velike vode povratnog perioda 1/100 godina
ukazuje na vrijednosti koje se kre¢u do maksimalnih
1739 N/m? (slika 3). Znalajno uveéane vrijednosti
brzina plavljenja i pojave izrazito velikih tangencijalnih
napona kod buji¢nih tokova (i do 10 puta vec¢ih od onih
u velikim rije¢nim tokovima) ogledaju se u dvofaznosti
fluida (prisustvo ¢vrste faze u fluidu).

Slika 3. Vrijednosti tangencijalnih napona (gore) i mapa
erozije rije¢nog korita i akumulacije nanosa (dole) za
velike vode povratnog perioda T100 godina na primjeru
potoka Jelovac u Gradu Banja Luka

Visoke vrijednosti tangencijalnih napona na pojedinim
dionicama analiziranih bujicnih potoka u cjelini
odgovaraju granulometrijskim karakteristikama nanosa
u koritu, stanju korita, ali i tragovima vucenog nanosa
koji je pri velikim vodama ranijih buji¢nih talasa
izbacen na rijeéne obale i Cija se visina akumuliranog
sloja kreée i preko 1 m. Obzirom na vrijednosti
tangencijalnih napona koje se mijenjaju duz korita

bujinog potoka, dionice sa veéim vrijednostim
tangencijalnih napona podudaraju se sa dionicama
erozije rije¢nog korita, dok se manje vrijednosti
tangencijanih napona u koritu podudaraju sa mjestima
akumulacije vuc¢enog nanosa.

Mape erozije rije¢nog korita i lokaliteta akumulacije
nanosa u koritu za velike vode povratnog perioda 1/100,
uradene su na osnovu postavljenih grani¢nih uslova za
proracun erozije i transport nanosa, definisanja metode
prorauna nanosa, vrste materijala rijecnog dna i
vrijednosti granulometrije dna za svaku zonu transporta
nanosa. Vrijednosti erozije izrazene su sa predznakom
”-“ | predstavljaju vrijednosti gubitka tj. vertikalnu
eroziju, dok vrijednosti ,+“ predstavljaju lokalitete
akumulacije nanosa.

Slika 4. Mapa opasnosti od buji¢nih poplava na
primjeru potoka Jelovac, Grad Banja Luka, pri velikoj
vodi povratnog perioda T100 godina

Maksimalne vrijednosti erozije odnose se na dionice
korita u kojima su prisutne i maksimalne vrijednosti
tangencijalnih napona, dok se maksimalne vrijednosti
akumulacije nanosa vezu za lokacije propusta ili mjesta
uspora, koji uticu na smanjenje vrijednosti brzina i
tangencijalninh napona, te na intenziviranje procesa
akumulacije nanosa. Ovakvim metodoloskim pristupom
koji se razlikuje od onog kod aluvijalnih tokova, jasno
su prepoznate dionice koje je potrebno redovno
odrzavati u smislu uklanjanja vufenog nanosa,
osiguranja dna i kosina rije¢nog korita, ali i dionice na
koje je potrebno usmijeriti posebnu paznju pri nailasku
bujicnog talasa jer su uz njih ugrozene kategorije
najizloZenije.

Karte opasnosti potoka Jelovac za velike vode
povratnog perioda 1/100 godina, prikazana je sa svim
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podacima o vrijednostima opasnosti za navedeno plavno
podrugje (slika 4).

Maksimalne vrijednosti opasnosti i plavnih povrSina za
odgovarajuéi povratni ukazuju da opasnost doseze
izrazito veée vrijednosti od graniéne vrijednosti
ekstremne opasnosti koja je prema klasifikaciji veca od
2,50.

Izrada mapa rizika od buji¢nih poplava zahtijevala je
prethodno prikupljanje podataka koji su predstavljeni
detaljnim popisom materijalnih dobara izloZenih riziku
od bujicnih poplava. Podaci ukljuuju pojedinacne
stambene jedinice, jedinice zajedniCkog stanovanja,
industrijska postrojenja, infrastrukturu, poljoprivredno
zemljiSte 1 objekte, saobracajnice i dr. Ulazni podaci za
izradu karte rizik od poplava integrisani su u GIS bazu
podataka 1 to kao slojevi razli¢itog tipa podataka
(tackasti, linijski 1 poligoni). Iz poligona sa
vrijednostima rizika, izdvojeni su pojasevi buji¢nih
korita, u kojima se ne sagledava rizik od poplava. Na
analiziranim bujiénim slivovima prikupljeni su podaci o
domacinstvima i materijalnim dobrima koji se nalaze
pod rizikom od poplava za povratne periode velikih
voda 1/100

Slika 5. Mapa rizika od buji¢nih poplava po kategoriju
stanovni$tvo na primjeru potoka Jelovac pri velikim
vodama povratnog perioda 100 godina

Karte rizika za razli¢ite povratne periode velikih voda
odabranih buji¢nih vodotoka pokazale su da se ve¢i dio
plavnog podru¢ja trenutno nalazi u zoni sa
zanemarljivim i niskim rizikom, ali obzirom na
postojeci trend Sirenja grada i izmijeStanje privrednih
aktivnosti iz centra ka periferiji, ovaj se odnos polako
mijenja u korist klasa visokog i ekstremnog rizika. 1z
toga se moze izvué¢i vazan zakljucak da ¢e rizici biti

manji ukoliko se urbanim planiranjem izbjegne
razmijeStanje onih sadrzaja koji su osjetljivi na
djelovanje buji¢nih voda u tim zonama rizika. Takode, u
skladu sa tom ¢injenicom treba usloviti i nacin gradenja,
biranjem dispozicija, konstrukcijskih sistema i naina
fundiranja, tako da se dobiju objekti sa visokim
stepenom otpornosti na djelovanje buji¢nih voda.
Rezultati navedenih analiza rizika od buji¢nih poplava
trebalo bi da se koriste prilikom izrade prostorno-
planske dokumentacije navednih gradova. PredloZena
metodologija izrade karte opasnosti i karte rizika od
bujiénih poplava, dala je prihvatljive rezultate, ali i
dobru osnovu za brojne studije i projekte iz oblasti
upravljanja poplavnim rizikom, zastite zivotne sredine,
prostornog planiranja, te drugih oblasti ljudskog
djelovanja.

ZAKLJUCCI

Studija je pruzila brojne zakljucke i smjernice prilikom
definisanja i razumijevanja prirodnih nepogoda poput
bujiénih poplava:

e Izrada karte erozije, katastra buji¢nih tokova i
modela osjetljivosti na pojavu i razvoj buji¢nih
poplava, predstavlja jedan od najbitnijih ulaznih
podataka za izradu mapa opasnosti i rizika od
buji¢nih poplava nekog sliva ili podrugja.

e Mape opasnosti i mape rizika izraduju se prema
predlozenoj formuli (HR)) 1 metodoloskom
postupku, uvazavajuéi sve morfoloske i hidraulicke
osobenosti rezima tecenja velikih voda za buji¢ne
tokove, s tim §to se u izradi mapa opasnosti uvodi
parametar erozije bujicnih korita i lokaliteta
akumulacije nanosa. Za dodatnu validaciju i
provjeru koriS¢ena je analiza mape tangencijalnih
napona.

e Mapa tangencijalnih napona znacajna je sa aspekta
sagledavanja vucnih sila i transportne sposobnosti
bujiénog toka za mnanos (definiSe lokalitete
potencijalne erozije i akumulacije nanosnih
formacija bujicnog toka). Ova mapa, pored mape
maksimalnih brzina upucuje i na lokalitete gdje je
ocekivana pojava erozije rijenog korita tj. procesi
obrusavanja obala, kao znacajan faktor prilikom
nailaska velikih voda — jer je materijal obrusenih
obala znacajna komponenta u svakom buji¢nom
dogadaju.

e Uzimajuéi u obzir i granulometrijsku gradu korita,
prilikom sprovodenja hidraulickih analiza dobijaju
se realni pokazatelji tangencijalnih napona u
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bujiénom toku koje odlikuju c&esto visoke
vrijednosti, ¢ime se uocavaju kriti¢ne tacke i dobija
spoznaja o eventualnoj ru$ilackoj moc¢i bujicnog
toka u periodima povodnja.

Mape erozije bujicnih korita i lokaliteta

akumulacije nanosa takode su kljucan podatak, jer
one ukazuju na dionice bujicnog toka sklone eroziji

dna i obala prilikom potencijalnih poplavnih
dogadaja, S§to dovodi do gubitka zemljista,
ugrozavanja opste stabilnosti objekata
domacdinstava, privrede 1 infrastrukture sa
moguénoSéu totalnih Steta prilikom urusavanja.
Lokaliteti akumulacije nanoshog materijala
definiSu zone gdje je, pored Steta nastalih
plavljenjem buji¢nim vodama, moguce
umnozavanje Steta usljed deponovanja CEvrste

materije — nanosa.

Za adekvatnu procjenu i definisanje rizika od
bujic¢nih poplava na specificnom podrucju buji¢nog
sliva, potrebno je prije svega procijeniti stvarnu
vrijednost materijalnih dobara u poplavnom
podrucju, kao i ugrozenost infrastrukture, a zatim u
zavisnosti od potencijalnih materijalnih gubitaka
izvrsiti prilagodavanje tezinskih faktora. Tezinske
faktore za oblast infrastrukture potrebno je skalirati
u odnosu na poplave iz veéih vodotoka zbog
prirode bujicnih poplava i stepena destrukcije
infrastrukture.

Prikazana metodologija predstavlja osnovu za izbor
adekvatnih rjeSenja odbrane od buji¢nih poplava i
antierozionih mjera zastite sliva, ali i osnovu za
definisanje kataloga mjera adaptacije na Stetne
posljedice ovih prirodnih nepogoda kroz planiranje
prirodom inspirisanih rjesenja.

U skladu sa najvaznijim postulatom planiranja da je
,bolje  sprije¢iti  nego  lijediti,  razvijena
metodologija predstavlja izvanredan alat za sve
planere koji odlucuju o razmjestaju novih urbanih i
drugih sadrzaja u prostoru, da pri definisanju novih
sadrzaja na buji¢nim slivovima, apriorno smanjuju
na minimum povecéanje tih rizika kombinacijom
dvije mjere: (a) izbjegavanjem da se tu planira
smijeStanje objekata koji su osjetljivi na nailazak
buji¢nih poplava; (b) propisivanjem uslova za
projektovanje i gradenje (visinski polozaj objekta,
dispozicija, na¢in fundiranja, konstrukcijski sistem,
itd.), kako bi se ti objekti ucinili $to otpornijim i
manje ranjivim u slucaju nailazaka buji¢nih voda
Cak i rjedih pojava javljanja.
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Summary

Recent increase in intense rainfall of short duration in
the Republika Srpska and the Federation of B&H, and
in the region and worldwide, is recognized as a
consequence of climate change and represents a trigger
for numerous torrential floods that generate enormous
material damage and loss of human life.

The main focus of the Study is based on the
development of a new methodological approach to
mapping the risk of torrential floods that can potentially
be applied to other torrential floods in Bosnia and
Herzegovina. Given that similar studies and analyses
have not been developed so far, at least when it comes
to a comprehensive, systemic and integrated approach
adapted to our region, this study represents a pioneering
effort to analyse and understand torrential floods in
urban areas.

A hybrid digital terrain model was developed using
surveys of cross-sections in river beds and valleys and
the existing digital terrain model, which was the the
basis for hydraulic modelling in the HEC RAS software.
Hydrological modelling determined the flood flows of
20, 100 and 500-year return periods.

Hydraulic modelling determined the depths, velocities,
and extent of flooding for flood flows of different return
periods, levels of erosion and aggradation, and

tangential stresses along the analysed sections of a total
of six torrential streams in the urban and suburban areas
of the City of Banja Luka and the City of Tuzla. This
paper shows the application of the methodology and the
mapping results for the case study of the Jelovac stream
in the City of Banja Luka.

During the development of hazard maps, a new formula
was proposed to determine the hazard rating from
torrential floods.

According to the validation results, the proposed
methodology for developing torrential flood hazard and
risk maps produced acceptable results. It also represents
a good basis for numerous studies and projects in the
field of flood risk management, environmental
protection, spatial planning, and other areas of human
activity.

After defining torrential flood hazard and risk maps, the
study analysed possible adaptation measures to climate
change with the aim of reducing adverse consequences,
all through the application of adaptation and nature-
based solutions.

Key words: natural disasters, torrential floods, hazard
maps, risk maps, the Jelovac basin.
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