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REZIME

U ovom radu se razmatraju problemi regulacije reka,
kao vazne hidrotehnicke grane. Dat je opsti osvrt na
probleme koji se javljaju u projektovanju i pri reSavanju
praktiénih problema. Posebno se ukazuje na kom-
pleksnost zastite od poplava u kontekstu klimatskih
promena i strateskih zahteva za upravljanjem rizikom
od poplava. Dotaknuta su i pitanja edukacije hidro-
inzenjera i njihovog polozaja u drustvu.

Kljuéne re¢i: regulacija raka, regulacioni objekti,
zaStita od poplava, edukacija hidroinZenjera

1. UvVOD

Slozenost bavljenja regulacijom reka kao vaznom hidro-
tehni¢kom granom ogleda se u problemima projektovanja,
izvodenja objekata u praksi, kao i samog poziva hidro-
inZenjera - njihove edukacije i statusa u drustvu.

Projektovanje regulacionih radova i objekata povezano je
sa velikim brojem neizvesnosti, od spoznaje fluvijalnih
procesa, preko pouzdanosti podloga i racunskih postupaka,
do projektnih reSenja koja u danasnje vreme moraju biti
uskladena sa integralnim konceptom uredenja vodotoka,
ekoloskim zahtevima i odrzivo$¢u u uslovima klimatskih
promena.

U reSavanju prakti¢nih zadataka javljaju se takode brojni
problemi. Pomenuée se samo neki: nedovoljna saradnja
hidroinzenjera sa stru¢njacima drugih struka (regulacija
reka je interdisciplinarna delatnost), hroni¢no neodrza-
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vanje objekata, nedovoljno koris¢enje savremenih nekon-
struktivnih mera za efikasnu zastitu od poplava (karte
rizika, planovi upravljanja poplavama, sistemi za rano
upozorenje, osiguranje itd.).

Status hidroinZenjera koji se bave regulacijom reka nije
zadovoljavajuéi. Uredenjem vodotoka se kod nas bave i
inzenjeri drugih profila, manje struéni za ovu oblast od
hidroinZenjera. MiSljenje hidroinZenjera se Cesto
ignoriSe pri donoSenju politickih odluka. Edukacija
studenata koji ¢e se baviti regulacijom reka je pred
velikim izazovima, koji se danas i ne mogu u potpunosti
sagledati, a vezani su za tehnolo$ki razvoj i klimatske
promene.

Ovaj pogled na regulaciju reka je opsteg karaktera i ne
odnosi se na pojedine nase vodotoke [1]. Proizasao je iz
autorovog dugogodisnjeg bavljenja ovom oblascu, §to je
rezultiralo dvema knjigama [5, 6]. Neki tematski sadrzaji iz
ovih knjiga delimi¢no su sadrzani u ovom tekstu.

2. PROBLEMI PROJEKTOVANJA

2.1 Neizvesnosti u podlogama

Uvek je prisutno pitanje u kojoj meri je reprezenta-
tivnost, obim i kvalitet podloga (hidroloskih, psamo-
loskih i drugih) u stanju da omogu¢i dovoljno pouzdano
projektovanje regulisanih vodotoka.

Podimo od topografskih podloga. Prikupljanje ovih pod-
loga dramati¢no je unapredeno (LiDAR, dronovi, aero-
fotogrametrija, podaci sa interneta). Ipak, same podloge
nisu dovoljne, ve¢ je u projektovanju neophodna
njihova kriti¢ka ocena i odredivanje na¢ina na koji ¢e se
najbolje iskoristiti.

Na osnovu topografskih podloga proisti¢u regulacioni
elementi. Za opisivanje oblika re¢nog korita mogu se
primeniti jednostavne statisticke metode, ali i slozene
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morfodinamicke analize [5]. Statisticki pristup se sastoji
u korelisanju geometrijskih parametara korita (srednje
dubine, Sirine, polupreénika krivine itd.) da bi se sagle-
dali trendovi u razvoju korita i identifikovale nestabilne
deonice. Medutim, Gesto se previda da statisti¢ki pristup
nema svrhu ako je re¢no korito prethodnim radovima
(npr. prosecanjem krivina) ve¢ izmenjeno, ili ako je
prirodni rezim vodotoka (hidraulicki i psamoloski),
bitno izmenjen kanalisanjem (pregradivanjem) vodo-
toka. U tom slucaju se u projektovanju za ocenu
morfolo§kog ponaSanja reka moraju koristiti ra¢unski i
fizicki modeli.

Najveéi stepen neizvesnosti je sadrzan u psamoloskim
podlogama. Ne samo da su merenja nanosa u prirodi
veoma skupa i dugotrajna i da zahtevaju specifi¢nu opremu
i obuéeni kadar (koji kod nas nedostaje), ve¢ ih je
nemoguce obaviti u periodima velikih voda, kada je pronos
nanosa najve¢i. Ovo je veliki problem, jer ekstrapolacija
pronosa nanosa do velikih voda nije pouzdana i predstavlja
izvor velikih greSaka. Kako na proracun pronosa nanosa
utice i mnostvo drugih faktora (neprizmati¢nost Korita,
sekundarna strujanja itd.), jasno je da se rezim nanosa
moze uglavnom kvalitativno definisati.

Jedan broj neizvesnosti u projektima regulacije reka
potice i od tesko predvidljivih socijalno-ekonomskih
odnosa. Prakti¢na reSenja su uslovljena nekim zahte-
vanim stepenom sigurnosti, a prirodni i druStveni
procesi su toliko slozeni da je ¢ak teSko i proceniti koji
je stepen sigurnosti prihvatljiv i neophodan da kompen-
zuje neizvesnosti ili manjkavost podloga koje se koriste.
U takvim okolnostima se javlja dilema da li je dovoljno
izdvojiti i razmotriti samo dominantne uticaje i koristiti
jednostavnije racunske postupke sa raspolozivim,
kakvim-takvim podlogama, ili Kkoristiti slozene
racunske modele, a da pri tome obim i kvalitet podlo-
ga ne garantuju pouzdanost rezultata?

Pored toga, u regulaciji reka kao interdisciplinarnoj
delatnosti, koristi se mnostvo raznorodnih podloga, pa
se s pravom moze postaviti pitanje gde je prihvatljiva
mera usloznjavanja problema sa stanovista realizacije
projektnog resenja?

Objasnimo ovo na primeru zastite od poplava. Kada
se uredenje vodotoka tehni¢ki koncipira isklju¢ivo na
hidroloskim informacijama (povratni period, mero-
davna velika voda), domet projekta je relativno
ograniCen i unapred poznat. Kada se analiza proS§iri i
na eroziju korita usled poplava, neophodni su dodatni
podaci o karakteristikama i pronosu nanosa, nanosnim

formacijama, aluvijalnim otporima itd. Ako se nivo
projekta dodatno usmeri i u pravcu socioekonomskih
posledica poplava, onda se moraju uzeti u obzir i
Stete od poplava, odnosno mora se uvesti mnostvo
dodatnih ulaznih podataka, kao $to su: namena
povrsina, cena useva, cena sanacije stambenih i
infrastrukturnih objekata itd. Jo§ vi$i nivo analize
obuhvata ekoloske uticaje, kao i druge faktore, kao
Sto su: planiranje urbanog i ruralnog razvoja, oCuvanje
ambijentalnih vrednosti itd. Sve to nije jednostavno, jer se
mnogi uticajni faktori teSko mogu kvantifikovati.

Izlozeno pokazuje da se inicijalno relativno jednostavan
projekat odbrane od poplava, zasnovan na izboru mero-
davnog povratnog perioda i na projektovanju sistema
zastite (nasipa, retenzija itd.), moze postepeno Siriti u
mnogim pravcima zivotne realnosti, sa bezbroj neizve-
snosti. Stoga je u teznji za §to sveobuhvatnijem uredenju
vodotoka, treba izna¢i pravu meru racionalnosti, kako se
ne bi oti§lo u situaciju da, usled prevelikih neizvesnosti,
nijedno projektno resenje ne bude dovoljno pouzdano.

2.2 Teorijska ogranicenja recne hidraulike

Sadas$nji, a pogotovo buduéi hodroinZenjeri moraju biti
dobro upuceni u teorijske postavke re¢ne hidraulike da
bi bili svesni ogranic¢enja metoda koje primenjuju.
Opasno je kada korisnik siroko dostupnog komerci-
jalnog softvera naivno poveruje da taj softver garantuje
apsolutno vernu numericku reprodukciju kretanja vode i
nanosa. To nije moguce, jer primenjene racunske
metode sadrze na teorijskom nivou niz kontroverznih
pitanja koja se reflektuju na rezultate proracuna. Za
upucene, evo nekih primera.

(1) Uticaj suspendovanog nanosa na hidraulicke otpore
nije do kraja razjasnjen. Autori se spore da li prisustvo
suspendovanog nanosa u re¢nom toku smanjuje (kao §to
pokazuju neka eksperimentalna istrazivanja) ili poveca-
va hidraulicke otpore i u kojoj meri to zavisi od kon-
centracije nanosa.

(2) U ve¢ini numerickih modela je razdvojen proracun
transporta vucenog i suspendovanog nanosa. (Veé¢ ova
podela je uslovna, jer se, u zavisnosti od trenutnih hidra-
ulickih uslova, ista Cestica moZe naci u jednoj, ili drugoj
kategoriji.) Pri tome je pouzdanost proracuna kod vu¢enog
nanosa znatno manja od one kod suspendovanog nanosa,
jer je teorija vuCenog nanosa poluemprijskog karaktera,
dok je teorija suspendovanog nanosa to u manjoj meri i
viSe pociva na opstim zakonitostima mehanike fluida. Za
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cije “vucenog” i “suspendovanog” nanosa pri dnu.

(3) U prora¢unima vu¢enog nanosa prisutna je podela na
konceptualnom nivou. Neki autori (Velikanov i Ajnstajn
na primer), smatraju da je mehanizam kretanja vu¢enog
nanosa prekidan — da periode skokovitog kretanja zrna
prate periodi mirovanja. Ovaj koncept odgovara maloj i
umerenoj koncentraciji nanosa i omoguéava stohasticki
pristup u modeliranju [5]. Drugi autori (npr. Bagnold),
smatraju da je trajektorija zrna uslovljena vektorskim
slaganjem pocetnog impulsa zrna, brzine njegovog
tonjenja i brzine toka [5]. Ovaj deterministicki koncept
podrazumeva neprekidno, intenzivno kretanje nanosa i
prikladan je krupnim zrnima (Cija inercija nije zanemarlji-
va) 1 znacajnim koncentracijama nanosa.

(3) Vecina obrazaca za pronos vuenog nanosa zasnova-
na je na tangencijalnom naponu pri dnu toka, tj. na
proizvodu dubine toka i nagiba dna. Medutim, usled
turbulencije toka, pronos vuéenog nanosa nije jednoznacno
odreden vredno$¢u tangencijalnog napona. Sa racunske
tacke gledista, za pokretanje nanosa je svejedno da li
nastaje pri maloj dubini i velikom nagibu dna, ili pri
velikoj dubini i malom nagibu dna, a evidentno je da
turbulentne karakteristike toka u ta dva slucaja nisu iste.
Pri tome, u obrascima za vuceni nanos uticaj trubulencije
je implicitno obuhvacen pomoé¢u empirijskih koeficijenata,
¢ije vrednosti nemaju univerzalni karakter. Da sve bude jos
komplikovanije, teskoce unose i uticaji sekundarnih struja-
nja u krivinama, nanosnih formacija na re¢nom dnu, kao
i inercije koja dovodi do ,,ka$njenja” pronosa nanosa u
odnosu na promenu protoka vode [5].

(4) Empirijski obrasci za pronos nanosa defini$u “trans-
portni kapacitet”, pri kome nema deformacije (erozije ili
zasipanja) re¢nog korita. Retki su matematicki modeli koji
dopustaju mogucnost “neravnoteznog” stanja i uzimaju u
obzir stvarnu raspolozivost nanosa (visak ili manjak u
odnosu na transportni kapacitet).

(5) Teorija turbulentne difuzije [5] ima klju¢nu ulogu u
analizi kretanja nanosa. Difuzioni prenos cestica pod
uticajem fluktuacionih komponenti brzine toka je
stohasti¢ki proces koji uti¢e, kako na talozenje suspen-
dovanih Cestica, tako i do vracanja istalozenih Gestica u
stanje ,,resuspenzije”.

Problem modeliranja turulentne difuzije kod recnih
tokova je u tome $to se mora uspostaviti veza izmedu
parametara matematickog modela i fluktuacionih kreta-
nja mesavine tecne i Cvrste faze, §to nimalo nije lako.

2.3 Ogranicenja raspoloZzivih alata

Raspolozivi alati u projektovanju regulisanih vodotoka
su numericki i fizi€ki modeli. Obe vrste modela imaju
svoja ogranienja. Ovde se razmatraju problemi njihove
kalibracije, koja je obavezna ukoliko se Zele pouzdani
rezultati.

Numeri¢ki modeli. Kalibracija modela predstavlja pro-
ces odredivanja vrednosti parametara modela na osnovu
rezultata merenja sprovedenih na terenu ili u labora-
toriji. Za ilustraciju problema kalibracije ovde ¢e
posluziti najjednostavniji sluéaj - odredivanje vrednosti
Maningovog koeficijenta hidraulickih otpora. Ovaj
postupak (Kkoji je sastavni deo svakog projekta regu-
lacije reka), svodi se na primenu iterativne metode
“pokusaja i greske”, sve dok se racunska linija nivoa
priblizno ne poklopi sa linijom nivoa koja je snimljena u
prirodi. Cak i ovaj, naizgled jednostavan vid kalibracije
nije bez teskoca.

= Kalibracija je mogu¢a samo u domenu malih i srednjih
voda, kada se mogu snimiti linije nivoa u glavhom koritu.
Snimanja nisu moguca pri velikim vodama, zbog velikih
brzina toka. Naroc¢ito je problemati¢no snimanje u inunda-
cijama, zbog njihove velike povrSine i nepristupacnosti.
Cesto se koristite jedino pojedini tragovi nivoa registrovani
u proslosti.

Sve to Cini da je u praksi kalibracija po pravilu nekom-
pletna, jer je broj snimljenih linija nivoa nedovoljan.
Nedostajuci opseg protoka/nivoa se nadoknaduje inter-
polacijom ili ekstrapolacijom. Nedostaju¢i koeficijenti
otpora za inunacije se rekonstruiSu putem satelitskih
snimaka, podataka o nameni povrSina sa interneta i
podataka iz literature [5, 6].

= Ponekad se poklapanje racunskih i snimljenih linija
nivoa moZe ostvariti samo sa nerealnim vrednostima
Maningovog koeficijenta (npr. sa vrednostima Kkoje
odgovaraju hidraulicki glatkom rezimu). Tada se mora
pribe¢i novim geodetskim snimanjima na terenu ili
novoj diskretizaciji racunske oblasti, §to produzava i
poskupljuje izradu projekta [2].

= Postoje i sluCajevi kada kalibracija u prirodi nije
moguca. Na primer, u slucaju talasa nastalih oStecenjem ili
ruSenjem brana (one na jaloviStima i pepeliStima su
najrizicnije), kalibracija raCunskog modela je moguca
isklju¢ivo pomocu fizickog modela, jer u prirodi takvi
talasi imaju vrsne protoke koji su bar za jedan red veli¢ine
vedi od velikih voda razmatranog vodotoka.
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= Znacenje Maningovog koeficijenta povezano je i sa
vrstom racunskog modela koji se koristi. U linijskim (1D)
modelima rec€ je o globalnom parametru svih hidraulickih
otpora na jednoj deonici, tako da su ovim koeficijentom
obuhvaceni uticaji rapavosti, neprizmati¢nosti i zakriv-
lienosti korita, nanosnih formacija, vegetacije i objekata.
Vrednost ovog parametra “neutrali$e” i gresku snimljenih
poprecnih profila.

U prostornim (2D i 3D) modelima (Slika 1), Maningov
koeficijent ima lokalni Kkarakter i odrazava uticaj
turbulencije toka u vertikalnoj ravni. Uticaj turbulencije u
horizontalnoj ravni uslovljen je vrednostima parametara
nekog drugog modela turbulencije.

Kalibrisane vrednosti Maningovog koeficijenta iz linijskog
modela, koje vaze u nizu poprecnih profila, ne moraju biti
merodavne za prostorni model u celom strujnom polju i
preuzimanje ovih vrednosti iz linijskog modela moze biti
problemati¢no.

Slika 1. Primer primene rac¢unskih 2D i 3D modela: prag
na Velikoj Moravi kod Svilajnca, racunska mreza sa raspo-
redom dubine i raspored strujnica pri velikoj vodi [7].

Ako se imaju u vidu navedena ograniCenja, jasno je da
raCunski modeli ne mogu garantovati apsolutnu tacnost
rezultata. SreCom, u regulaciji reka se ne insistira na apso-
lutno ta¢nim rezultatima, ve¢ se rezultati prora¢una koriste
u relativnom smislu, da bi se uporedili rezimi vode i
nanosa pre i posle regulacionih radova.

Fizicki modeli. Ovi modeli su u proslosti bili jedino
sredstvo modeliranja u re¢noj hidraulici. Vremenom su
numeri¢ki modeli postali dominantni, ali t0 ne znaci da
fizicki modeli vise nisu potrebni. Naprotiv. Fizi¢ki i nume-
ricki modeli su komplementarni, a kombinovanje ovih
modela daje moguénost njihove medusobne kalibracije i
provere rezultata, $to samo moZe da doprinose vecoj
pouzdanosti projektnih resenja.

Poznato je da se zbog duZzine, recni fizicki modeli grade sa
pokretnim dnom, u distrodovanoj razmeri (razmera za visi-
nu je krupnija od ramere za duzinu) i da za ove modele
treba da vaze dve slicnosti sa prirodom: hidraulicke -
Frudove (Froude) i psamoloske - Sildsove (Shields) [5, 6].

Prva treba da obezbedi da geometrijske i hidraulicke
veli¢ine na modelu i u prirodi budu u odredenom odnosu, a
druga, da osigura isti stepen pokretljivosti nanosa na
modelu i u prirodi. Istovremeno obezbedenje obe sli¢nosti
na istom modelu nije moguce. Zbog toga se mora, shodno
prirodi problema, svesno donekle “Zrtvovati” jedna
sli€nost, pod uslovom da to bitno ne uti¢e na pouzdanost

modelskih ispitivanja.

Odstupanje od pune Frudove sli¢nosti (“kvazi Frudova
sliénost”) primenjuje se u slucaju velikih aluvijalnih
vodotoka sa peS€anim dnom, kada se ispituju opsta ili
lokalna deformacija korita. Tu je vazno zadovoljenje pune
psamoloske (Sildsove) sli¢nosti za pokretljivost nanosa.
Dopusta se da se vrednosti Frudovog broja na modelu i u
prirodi malo razlikuju, jer su kod velikih reka te vrednosti
ionako male.

S druge strane, odstupanje od pune psamolose sli¢nosti
(“kvazi Sildsova sli¢nost™) primenjuje se u slu¢aju buji¢nih
vodotoka sa veoma krupnim nanosam, u burnom ili me$o-
vitom rezimu teCenja. Tu Se ne sme odstupiti od pune
Frudove sli¢nosti, jer su hidraulicke promene veoma izra-
Zene 1 nagle, pa je vazno da (visoke) vrednosti Frudovog
broja na modelu i u prirodi budu jednake.

U oba slucaja se javlja problem definisanja materijala sa
kojim ¢e se vrSiti opiti na fizickom modelu. Kada se radi sa
punom psamoloskom, a kvazi hidraulickom sli¢noséu,
krupnoca pescanog materijala se bira tako da odstupanje od
pune Frudove sli¢nosti bude najmanja (Slika 2). Tako
odredena srednja krupnoca pe$¢anog materijala na modelu
se razlikuje od srednje krupnoce peska iz re¢nog korita,
koji nije pogodan kao radni materijal u laboratoriji.

200
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Slika 2. Ispitivanja lokalne erozije na fizickom modelu;
levo: model stuba mosta na Dunavu kod Beske u razmeri
1:40; desno: zavisnost odstupanja od Frudove slicnosti
(relativne razlike vrednosti Frudovih brojeva na modelu i u
prirodi) od srednje krupnoce zrna pes¢anog materijala na
modelu (optimalna vrednost d = 1,2 - 1,3 mm) [2, 5].
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2.4 Greske u projektovanju

Regulacija reka (kao i svaka druga inzenjerska oblast),
inherentno sadrzi dva pitanja: ,,kako” i ,,zasto”. Kako
projektovati ili izvesti neke radove? Za$to se javio
problem koga treba reSiti? Obrazovanje inZenjera
uglavnom daje iscrpne odgovore na prvo pitanje, dok
ono drugo najceSée ostaje bez odgovora, ili dobija
polovic¢an odgovor. Osnovni razlog je u tome $to je na
pitanje ,,za$to” teze odgovoriti nego na pitanje ,,kako”,
jer se radi o nedovoljnom poznavanju fizickih procesa. 1
u naSoj praksi, razmatranje materijalne realizacije
projekta (,,kako”) prednjaci u odnosu na razmatranje
koncepcijske opravdanosti (,,za$to”). To za sobom
povlaci greske, koje kompromituju struku i dovodi do
nepotrebnih troSkova. Evo nekih primera.

(1) Kod nas se tradicionalno razlikuje ,,gradski”
(urbani) i ,,poljski” (ruralni) tip regulacije reka. Prvi
podrazumeva konstantan uzduzni nagib dna i geo-
metrijski pravilan oblik popreénog preseka regulisanog
korita (najces¢e dvogubo trapezno korito sa kamenom
obloZenim kosinama).

Drugi, ,,poljski” tip regulacije podrazumeva manja ula-
ganja, tako $to se obaloutvrdama Stite konkavne obale
samo pojedinih, erozijom najugrozenijih krivina. Pro-
blem nastaje kada se po inerciji, shodno praksi ,,preno-
Senja” tipskih reSenja, za regulaciju u vangradskim
uslovima primene elementi gradske regulacije - pravilni
oblik poprecnih profila i konstantni uzduzni nagib dna.
Moze se ispostaviti da takvo re$enje bude neodrzivo bez
potpunog oblaganja korita, jer morfolo§ke promene
korita vremenom mogu potpuno promeniti projektnu
propusnu mo¢ regulisane deonice.

(2) Gresi se i kada se u okviru poljske regulacije vodo-
toka, odbrambeni nasipi olako projektuju (a potom i
izgrade) u neposrednoj blizini glavnog korita, u Zelji da
se uveca branjeno podruéje. U uslovima uskog proti-
cajnog profila za velike vode i velike brzine toka,
vremenom dolazi do erozije obala i kosina nasipa, pa se
prividne koristi na jednoj strani potiru stetom na drugoj
strani.

(3) Jedan od primera greSaka u projektovanju odnosi se na
obaloutvrde i zabludu da je obloga od kamena zalivenog u
cementu uvek bolja od obloge od kamenog nabacaja.
Cinjenica jeste da obloge od zalivenog kamena vizuelno
deluju kompaktnije i ¢vr$¢e. Medutim, takve obloge su
krute i osetljive na deformacije korita i ispiranje filterske
podloge, pa ih ne treba po svaku cenu favorizovati, pogoto-

vo ne na buji¢nim vodotocima u vangradskim podruéjima,
o ¢emu svedoci primer na Slici 3.

Slika 3. Obaloutvrde na reci Ribnici; na deonici sa
fleksibilnim kamenim nabacajem (levo), obaloutvrda je u
toku poplave 2014. god. pretrpela male deformacije; na
susednoj deonici, kruta obloga od zalivenog kamena
(desno) propala je usled oStecenja nozice i ispiranja
filtarskog sloja.

(4) Kod nas se ponekad javlja sklonost da se ,,gotova”
projektna reSenja rutinski kopiraju sa jednog rec¢nog
lokaliteta na drugi, pa cak i sa jednog vodotoka na
drugi! Naravno da je kopiranje projektnih reSenja
nedopustivo, jer je svaka reka jedinstveno ,,Zivo bice”.
Nepromisljeno, ili nedovoljno prostudirano nametanje
regulacionih elemenata (trase, uzduznih i poprecnih
profila, gradevina), moze Samo izazvati neocekivane
nezeljene efekte i velike materijalne $tete.

(5) Parcijalna regulacija vodotoka (samo kriti¢nih
deonica), po pravilu se opravdava nedostatkom sredsta-
va za uredenje vodotoka u celini. Projektuju se regula-
cioni radovi na kratkim deonicama, po principu fazne
izgradnje. To u nacelu nije pogre$no, ali ¢esto moze biti
pogubno, jer dugo odlaganje radova za finansijski bolja
vremena moze dovesti do toga da u meduvremenu
morfoloske promene Korita u potpunosti obezvrede
polazno projektno resenje.

3. REGULACIJA REKA U PRAKSI

3.1 Integralno gazdovanje vodnih resursima

Tradicionalni pristup je tretirao regulaciju neke recne
deonice kao izolovanu hidrotehni¢ku aktivnost za racun
lokalnog investitora. Savremeni pristup nalaZe integralno
uredenje vodotoka, sa reSenjem koje treba istovremeno da
zadovolji potrebe vise vodoprivrednih korisnika na Sirem
slivnom podrucju, uz ispunjenje ekoloSkih i socioloskih
zahteva. To nuzno nalaze i ukljuCenje struénjaka
neinzenjerskih profila (biologa, ekologa, sociologa i dr.),
Sto regulaciji reka daje interdisciplinarni karakter.

U tehnickom smislu, integralno uredenje vodotoka ga-
rantuje da su na optimalan nacin pomireni interesi svih
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potencijalnih korisnika, a u ekonomskom, da se troskovi
izgradnje mogu raspodeliti na pojedine ugesnike u skladu
sa njihovim investicionim potencijalom i od&ekivanom
dobiti od koris¢enja regulisanog vodotoka.

Ocuvanje ekoloskog diverziteta je postalo veoma vazan
element integralnog uredenja vodotoka. Na duzi rok,
ekoloska zastita je pitanje opstanka u globalnim
razmerama. To namecée nove ciljeve na planu zaStite
voda i upravljanja vodnim rezimom, pa se inZenjerska
reSenja sada obavezno valorizuju i sa stanoviSta uticaja
na zivotnu sredinu.

3.2 Zastita zivotne sredine

Ekoloski merodavni protok. Regulacija reka se tradi-
cionalno oslanjala prvenstveno na protok osrednjen u
visegodisnjem periodu, a u izvesnoj meri i na sezonsku
raspodelu protoka pri resavanju problema snabdevanja
vodom u susnom periodu, odnosno odbrane od popava u
periodu velikih voda.

Kako se regulacija reka sada sve vise suocava sa novim
zahtevima u pogledu zaStite zivotne sredine, javila se
potreba za dodatnim hidroloskim podlogama, pre svega za
odredivanjem najmanjeg protoka koji obezbeduje
opstanak re¢nih biocenoza.

Za ekolosko upravljanje vodnim rezimom Koristi se tzv.
,,Garantovani Ekoloski Protok” (GEP) koji ,,kvantita-
tivno i kvalitativno obezbeduje opstanak i razvoj akvati-
¢nog ekosistema, posebno u kriznim periodima malih
voda” [3].

Za njegovo odredivanje koriste se hidroloski statisticki
podaci, hidraulicki parametri, kriterijumi ocuvanja
prirodnih stanista i heuristicke metode koje objedinjuju
prethodne pristupe. Od hidroloskih podataka bitan je
protok meseéne male vode verovatnoée 95% (uvecane
za 20+50 %).

Garantovani ekoloski protok (GEP) je zasnovan na pro-
seCnom viSegodiSnjem protoku i sezonskim varijacijama
malih voda, tako da se obuhvate topli i hladni periodi
godine, sa obezbedeno$¢u meseénih malih voda od
80%, odnosno 95 % [3].

U odredivanju GEP ukljuceni su i hidrauli¢ki parametri
malih voda (brzina toka, dubina i okvaSeni obim).
Naime, GEP se vezuje za prelomnu tacku na pocetku krive
zavisnosti okvaSenog obima od protoka, jer se ova tacka
smatra donjom granicom protoka za opstanak vodnog
ekosistema. Od posebnog interesa su plitke deonice, koje
su Kritiéne za opstanak riblje populacije.

Naturalno uredenje malih vodotoka. Zahtevi zastite
flore i faune u sklopu o¢uvanja prirodnog ambijenta
usmeravaju klasi¢nu regulaciju malih vodotoka u pravcu
“naturalnog uredenja” [6]. Naturalno uredenje se uklapa
u Siri kontekst ,,prirodno zasnovanih reSenja“ (engl.
,,Nature-Based Solutions“ NBS [9]).

Ukratko, realizacija naturalno regulisanog vodotoka za-
sniva se na nekoliko opstih principa: (i) o¢uvanju krivo-
linijske trase regulisanog korita; (ii) napustanju tradi-
cionalnih trapeznih popreénih profila i materijala kao
§to su beton i &elik; (iii) kori§¢enju prirodnih materijala
(kamena, drveta) za izgradnju regulacionih gradevina
(Slika 3); (iv) dopustanju kontrolisanog periodi¢nog
plavljenja inundacija u cilju ouvanja dragocenih biljnih
i Zivotinjskih stanista.

Slika 3. Riblje staze (rampe) na rekama Doln (D6lIn) i
Fils (Fils) u Nemackoj [6].

Eksploatacija peska i §ljunka. Re¢ni pesak i $ljunak su
iscrpljiv nacionalni resurs, ¢ija eksploatacija mora biti
strogo ogranicena, a ilegalna, ili prekomerna ekploatacija,
najstroze zabranjena. Dok se u razvijenom svetu koris¢enje
re¢nog peska i §ljunka samo izuzetno dozvoljava u proiz-
vodnji visokokvalitetnog betona, kod nas velika potra-
Znja ovog materijala (i zarada od njegove prodaje) ima
viSestruke devastirajuce efekate po reke i pripadajuce
ekosisteme. Vadenje peska i $ljunka remeti delikatnu
ravnotezu izmedu protoka vode i pronosa nanosa, pa
nedostaju¢i nanos reka sama nadoknaduje spontanim
produbljenjem korita. To je poznati proces regresivne
erozije, koji se prostire uzvodno od mesta vadenja peska
i Sljunka. Rezultuju¢e produbljenje korita dovodi do
sniZzenja nivoa podzemne vode u priobalju, presusivanja
bunara, suSenja Suma i naruSavanja stanista.

Jedan primer. Neumerena eksploatacija peska i $ljunka u
donjem toku Velike Morave dovela je do spustanja talvega
kod Markovackog mosta (oko 90 km uzvodno od usca) za
¢itavih 6 m u proteklih tridesetak godina [7], sa svim nave-
denim negativnim posledicama. Stvarna koli¢ina izbagero-
vanog materijala nije poznata, ali se veruje da je mnogo
veca od dozvoljene. Dodatna negativna posledica ovakvog
stanja je da je bilansiranje nanosa u derdapskoj akumulaciji
sada nepouzdano, a predvidanje njenog zasipanja otezano.
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3.3 Odrzivost objekata

Najvazniji uzrok naruSavanja odrzivosti regulacionih
objekata kod nas je odsustvo tekuéeg odrzavanja. Pred-
mer i predracun regulacionih radova i objekata su sas-
tavni deo projektne dokumentacije, ali se predratunom
najc¢esce ne obuhvataju finansijska sredstva potrebna za
tekuce odrzavanje objekata na godiSnjem nivou. Imajuéi
u vidu da su re¢ne regulacione gradevine (obaloutvrde,
naperi, pragovi i dr.) ve¢inom od kamena i da su svake
godine podloZne ostecenjima u periodu velikih voda, jasno
je da funkcionalnost ovih gradevina zavisi od relativno
estih sanacionih radova koje treba finansirati iz sredstava
tekuceg odrzavanja. Nasa praksa da se sanacije finansiraju
tek kada objekat potpuno propadne ili u znatnoj meri izgubi
svoju funkcionalnu vrednost, stru¢no i ekonomski je
potpuno neprihvatljiva.

4. ZASTITA OD POPLAVA

4.1 Uticaj klimatskih promena

Klima se na Zemlji oduvek menjala, ali se termin ,Kkli-
matske promene” koristi za promene od pocetka dvade-
setog veka, kada se namenska hidroloska merenja siste-
matski sprovode na globalnom nivou. Prema Evropskoj
agenciji za zivotnu sredinu (EEA), obim i brzina kli-
matskih promena ¢e u relativno bliskoj buduénosti
prevazi¢i klimatske varijacije koje su zabelezene u
prethodnom milenijumu [10]. Klimatskim promenama
doprinose ljudske aktivnosti kroz sagorevanje fosilnih
goriva i emisiju gasova sa efektom ,staklene baste”.
Zbog tendencije globalnog povecanja srednje godisnje
temperature (Slika 4), uveden je termin ,,globalno
zagrevanje” (engl. ,,global warming®).

Mogu se ocekivati razne nepovoljne posledice global-
nog zagrevanja. Za regulaciju reka je od velike vaznosti
procena uticaja klimatskih promena na rezim velikih i
malih voda.

Objavljeni izvestaji medunarodnih institucija (kao §to su
IPCC — The Intergovernmental Panel on Climate
Change i WMO — The World Meteorological Organi-
zation) ukazuju na to da ¢e se srednje godiSnje padavine
u severnoj i centralnoj Evropi povecati, a u jugoisticnoj
Evropi smanjiti. Ucestalost intenzivnih padavina ¢ée
rasti. Zimske padavine ¢e biti pretezno u obliku kise (a
ne snega), sa povecanjem povrsinskog oticaja i rizika od
poplava. Razlika izmedu zimskih i letnjih protoka ce
rasti. Sve to doves¢e do uvecanja potencijalnih Steta od
poplava.
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Slika 4. Predvidanje porasta srednje godisnje temperature
AT (°C) do 2100. godine (u odnosu na prosek u periodu
1961-1999); gore: podaci za severnu hemisferu: 1 — rekon-
strukcija; 2 — podaci merenja; 3 — projekcije; 4 — anvelopa
projekcija koje daju razni prognosti¢ki modeli; 5— opsezi
projekcija; dole: raspored povecanja srednje godiSnje tem-
perature u Evropi [6, 10].

4.2 Strategija za smanjenje Steta od poplava

Iako izolovani ekstremni dogadaji (kao $to je kod nas
bila poplava 2014. godine), nisu apsolutni dokaz
globalnog zagrevanja, postoji dovoljno indicija da je
ovaj proces u toku i da ¢e se mozda ubrzati u bliskoj
buduénosti. Ako je tako, projektni kriterijumi se moraju
preispitati; npr. 100-godisnje velike vode ¢e biti vece u
buduénosti (o ¢emu se u mnogim evropskim zemljama
ve¢ sada vodi racuna). DrZava, hitne sluzbe, stanovni-
§tvo 1 industrija osiguranja moraju se pomiriti sa ¢injeni-
com da ¢e biti sve ces¢ih i katastrofalnijih dogadaja, sa
sve vecim stetama.

Suocavanje sa poplavama podrazumeva realizaciju raz-
nih investicionih (konstruktivnih) i neinvesticionih (ne-
konstruktivnih) mera [6]. Strategija za smanjenje Steta
od poplava obuhvata mnos$tvo takvih mera, od kojih se
ovde ukratko razmatraju dve, iz kategorije neinvesti-
cionih mera. U njihovoj realizaciji ¢e neminovno morati
da uzmu ucesce buduce generacije hidroinzenjera.
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Upravljanje rizikom. Pojam rizika od poplava je izve-
den iz kombinacije verovatnoée pojave velike vode
odredenog povratnog perioda (“hazarda”) i Stete koju ta
poplava izaziva [6]. Ako se izuzmu prirodni uticaji na
povecanu ucestalost plavnih dogadaja, povecanje rizika
od poplava proizilazi iz povecanja Steta. Taj porast je
posledica brojnih faktora, od kojih su tri najo¢iglednija:
(i) porast urbanizacije, sa povecanjem povrsinskog
oticaja i sa ve¢im naseljavanjem priobalja; (ii) promena
namene povrSina, sa zaposedanjem poljoprivrednog
zemljiSta, iskljuCenjem inundacija i kréenjem Suma i
(iii) nedostatak svesti o veli¢ini potencijalnog rizika,
naroCito o tzv. “zaostalom riziku” koji se odnosi na
otkaz postojecih sistema zastite od poplava.

Termin ,,upravljanje rizikom od poplava” obuhvata tri
vrste aktivnosti neophodnih za: (1) efikasnu eksploata-
ciju postojec¢ih odbrambenih sistema; (2) planiranje
novih, ili rekonstrukciju postojecih sistema i (3) pro-

jektovanje optimalnih tehnickih reSenja. Do sada,
inzenjeri su se uglavnom bavili tehni¢kim problemima
(3), koji se svode na izbor merodavnog projektnog
protoka i konstruktivnog reSenja koje ¢e najbolje
prihvatiti taj protok i amortizovati njegove posledice.

Upravljanje rizikom kod postoje¢ih odbrambenih
sistema sastoji se od aktivnosti koje treba da nepovoljne
posledice plavljenja svedu na prihvatljivu meru, prema
shemi koja je prikazana na Slici 5.

= Ocena rizika. Funkcionalnost postojeceg sistema
iziskuje stalno preispitivanje rizika zasnovano na
azuriranim hidroloskim podacima, podacima o nameni
povrSina i teorijskim saznanjima. To podrazumeva
inovaciju karti ugrozenosti i Steta, na osnovu kojih se
identifikuju slabe tacke odbrambenog sistema i definisu
novi projektantski i izvodacki zadaci.

Upravljanje rizikom kod postojecih sistema za zastitu od poplava

Ocenarizika Odrzavanje Pripravnost Aktivnost
Odredivanje Tehnicke Planiranje Hitne intervencije
hazarda mere pomogi i spasavanje
Analiza Netehnicke Rana najava Humanitarna

ranjivosti mere i evakuacija pomo¢
Odredivanje Obnova
rizika rekonstrukcija

Slika 5. Upravljacka struktura kod postojecih sistema za zastitu od poplava [6]

» Odrzavanje. Podrazumeva se da je sistematsko
odrzavanje odbrambenog sistema preduslov njegove
funkcionalnosti. Unapredenje moze zahtevati lokalne
izmene u odrzavanju postojeceg sistema.

» Pripravnost. Radi se aktivnostima koje treba da po-
mognu u donoSenju odluka u vanrednim situacijama.
Nijedan sistem nije apsolutno siguran, niti je projekto-
van za sve verovatnoce plavnih dogadaja.

= Uvek postoji ve¢ pomenuti ,,zaostali rizik”, kao §to je
na primer, rizik od proboja postojecih nasipa. Zbog toga se
projektuju i grade sistemi za rano upozorenje.

= Aktivnosti. Ova komponenta upravljackog sistema
obuhvata sve neophodne mere na pruzanju pomoc¢i stra-
dalim od poplave, kao i mere za obnovu ostecenih
stambenih i infrastrukturnih objekata.
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Osiguranje. Osiguranje je jedna od najvaznijih neinve-
sticionih mera zastite od poplava. TrziSte osiguranja ima
presudnu ulogu u saniranju $teta od poplava u privatnom i
korporativnom sektoru. Vazna uloga osiguranja je i
podsticanje gradanstva i privrede da, zahvaljuju¢i povolj-
nim premijama, unaprede mere sopstvene zastite. Medu-
tim, uloga osiguranja seze daleko izvan pruzanja
finansijske nadoknade po zahtevu. Osiguranje treba
sistematski da prati i analizira Stete pomocu statistickih
modela i1 odgovaraju¢ih baza podataka i da salini
sopstvene funkcije Steta. Kona¢no, tu je prisutna i
edukaciona misija da se putem publikacija, seminara i
predavanja u javnosti (a naro¢ito kod donosilaca
odluka) raSiri svest o neminovnosti ,Zivljenja sa
poplavama”.

Klimatske promene su uticale da se promeni paradigma
osiguranja u mnogim zemljama, jer se pokazalo da
dosadasnji sistem osiguranja postaje neodrziv. Iskompli-
kovala se obrada zahteva za obeStecenje, jer je postalo
nuzno uvesti trijazu prioriteta raznih vodoprivrednih
zahteva. Osiguravajuce kompanije sada sve vise teze da
premije vezu za kvalitet lokalnih odbrambenih sistema.
Pri tome, standardne polise se nude samo za odbram-
bene sisteme koji Stite od poplava povratnog perioda do
75 godina. (Izuzetak moze da bude osiguranje imovine
postojec¢ih klijenata do izvesne sume, ali ne i nove
imovine.)

Novi konceptualni pristup osiguranju moze se opisati i
na slede¢i na¢in. U pocetku, kompanije su primenjivale
neaktivni pristup, odgovarajuéi na zahteve kada ovi
pristignu, ne ispitujuéi detaljno uzrok zahteva i specifi-
¢nosti lokacije. Sa porastom Steta, preslo se na reaktivan
pristup, sa prikupljanjem mnostva informacija u vezi sa
konkretnim zahtevom, komunikacirajuéi sa drugim inte-
resnim grupama, kao §to su zakonodavci, prostorni pla-
neri, lokalne vlasti i dr. U novije vreme je prisutan pro-
aktivan pristup, koji podrazumeva da se rizik od
poplava uvede u plansku dokumentaciju i standarde
izgradnje objekata. Re¢ je o interdisciplinarnoj aktiv-
nosti u kojoj osiguranje treba da utice na donoSenje
odluka tamo gde se finansijski interesi prepli¢u sa
zahtevima javne sigurnosti, privrednog razvoja i
kvaliteta Zivota. Vece uceSce hidroinzenjera u svemu
ovome postaée neminovno.

5. HIDROINZENJERSKI POZIV
5.1 Obrazovanje hidroinZenjera

Imajuéi u vidu moguénosti sticanja znanja putem inter-
neta, kao i dostupnost profesionalnog softvera, postavlja

se pitanje kakvu ulogu treba da ima univerzitetsko obra-
zovanje? Da li hidroinZenjer treba da bude znalac ili
,potrosac znanja“? Sta ¢eka hidroinzenjere u buduénosti?

Univerzitet mora i dalje da zadrzi kljuénu ulogu u
formiranju inZenjera, jer (formalno) ima autonomiju i
moze da se odupre zakonima trziSta i drugih spoljasnjih
uticaja. Fakulteti su pravo mesto za sticanje fundamen-
talnih i struénih znanja, u Zivotnom dobu studenata kada
se ta znanja najlakse i najbrZe osvajaju.

Solidan fond teorijskog obrazovanja, kao i visok nivo
opste kulture (poznavanje jezika, informati¢ka pisme-
nost) daju, po potrebi, inzenjerima mogucnost promene
specijalnosti i preusmeravanja karijere u nekom drugom
pravcu.

Za inzenjere koji se bave regulacijom reka vazno je da u
prvom redu poseduju dovoljno teorijskih znanja
(hidraulika, hidrologija), da bi bili u stanju da upravljaju
informati¢kim alatima i da kontrolisu rezultate koje
dobijaju od tih alata. Ra¢unsko modeliranje hidrauli¢kih
pojava (uz sva, prethodno navedena ograniéenja),
omogucava prili¢no pouzdano predvidanje fluvijalnih
procesa. Uveliko se etablirala oblast “hidroinformatike”,
koja, uspostavljajuéi vezu izmedu eksperata i donosilaca
odluka u domenu voda, ima za cilj da pobudi odgovor-
nost druStva i pojedinaca za racionalno gazdovanje
vodama. To zna¢i da hidroinformaticki pristup u
reSavanju problema uredenja vodotoka obuhvata
hidraulicke, ekonomske, ekoloske, pravne i socijalne
aspekte tog problema.

U tom kontekstu, treba razmatrati obrazovanje sada$njih
i buduéih inzenjera koji se bave regulacijom reka. Oni
su ve¢ sada upuceni na komercijalni softver. (Samo
neznatan broj njih ¢e mozda baviti programiranjem, ali
na amaterskom nivou.) Koriste¢i gotove hidroinforma-
ticke alate i komercijalni softver, a nemajuéi uvid u to
kako zapravo taj softver “radi”, inzenjer-Korisnik moze
da proveri valjanost rezultata jedino razumevanjem
fizickih procesa i proverom fizicke realnosti dobijenih
rezultata. A za to je potrebno solidno poznavanje
teorijske re¢ne hidraulike. Na tom poznavanju se
zasniva i rad na terenu (merenja, izgradnja objekata),
koji doprinosi sticanju iskustva i razvoju inZenjerske
intuicije.

S druge strane, resavanje nelinearnih problema re¢ne
hidraulike, zahteva od inzenjera-korisnika komercijalnog
softvera i poznavanje (u odredenoj meri) numerickih
metoda, njihovih polaznih hipoteza i uslova stabilnosti.
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Bez tog poznavanja, proracuni se ne mogu “pokrenuti” i
uspesno realizovati.

Iz navedenog proizilazi da univerzitetsko obrazovanje u
sferi regulacije reka treba da bude prvenstveno usme-
reno ka numeri¢koj reénoj hidraulici i prate¢im labora-
torijskim i terenskim merenjima.

Ova razmisljanja dosezu dokle mogu sadasnja znanja i
iskustvo. Ali, ve¢ sada se nazire sve veci upliv vestacke
inteligencije (Al), sa nezamislivim civilizacijskim preo-
brazajem. Kako ¢e nova paradigma masinskog ucenja
uticati na inZenjersku struku, mozemo samo nagadati.
Ipak, kao $to medicina ve¢ sada postaje sve vise ,,perso-
nalizovana“ (umesto generickih lekova, zahvaljujuéi
DNK analizi, uvodi¢e se, prema pacijentu ,,skrojena®,
paritkularna terapija), tako se nasluc¢uje da buduca pro-
jektna reSenja u regulaciji reka nece biti genericka
(univerzalni obrasci za nanos, morfoloSke preporuke za
oblikovanje korita, koeficijenati sigurnosti itd.), ve¢ ¢e
biti partikularizovana na nivou konkretne recne deonice,
a zatim, optimizovana na nivou sliva, kako bi se izbegli
lokalni optimumi.

Kako AI moze uticati na projektovanje u regulaciji
reka? Projektovanje je suoeno ne samo sa teorijskim
ogranicenjima i nepotpunim i neizvesnim podlogama,
ve¢ 1 kognitivnim ograni¢enjima samih projektanata. Tu
je prisutno i mnostvo raznorodnih zahteva, a moguca je
i usputna promenljivost ciljnih zadataka. U takvoj
situaciji, reSenje pruza jedino timski rad (pre svega
inzenjera iste ispecijalnosti), kao i raunarom asistirano
(Al) projektovanje. Timskim radom i pretragom baza
podataka koje sadrze prethodna iskustva (masinsko
uéenje) mozZe Se Smanjiti subjektivizam u procesu
projektovanja i sprovesti coveku teSko ostvariva visekri-
terijumska optimizacija.

Trenutno, primena Al u gradevinskoj praksi je tek u za-
Cetku. Kao alternativa klasi¢nim metodama numericke
re¢ne hidraulike [2], razvija se koncept ,neuronskih
mreza podrzanih fizickih zakonima® -  pristup
nadgledanog dubokog ucfenja uz poStovanje zakona
fizike, opisanih nelinearnim parcijalnim diferencijalnim
jednaCinama [8]. Za sada ova metodologija pokriva
jednostavne slucajeve teCenja podzemnih i povrSinskih
voda, ali nema sumnje da ¢e se na ovom polju ve¢ u
bliskoj buduénosti ostvariti znacajan napredak.
Inovativni racunski postupci dramati¢no ¢e uticati na
proces projektovanja. Moze se zamisliti da scenario
buduceg nacina projektovanja, zasnovan na Al, ima
ovakav redosled: (1) na osnovu stecenih iskustava i
definisanih tezinskih faktora, generiSu se zamenski

vektori (mutacije); (2) nakon ukrstanja, inicijalni proje-
kat daje novu generaciju projektnog resenja; (3) koriste-
¢i zadate kriterijume, selekcijom se dolazi do globalno
optimalnog reSenja.

Ovakav pristup projektovanju zahtevaée od inZenjera i
odgovarajuca znanja koja se do sada nisu sticala na gra-
devinskim fakultetima. HidroinZenjeri ,,novog kova‘“,
oslobodeni u dobroj meri principa klasi¢nog projekto-
vanja, bi¢e neminovno usmereni ka pracenju tehnolo-
$kih inovacija i posveéeni njihovom uvodenju u praksu.

5.2 Drustveni poloZaj hidroinZenjera

Drustveni polozaj inZenjera koji se bave regulacijom
reka u sustini nije razli¢it od polozaja inZenjera drugih
hidrotehnickih disciplina. Kod nas je osnovni problem
nedostatak svesti u drzavnoj upravi koliko je za
gazdovanje vodama (u najSirem smislu) nezamenljiv
visoko kvalifikovan, hidrotehni¢ki kadar. S druge
strane, prisutna je i pasivnost samih hidroinzenjera da se
izbore za bolji status u drustvu. (Primer ovakvog stanja
je da se tokom odbrane od poplava, kod nas javnosti sa
meteorolo$kim i tehnickim podacima obrac¢a policija
(“sektor za vanredne situacije”), umesto za to nadlezne
hidrotehnicke institucije!)

Drugi problem za regulaciju nasih reka je odstustvo
interdisciplinarnosti. Kao $to se hidroinZenjeri ne mogu
kvalifikovano baviti biologijom i hemijom ekosistema,
Sumarstvom 1 poljopriviedom, tako ni inZenjeri
Sumarstva i poljoprivrede nisu dovljno obrazovani za
reSavanje sloZenih hidraulickih problema i problema
re¢ne morfodinamike. Borba za opstanak na trzi§tu
dovela je do situacije u kojoj “svi-rade-sve”, umesto da
zajedni¢ki saraduju. Cena su neodrzZiva reSenja i
nenadoknadive Stete.

6. ZAKLJUCAK

Regulacija reka, kao kompleksna hidrotehni¢ka delat-
nost, suoc¢ava se sa velikim prirodnim i drustvenim
izazovima. Ovi izazovi stavljaju inZenjere koji se bave
regulacijom reka, pred veliku odgovornost, koja ¢e
vremenom biti sve veca, jer se radi o vodi - najdrago-
cenijem resursu buduénosti. Dominantni  zadaci
regulacije reka bice zastita od poplava i zaStita zivotne
sredine. Oba zadatka zahtevaju od inZenjera solidno
teorijsko i struéno obrazovanje. Poplave nisu samo
slucajne pojave, ve¢ su i rezultat interakcije izmedu
prirodnih, tehnickih, politickih, finansijskih i druStvenih
okolnosti. Neophodne za$titne mere su ostvarive, ali
nikada neée pruziti potpunu zastitu. Zato je jedna od
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vaznih uloga inzenjera koji se bave regulacijom reka da
probude svest ljudi da se u prirodi uvek mogu javiti
dogadaji koji se, uprkos svim merama, ne mogu kontroli-
sati. Kao $to je Aristotel (384-322 p.n.e.) govorio:
,,Verovatno je da ¢e se desiti neverovatno® [10].
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ONE VIEW OF OUR RIVER ENGINEERING IN THE PRESENT AND FUTURE
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Summary

This paper discusses the problems of river regulation, as
an important hydrotechnical branch. A general overview
of the problems that arise in designing and solving
practical problems is given. In particular, the
complexity of flood protection in the context of climate
change and strategic requirements for flood risk
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management is pointed out. The issues of education of
hydraulic engineers and their position in society were also
discussed.

Keywords: river engineering, river training works, flood
management, education of hydraulic engineers
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