UNIVERZITET U BANJOJ LUCI
UNIVERSITY OF BANJA LUKA A

:] ARHITEKTONSKO-GRADEVINSKO-GEODETSKI FAKULTET
y FACULTY OF ARCHITECTURE, CIVIL ENGINEERING AND GEODESY

|
adb

STUDIJSKI PROGRAM: GRADEVINARSTVO
USMJERENJE : HIDROTEHNICKO

PRORACUN RIZIKA OD POPLAVA - PRIMJER SLIVA
RIJEKE TAMNAVE

MASTER RAD
Mentor: Kandidat:
doc. dr Nikola Rosi¢ Jelena Cupelji¢, 01IMGRH/19

Banja Luka, 2023.



UNIVERZITET U BANJOJ LUCI

UNIVERSITY OF BANJA LUKA A

:] ARHITEKTONSKO-GRADEVINSKO-GEODETSKI FAKULTET
y FACULTY OF ARCHITECTURE, CIVIL ENGINEERING AND GEODESY

b

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
WATER ENGINEERING

FLOOD RISK CALCULATION - A CASE STUDY OF
THE TAMNAVA RIVER BASIN

MASTER'S THESIS

Supervisor: Candidate:
Nikola Rosi¢, Assistant Professor Jelena Cupelji¢, 01MGRH/19

Banja Luka, 2023.




Informacije o mentoru i master radu

Mentor: doc. dr Nikola Rosié¢

Naslov master rada: Proracun rizika od poplava — primjer sliva rijeke Tamnave

Rezime: Analiza rizika od poplava koristi se kao osnova za izbor razli¢itih mjera zastite od velikih
voda (konstruktivnih i preventivnih). U radu je razvijen racunski model za analizu rizika od
poplava za sliv rijeke Tamnave baziran na procjenama opasnosti od poplava i ranjivosti. Modeli
proracuna Steta od poplava radeni su u QGIS okruZenju za kategorije direktnih Steta (Stete na
objektima i njihovom inventaru, poljoprivredne Stete i Stete na putnoj infrastrukturi) i indirektne
Stete (raseljavanje stanovniStva sa ugrozenog podruéja), a njihovi rezultati su predstavljeni u vidu
vrijednosti Steta i karata rizika od poplava za svaku kategoriju. Ulazni parametri za formiranje
modela su inovirane karte hazarda dobijene slozenim hidrauli¢kim modeliranjem (radene u okviru
medunarodnog projekta Reconect), inovirani digitalni model terena, globalne funkcije Steta i
statisticki podaci vezani za njihovo koris¢enje, te geoprostorni podaci o recipijentima rizika
prikupljeni za izradu doktorske disertacije Ranke Pudara [1]. Model steta od poplava za objekte je
okarakterisan kao model Steta mikro razmjera jer koristi karte hazarda visoke rezolucije i detaljne
podatke o imovini. Pored novih podataka o rizicima dobijenih koris¢enjem modela razvijenog u
radu, cilj istrazivanja bio je i odredivanje uticaja promijenjenih ulaznih parametara na odredivanje
vrijednosti Steta od poplava. Postoje velike razlike medu rezultatima dobijenim u radu i rezultatima
dobijenim u okviru doktorske disertacije na koje u velikoj mjeri uti¢e promjena u hidrolosko-
hidrauli¢ckim parametrima. Metodologija i modeli prezentovani u radu mogu da se lako i efikasno
primijene kako u ponovljenim analizama rizika od poplava za ovaj sliv, tako i za druge slivove.

Kljuéne rijeci: rizik od poplava, steta od poplava, model rizika od poplava, model steta od poplava
mikro-razmjera, globalne funkcije steta

Nauéna oblast: Hidrotehnika
Naucno polje: Gradevinarstvo
Klasifikaciona oznaka prema CERIF sifrarniku: T220

Tip odabrane licence Kreativne zajednice: CC BY — NC



Informations about supervisor and master’s thesis

Supervisor: Nikola Rosi¢, Assistant Professor

Title of master’s thesis: Flood Risk Calculation — a Case Study of the Tamnava River Basin

Abstract: Flood risk analysis is used as a basis for the selection of various flood mitigation
measures (constructive and preventive). In this paper, a computational model for flood risk
analysis for the Tamnava river basin based on flood hazard and vulnerability assessments is
developed. Flood damage models were created in the QGIS environment for the direct damage
categories (damage to buildings and their contents, agricultural damage and road infrastructure
damage) and indirect damage (displacement of the affected population), and their results are
presented in the form of damage values and flood risk maps for each category. Input parameters
for the flood risk models are innovated hazard maps obtained by complex hydraulic modeling
(made within the international project Reconect), an innovated digital terrain model, global depth-
damage functions and statistical data related to their use, and geospatial data on risk recipients
collected for the preparation of Ranko Pudar's doctoral dissertation [1]. The flood damage model
for buildings is characterized as a micro-scale damage model because it uses high-resolution
hazard maps and fine-detail asset data. In addition to the new risk data obtained by using the model
developed in the paper, the aim of the research was to determine the impact of changed input
parameters on the flood damage values. There are big differences between the results obtained in
this paper and the results obtained within the doctoral dissertation, which are largely influenced
by the change in hydrological-hydraulic parameters. The methodology and models presented in
the paper can be easily and effectively applied in repeated flood risk analyzes for this watershed
as well as for other watersheds.

Key words: flood risk, flood damage, flood risk model, micro-scale flood damage model, global
depth-damage functions

Scientific area: Water Engineering
Scientific field: Civil Engineering
Classification code according to CERIF code book: T220

Type of selected Creative Commons license: CC BY — NC



AGGF MASTER RAD
SADRZAJ
L UVOD et E R Rt h R r e r e n s 1
2. ANALIZA RIZIKA OD POPLAVA ...ttt 3
2.1. Komponente rizika 00 POPIAVA ........ccviviiiiice e s 3
2.2, Okvir za izradu MOdela MZIKa............cooeiiiiiiiii 3
2.3, KArE NAZAITE ..o 5
2.4.  Procjena ranjivosti — odredivanje potencijalnih Steta...........ocuvvriiiiiriiiieieieisiesse e 5
24.1. KAtEGOTTIE STELE ...eeuveiiiiiiiieie ettt sttt ettt st b e et e et e e ebe e e sbeenneenre e e 5
2.4.2. FUNKCIJE STETA ...vvvveeistiee st ettt sr e nr e nenre e 8
2.4.3. Ocekivana ZOdiSNja SEELA.........verriiirieiisiee et r e 9
24.4. Prostorna razmjera i slozenost modela Steta ............ccoevveiiiiiiiiiiicc e 9
3. METODOLOGIIA ...ttt b bbb bbbttt bbbt b n s 11
3.1.  Pregled karakteristika izu€avanog POAIUCIa........ccccvriireeriiiirienesiese e 11
3.1.1.  Fizicko-geografske Karakteristike SliVa...........cccocveviiiiiiiiie i 11
3.1.2. Postojeci sistem za odbranu od poplava u slivu rijeke Tamnave..........cccoccovcvrieenienieninne 12
3.2.  Pregled i priprema ulaznih podataka..............ccoiiiiiiiiiie e 13
3.21.  Topografske POUIOQGE. .......cvoiiiiiiie e s re e ns 13
3.2.2. Karta Namjene POVISING .....c.eiiieiieiie ittt sb et be e sbeesbeesrne s 13
3.2.3.  Karte hazarda / ugrozenosti 0d poplava..........ccoveiiiiiieiiiiie s 14
3.2.4. POdACH 0 rECEPLONIMA FZIKA.......c.eeueeiiieiiiiiieie e 14
3.2.5. EKONOMSKE POAIOGE ... ..ottt st sttt sresta e reere s 15
3.3.  Razvoj modela za proracun $teta 0d poplava.........cceecveiiiiiiiic i 16
3.3.1.  Razvoj modela za proracun Steta od poplava na objektima i sadrzaju.........c..cccovrvrvernnnne. 16
3.3.2. Razvoj modela za proracun indirektnih Steta — troskovi raseljavanja stanovnistva u
UZLOZENOM POAIUCTU .ottt ettt b ettt e bt eshe e sbeeshb e s be e beesbeesbeesbnennneas 20
3.3.3. Razvoj modela za proracun poljoprivrednih Steta............ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeece 21
3.3.4. Razvoj modela za proracun Steta saobracajne infrastrukture ..........ooceveveviviiivsnieennennennens 25
4. REZULTATIIDISKUSIJA ..ottt 28
4.1, Karte rizika 00 POPIAVA........c.oo ittt et aeenes 28
4.1.1.  Gubici na objektima i NjINOVOM INVENTAIU..........coiviiiiiiiiii s 28
4.1.2. POLJOPIIVIEANT QUDICT.....c.viiiieicee b 30
4.1.3. Gubici na saobracajnoj INfrastrukturi..........ccooviiieiiiiee e 31
4.1.4. TroSkovi preseljenja StanOVIISIVaA ......cc.cveiiiiiiiice s 32



AGGF MASTER RAD

4.2, OCekivana gOdiSN a SETA.......c.eivreererrieieseree et nes 33
4.3.  Poredenje sa rezultatima prethodnog iStraZivanja..........cccoeveeierenieneneeie e 34
5. ZAKLIUCAK ..ottt 37
6.  LITERATURA L. et E et r e Rt s Rt e R e e nr e n e e nenreennenne e 39
T BIOGRAFIIA .ttt r R Rt R R n e ne e 40
8. PRILOZI ... 41



AGGF MASTER RAD

POPIS SLIKA

Slika 1. Nacin proracuna rizika 0d poplava [6].........cccoeiririiiiiiericees s 4

Slika 2. Direktna oStecenja saobracajne infrastrukture nastala izlivanjem Tamnave 2014. godine (preuzeto

sa sajta opsStine Koceljeva - KOCEIJEVA.GOV.IS) ....oiiiiiiiiiiiiie e 7
Slika 3. Podjela funkcija STEta [0] .....oiveeiiirieiiiiiie e 8
Slika 4. Odredivanje ocekivane godi$nje numerickom integracijom funkcije S(P) [3]......ccccoovviiiiinieiinnnns 9
Slika 5. Saglasnost izmedu slozenosti procjene ranjivosti i procjene hazarda [6].........ccccvvvvieniinieeinnnnnn 10
Slika 6. Lokacija sliva rijeke Kolubare u Srbiji (lijevo) i podsliva rijeke Tamnave (desno) [1] ................ 11
Slika 7.Sliv rijeke Tamnave — hidrografSka mMrezZa ..........c.cooeieieiieiiiiiiis s 12

Slika 8. Gore: Identifikovane poljoprivredne povrsine duz rijeke Tamnave na osnovu CLC 2012: 211

(zuto), 231 (zeleno), 242 (narandzasto), 243 (ljubicasto); Dolje: Satelitski snimak iste oblasti................. 13
Slika 9. Karta ugrozenosti od poplava za povratni period T100...........ccceiviiiiiiiiiiiiiieeee e 14
Slika 10. Tipovi objekata u urbanom podruCju Uba ..........cccciiiiiiiiiiieiie e 15
Slika 11. Aproksimirane funkcije Steta za razliite tipove objekata ...........ccoooeviiiiiiiiinicneeee 17
Slika 12. Primjer proracuna Steta na stambenim objektima u alatki Field Calculator .............cccccveieenen 18

Slika 13. Algoritam proracuna direktnih Steta na objektima i inventaru i indirektnih Steta za raseljavanje
StANOVNISTVA U QGIS U . .eiiiiiiiiiiie ittt sttt s e et e sr e e e te e et e e e snbe e e sbaeessbeesbeeennbeeereeans 19

Slika 14. Funkcija zavisnosti vremena privremenog preseljenja od dubine unutra$njeg plavljenja

stambenog Objekta (FEMA, 2011)......ciiiiiie ettt st sttt e s be e be s re et e te e e e sbeeneesrenne s 20
Slika 15.Primjer proracuna indirektnih Steta (troskovi raseljavanja stanovnistva) u alatki Field Calculator

.................................................................................................................................................................... 20
Slika 16. Aproksimirana funkcije Stete za pOLJOPIIVICU......ccvieiiiiiiieiirieiese et 21
Slika 17. Odredivanje poplavljenog zemljista sa namjenom kori§¢enjem alatke Raster Calculator .......... 23
Slika 18. Primjer proracuna $teta na kukuruzu u alatki GDAL Raster Calculator..........cccocvevevivviiinennnene 23
Slika 19. Algoritam proracuna direktnih poljoprivrednih Steta u QGIS-U.......c.cooooviriiiiiiiiie 24
Slika 20. Aproksimirana funkcija $teta Za PULEVE.........cceeiiiieriiiirie s 25
Slika 21. Algoritam proracuna direktnih materijalnih Steta na saobracajnoj infrastrukturi ............cccuenee. 27
Slika 22. Primjer proracuna materijalne $tete po segmentu puta u alatki Field Calculator ..............c......... 27
Slika 23.Karta rizika od poplave vjerovatnoce pojave 100 godina u centru Uba..........ccccevviveniiiecnnnnnn 29
Slika 24. Prikaz poljoprivrednih gubitaka od 100-godisnjiih poplava u dolini rijeke Tamnave................. 30



AGGF MASTER RAD

POPIS TABELA

Tabela 1. Uobicajene kategorije koriStene u procjeni §teta usljed poplava [1,6].......cccccviviiviiiniinincncnennn. 7
Tabela 2. Maksimalne vrijednosti Steta na konstrukciji i sadrzaju objekata............ccocvvvveiiiiiiennicnennnn 18
Tabela 3. Poljoprivredna proizvodnja u potencijalni gubici usljed poplava...........cccccoeveiiiiinincncncnnn 22
Tabela 4. Poljoprivredna proizvodnja u potencijlni gubici usljed poplava............ccoceoeviiiiiiiinincncnn 22
Tabela 5. Prikaz poplavljebih objekata po tipu za pojave razmatranih vjerovatnoca ..........cccoceeeueerueenneene 28

Tabela 6. Vrijednosti gubitaka na objektima i njihovom inventaru usljed poplava razmatranih
VJETOVAINOCA POJAVE ..rverresresreareessessesseessesseessesseassesseaseesseaseasseasesseeameaE e e s eenReaR e e R e aReese e neaReenrenre e e e nreeneennenre s 29
Tabela 7. Vrijednosti poljoprivrednih gubitaka od poplava razmatranih povratnih perioda u slivu rijeke
TAMNAVE. ...t bbb bbb 30
Tabela 8. Izlozenost mreze drzavnih puteva poplavama razmatrane vjerovatnoce pojave.........cc.ceevverenene 31
Tabela 9. Vrijednosti gubitaka na saobracajnoj infrastrukturi od poplava razmatranih povratnih perioda u
SHIVU FTJEKE TaMNAVE ... .e ittt st te et e st e s b e e st e s be e st e s beate e besbeese e besneebesteeseeseeeteeneenaean 31
Tabela 10. Troskovi raseljavanja stanovnistva i broj pogodenih objekata kod poplava razmatranih
povratnih perioda U SHiVU FHJEKE TAMNAVE.........ccoviiiiecice e st s re e 32
Tabela 11.Vrijednosti ukupnih Steta po kategoriji usljed poplava razmatranih povratnih perioda u slivu
= I T L4 YT USSR 33
Tabela 12. Proracun ocekivane godisnje Stete na objektima numerickom integracijom funkcije S(Pi).... 33
Tabela 13. Vrijednosti ocekivane godisnje §tete po KateZOTiji ...vvvervvrrerriiinieirinieeneseesrese e 34
Tabela 14. Poredenje vrijednosti Steta na objektima i invenatru dobijenih u radu sa vrijednostima iz
PTEthOANOZ ISTTAZIVANA .....veiveeutiitieee sttt ettt se bbb bt bt s et b e s b e nb e ke et e e bt e b e e b e sbe e e e bt e seenreenes 35
Tabela 15. Poredenje prosjecnih vrijednosti Steta na objektima i invenatru dobijenih u radu sa
vrijednostima iz prethodNog ISIrAZIVAIIJA .........vivieieiieiieierieei sttt sr bt e b ne e 35
Tabela 16. Poredenje vrijednosti poljoprivrednih Steta dobijenih u radu sa vrijednostima iz prethodnog
ISETAZIVAILJA ...t eute etttk b bbbt e e bt h e e et b e H e ARt e b £ e R Rt AR e e R e e R e e Re e e e e R e e R b e e R e e R e e s b e eR e e b b e Rt ne e nenne e 35
Tabela 17. Poredenje vrijednosti Steta na saobracajnoj infrastrukturi dobijenih u radu sa vrijednostima iz
PIEthOANOZ ISTTAZIVANE .....veveeutiitieee ittt sttt ettt ettt ettt bbbttt b e s s ekt e be e sb e ke e st e sbe e b e et e sbe e s et e e neenrenees 36
Tabela 18. Poredenje vrijednosti troSkova raseljvanja stanovnistva dobijenih u radu sa vrijednostima iz

PTEthOANOZ ISTTAZIVAN]A .....veveeeiiieee ettt e r e nr e r e e r e r e nenre e nenn e nrennes 36



AGGF MASTER RAD
POPIS PRILOGA

Prilog 1. Digitalni model terena istraZivanog POAIUCIA ........ecueruerierieieiriniese et 42
Prilog 2. Karta zemljisnog pokrivaca - SIiV rijeke TamNaVe...........cceiviriniiini e 43
Prilog 3. Karta hazarda za povratni period 1000 godina, sliv rijeke Tamnave...........ccccceveveeiveneieernenennns 44
Prilog 4. Karta hazarda za povratni period 100 godina, sliv rijeke Tamnave ..........cccccceovvoiininenenenennns 45
Prilog 5. Karta hazarda za povratni period 20 godina, sliv rijeke Tamnave ..........c.cccceoeiiiiininincnenenns 46
Prilog 6. Objekti U SIiVU IJEKE TAMNAVE ........coviiiiiiieiiisesesie e 47
Prilog 7. Karta drzavnih puteva u slivu rijeke Tamnave..........coccooeieiiinininin e 48
Prilog 8. Karta rizika od poplava za objekte, povratni period 1000 goding..........cccceevervevriirinninenenienieens 49
Prilog 9. Karta rizika od poplava za objekte, povratni period 100 godina............cocereiieiiniinieninninenienieens 50
Prilog 10. Karta rizika od poplava za objekte, povratni period 20 goding ...........cccceeeieieriniininincnesiens 51
Prilog 11. Karta rizika od poplava za poljoprivredu, povratni period 1000 godina............ccccvvvvrerenieniennns 52
Prilog 12. Karta rizika od poplava za poljoprivredu, povratni period 100 gOdina...........ccccvrvvrvrerienieniennns 33
Prilog 13. Karta rizika od poplava za poljoprivredu, povratni period 20 godina...........cccccceevevieveieenennnnn, 34
Prilog 14. Karta rizika od poplava za putnu infastrukturu, povratni period 1000 godina...............cccveuu.... 35
Prilog 15. Karta rizika od poplava za putnu infastrukturu, povratni period 100 godina..........c.cccccevevenenn. 56

Prilog 16. Karta rizika od poplava za putnu infastrukturu, povratni period 20 godina............cccccceevevennenn. 57



AGGF MASTER RAD

1. UvVOD

Poplave predstavljaju jednu od najrazornijih prirodnih nepogoda i uzrokuju velike
materijalne 1 nematerijalne Stete. Poplave i ekstremne padavine postaju sve CeS¢e 1 veceg
intenziteta [1]. Okvir za procjenu rizika od poplava usmjeren je na procjenu potencijalnih
posljedica poplava, te se koristi kao osnova za izbor razli¢itih mjera zastite od velikih voda
(konstruktivnih i preventivnih).

Izrada karata rizika od poplava predstavlja znacajnu preventivnu mjeru zastite od velikih
voda. Na osnovu ovih karata stanovnistvo izlozeno poplavama moze se informisati o prostornoj
raspodjeli rizika na odredenom podrucju i na taj nacin prikladno pripremiti na ove dogadaje ¢ime
se uti¢e na smanjenje negativnih posljedica poplava. Takode, karte rizika od poplava su osnova za
izradu druge plansko-tehni¢ke dokumentacije kao $to su prostorni planovi urbanih i ruralnih
podrugdja i operativni planovi upravljanja poplavama.

U ovom radu razvijen je racunski model za analizu rizika od poplava na primjeru sliva rijeke
Tamnave (Republika Srbija). Izvrsen je proracun rizika sa prikazom karata rizika od poplava za
postojeée stanje sistema za zastitu na dijelu sliva rijeke Tamnave koji pokriva Ub i Koceljevu.
Prilikom formiranja modela za proracun Steta koriS¢ene su inovirane karte sa dubinama plavljenja
u rasterskom formatu, dobijene primjenom hidroloskog i hidraulickog modela razvijenih na
Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu u okviru medunarodnog projekta Reconect?,
geoprostorni podaci 0 recepijentima rizika (prostorni polozaj gradevinskih objekata i
poljoprivrednih povr§ina), inovirani digitalni model terena, globalne funkcije Steta, te ostali
statistiCki podaci vezani za koriS¢enje funkcija Steta. Razvijeni prostorni model Steta moze se
okarakaterisati kao model mikro razmjera u kom se koriste karte hazarda visoke rezolucije
dobijene sloZenim hidraulickim modeliranje 1 detaljni podaci o razli¢itim kategorijama receptora
rizika. Modeli proracuna §teta od poplava radeni su za kategorije direktnih Steta (Stete na objektima
1 njthovom inventaru, poljoprivredne Stete i Stete na putnoj infrastrukturi) i indirektne Stete
(raseljavanje stanovnistva sa ugrozenog podrucja).

U okviru prethodno publikovane doktorske disertacije Ranka Pudara, izraden je model Steta
od poplava na slivu rijeke Tamnave na osnovu rezultata linijskog hidraulickog modela iz studije
Kolubara. Za potrebe prethodnog istrazivanja, izvrSeno je detaljno prikupljanje geoprostornih
podataka o receptorima rizika koji su iskoris¢eni 1 u ovom radu.

Rizik od poplava se, standardno, kvantifikuje preko ocekivane godi$nje Stete koja se dobija
integracijom proizvoda verovatnoce poplavnog dogadaja i stete koja nastaje tokom istog dogadaja.
Procjenjuje se kao proizvod stohasti¢kih veliina, te i sam predstavlja veli¢inu za cije se
odredivanje vezuju velike neizvjesnosti. U sklopu ovog rada, prikazani su metodologija za izradu
modela rizika od poplava i dobijeni rezultati proracuna rizika, a izvrSeno je poredenje sa
metodologijom i dobijenim rezultatima proracuna rizika prethodno sprovedenog istrazivanja za
isto podrucje u okviru doktorske disertacije Ranka Pudara. Na ovaj nacin je analizirana osjetljivost

1 www.reconect.eu
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proracuna rizika od poplava na promjenu parametara u proracunu Steta odnosno promjenu pristupa
kod hidroloskog i hidraulickog modeliranja.

Dva osnovna cilja istrazivanja u ovom radu su:

1) Inoviranje podataka o rizicima od poplava koriS¢enjem detaljnog modela proracuna rizika
2) Odredivanje uticaja promijenjenih pretpostavki i inoviranih podataka u modelu proracuna rizika
na odredivanje vrijednosti Steta od poplava.

U drugom poglavlju ovog rada opisan je pojam rizika od poplava i njegove komponente.
Predstavljen je i okvir za izradu modela rizika od poplava, a takode je detaljno prikazan nacin
odredivanja potencijalnih Steta (procjena ranjivosti).

U tre¢em poglavlju prikazana je metodologija proracuna rizika od poplava u slivu rijeke
Tamnave. Opisane su fizicko-geografske karakteristike sliva, kao i postojece stanje sistema za
zaStitu od poplava u slivu. Dat je pregled svih podloga koris¢enih u proracunu (topografske, karta
namjene povrsina, karte hazarda, ekonomske podloge,podaci o receptorima rizika), a potom su
detaljno opisani modeli za proradun Steta za svaku pojedina¢nu kategoriju Steta razvijeni u
programskom okruZenju QGIS.

U cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati proracuna dobijeni kori$¢enjem opisanih modela
rizika od poplava u vidu vrijednosti Steta i u vidu karti rizika od poplava za podrucje sliva rijeke
Tamnave, za pojedina¢ne kategorije Steta i razmatrani povratni period. Potom je izvrSeno je
poredenje dobijenih rezultata sa rezultatima prethodnog istrazivanja , te je izvrSena analiza
osjetljivosti modela Steta na promjenu ulaznih podataka.

U zaklju€ku je dat osvrt na rezultate dobijene razvijenim modelima Steta od poplava i nacin
na koji je promjena ulaznih parametara uticala na promjenu rezultata u odnosnu na prethodno
istrazivanje. Opisane su i mogucnosti koriS¢enja razvijenih modela rizika od poplava i u budu¢im
istraZivanjima.
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2. ANALIZA RIZIKA OD POPLAVA

2.1. Komponente rizika od poplava

Poplave se smatraju najées¢om prirodnom katastrofom (43% svih katastrofa izmedu 1995-
2015), a razvijeno je mnogo nac¢ina za mjerenje njihovog ekonomskog uticaja [1].

Analiza potencijalnog rizika od poplava i njegovo kartiranje predstavlja najvazniju stru¢nu
aktivnost u okviru neinvesticionih mjera zastite od poplava. Ova analiza je vaZna pri procjeni
mjera za ublazavanje poplava i optimizaciji mogucih mjera [2].

Rizik od poplavnog dogadaja se moze predstaviti kao proizvod vjerovatnoce pojave poplave
i Stete koju taj dogadaj izaziva. Komponente rizika su ugrozenost ili ,, hazard“ Koji predstavlja
kvantifikaciju poplave odredene vjerovatnoce pojave i ,, ranjivost “koja predstavlja potencijalnu
Stetu koju ta poplava moze izazvati.

Ranjivost usljed poplava iskazuje se kroz materijalne (novcane) gubitke, dok u Sirem smislu
obuhvata i druge nepovoljne posljedice poplava: socijalne, ekoloske i druge. Za naseljena podrucja
je moguce je komponentu ranjivosti razloziti kao ,,ranjivost = izlozenost x osetljivost”[3]. Tada se
rizik od poplava moze prikazati kao proizvod tri komponente [4]:

Rizik od poplava = ugroZenost x izloZenost x osjetljivost

Dok je ugrozenost prirodna komponenta rizika od poplava, izloZenost poplavama je humana
komponenta rizika od poplava. Rizik od poplava postoji samo tamo gdje su poplavama ugrozena
podrucja naseljena, tj. postoje dobra koja mogu biti oStec¢ena 1 ljudi koji mogu biti ugrozeni.Ako
je poplavom ugrozeno podrucje neizgradeno i nenastanjeno, nema rizika od poplava. Stvarne
posljedice poplave zavise od toga koliko su imovina i ljudi osjetljivi na opasnost i oSteCenja. Rizik
od poplava se smanjuje smanjenjem osjetljivosti — izgradnjom objekata koji su manje osjetljivi na
oStecenja, povecanjem pripremljenosti za postupanje tokom poplava [4].

IzloZenost se odnosi na razmjere potencijalnih posljedica poplave (Zivotno ugrozZenih
stanovnika i imovine), dok je osetljivost je indikator stvarnih Stetnih posljedica [3].

2.2. Okvir za izradu modela rizika

Kartiranje rizika od poplava je proces koji ima dvije etape; u prvoj se izraduju karte
ugrozenosti od poplava, a u drugoj, karte rizika od poplava. Postojanje karti ugrozenosti je
preduslov za izradu ovih karata rizika, koje treba da sadrze, pored informacije o poplavi
odredene vjerovatnoce pojave i1 informaciju o potencijalnoj posljedici te poplave — steti [3,5].

Kartiranje rizika obuhvata sljedece aktivnosti :
1) hidrolosku analizu velikih voda i izbor projektnih poplavnih talasa;
2) hidraulicke proracune za definisanje plavnih podrucja;

3) izradu karata ugrozenosti (,,hazarda”);
4) procjenu potencijalne ocekivane godisnje Stete;
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5) izradu karata Steta i rizika;
6) uvodenje 1 koriS¢enje karata rizika u svakodnevnom zivotu (planiranje, osiguranje, promet
nekretnina itd) [3].

Veli¢ina plavnog podrucja, potencijalne Stete i odgovarajuceg rizika presudno zavise od
karakteristika poplavnog talasa (dubine i trajanja plavljenja), topografije rijecne doline i namjene
povrsina [2].

GIS alati su efikasno sredstvo za procesiranje ulaznih podataka i rezultata proracuna, analizu
i vizualizaciju prostornih podataka, te su neophodni za izradu Kkarata ugrozenosti i rizika.
Omogucavaju lako kombinovanje raznih tematskih sadrzaja, kao §to su namjena povrsina plavne
zone, Stete itd. Pored toga, GIS sistemi imaju mogucénost modeliranja, tj. algoritamsku
komponentu.

Procjena ugrozenosti od poplava (zasnovana na simulacijama modela) i procjena ranjivosti
od poplava kombinuju se u GIS sistemu da bi se formirao tzv. model rizika od poplava ili model
Steta od poplava, kao $to je prikazano na slici 1. Ovaj model moze se koristiti za izraCunavanje
oc¢ekivane godisnje Stete kojom se kvantifikuje rizik [2].

Rizik od
poplava

Ugrozenost/
"Hazard"

Vjerovatnoca Karakteristike
pojave poplavnog

poplave talasa

Ocekivana
godiSnja
Steta

Slika 1. Nacin proracuna rizika od poplava [6]
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2.3. Karte hazarda

Mape hazarda ili opasnosti od poplava se izraduju na osnovu rezultata hidraulickog
modeliranja, po pravilu, koris¢éenjem modela linijskog i/ili ravanskog te¢enja. Pruzaju informacije
o granicama plavnog podrucja, prostornom rasporedu dubina i rasporedu brzina toka (ako je
relevantan).

U izradi karata ugrozenosti (,,hazarda”) razmatraju se poplave koje spadaju u tri hidroloske
kategorije:

1) poplave male vjerovatnoce pojave, odnosno ekstremno velike vode povratnih perioda mnogo
vecih od 100 godina; tu spadaju i poplave nastale prolomom nasipa ili brana, poplave koje su
posljedica gresaka u dimenzionisanju evakuacionih objekata ili njihovog osSte¢enja u toku
eksploatacije, poplave usljed zaguSenja mostovskih otvora i propusta, kao 1 poplave koje su
posljedica koincidencije velikih voda na rijeci i njenim pritokama;

2) poplave umjerene verovatnoée pojave, povratnog perioda do 100 godina;

3) poplave velike vjerovatnoce pojave, povratnog perioda reda veli¢ine 10-50 godina, koje su od
interesa za lokalne zajednice, pa se preporucuje njihovo obuhvatanje kartama plavljenja na isti
nacin kao kad su u pitanju poplave sa malom ili srednjom vjerovatno¢om pojave [3,5].

Kartiranje rzika se zasniva na kvantifikaciji materijalne Stete, u zavisnosti od vjerovatnoce
plavnog dogadaja, odnosno njegovog povratnog perioda.

2.4. Procjena ranjivosti — odredivanje potencijalnih Steta

Proracun potencijalnih Steta od poplava se koristi prilikom mapiranja rizika od poplava, dok
se stvarne Stete mogu odrediti nakon osmotrenih poplava (iz finansijskih procjena za osiguranje 1
naknadu Stete) [1].

Potencijalna Steta obuhvata na Sirem planu sve ono $to je poplavom ugrozeno, a objekti
1zloZeni dejstvu poplava zovu se ,,receptori® (,,primaoci rizika®).

Prvi korak u odredivanju potencijalne Stete usljed poplave je identifikacija imovine, tj.
ranjivih elemenata u slivu, kao §to su stanovniStvo, infrastruktura, objekti, poljoprivredna
proizvodnja, itd. Ovaj korak ukljucuje prikupljanje svih relevantnih podataka za procjenu
izloZenosti 1 ranjivosti ovih elemenata na poplave — njihov ta¢an polozaj unutar analizirane oblasti,
gustina naseljenosti, tip objekta itd. [5].

2.4.1. Kategorije Stete

Stete usljed poplava se mogu podijeliti na direktne i inidirektne $tete, dok se potkategorije
Steta mogu podijeliti na ekonomske, socijalne i ekoloske, tj. materijalne i nematerijalne, kao $to
je prikazano u tabeli 1.
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Direktne stete se definiSu kao Stete koje nastaju kao posljedica direktnog kontakta sa vodom,
dok indirektni gubici nastaju samo kao posredna posljedica poplava. Direktni gubici su u
direktnoj korelaciji sa vremenom trajanjem poplava, dok indirektni gubici mogu imati uticaja i
tokom narednih mjeseci i godina [1].

Direktne materijalne Stete obuhvataju vecinu Steta izazvanih direktnim kontaktom sa
vodom i sadrze vecinu osiguranih gubitaka, pa je ova kategorija Steta uvijek ukljuena u procjenu
rizika, djelimi¢no ili u potpunosti. To je najvaznija kategorija Steta koja je i najdetaljnije obradena.

Najvaznija karakteristika poplave koja uti¢e na stepen materijalne Stete je dubina plavljenja,
a pored tog, znacajne su i brzina (za strukturna ostecenja), trajanje poplave, stepen kontaminacije
u vodi itd. Stete se obi¢no grupisu u tipove, a najéesce su Stete na objektima, infrastrukturi i
poljoprivredi. Ovi tipovi mogu da sadrze razliite podtipove, u zavisnosti od nivoa detaljnosti
procjene Steta i homogenosti na podrucju.

Za kvantifikaciju direktnih materijalnih Steta koriste se sljede¢e metode:

- Procjena Stete preko podataka osiguranja (isplate osiguranja koristene su kao indikatori Stete
uzrokovane poplavom)

- Metoda jedini¢nih/prosje¢nih troSkova (bazira se na prosje¢noj vrijednosti Stete za svaku
pojedinacnu kategoriju)

- Funkecija Stete (zavisnost potencijalne Stete od dubine plavljenja)

Ukupna procijenjena vrijednost Stete koju uzrokuje poplavni dogadaj moze se znacajno
povecati ako se uzmu u obzir i indirektne materijalne Stete. Indirektne Stete uglavnom
predstavljaju poremecaje (prekid proizvodnje, poremecaji izazvani saobra¢ajnim guzvama i sl.)
¢ije je vrijeme trajanja izazovno procijeniti.

Metode koje se koriste za kvantifikaciju indirektnih Steta:

- Procenat od direktne materijalne Stete (kada nema dostupnih podataka)
- Metoda jedini¢ne cijene (specifi¢na vrijednost Stete se izrazava kao cijena po satu ili danu)

Nematerijalne Stete Cesto su povezane sa zdravljem i dobrobiti gradana. Direktni
nematerijalni gubici u ovoj kategoriji $tete mogu ukljucivati nepovratne gubitke, poput gubitka
ljudskog Zzivota i kulturne bastine. Indirektna nematerijalna S$teta uglavnom podrazumijeva
prekide u svakodnevnom Zivotu stanovnika (nestanak struje i vode, poteskoc¢e u odlasku na posao
itd). I direktne i indirektne nematerijalne Stete je izrazito tesko kvantifikovati i ¢esto se U procjeni
Steta kod kartiranja rizika [6].
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Tabela 1. Uobicajene kategorije koristene u procjeni steta usljed poplava [1,6]

Kategorija Steta Potkategorije Steta Tip Stete/kategorija ranjivosti

* Fizicko ostecenje objekata

* Fizicka ostecenja sadrzaja i opreme
objekata

Ekonomske | « Steta na poljoprivrednim usjevima i/ili

stoci

Direktne Stete * Fizicka oStecenja infrastrukture

* Troskovi uklanjanja otpada 1 ¢iS¢enja

Materijalne

Ekoloske * TroSkovi ¢iS¢enja Zivotne sredine

* Smrt i povrede

* Bolesti

* Izmjestanje preduzeca

* [zgubljena produktivnost
Ekonomske | ¢« Gubitak infrastrukturnih usluga

* Povecani troskovi pruzanja kriticnih
usluga

» Raseljavanje stanovni$tva

* Gubitak zaposlenja/prihoda

Nematerijalne |  Socijalne

Indirektne Stete | Materijalne

Socijalne

* Mentalni stres i anksioznost (PTSP)

Nematerijalne . .
¢ Poremecen nacin zivota

i
il

I
i} ‘1“'

Slika 2. Direktna ostecenja saobracajne infrastrukture nastala izlivanjem Tamnave 2014. godine
(preuzeto sa sajta opStine Koceljeva - koceljeva.gov.rs)
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2.4.2. Funkcije Steta

Fukcije Stete predstavljaju zavisnosti izmedu dubine plavljenja i vrijednosti plavljenjem
ugrozene imovine — potencijalne Stete.

Funkecije Stete mogu se definisati kao zavisnost apsolutnih ili relativnih vrijednosti Steta.

Apsolutne funkcije Stete odreduju apsolutne vrijednosti Steta za pojedina¢no definisane
kategorije. Apsolutne vrijednosti moraju se redovno azurirati u skladu sa inflacijom i moguéim
promjenama cijena u pogodenom podrucju.

Relativne funkcije Stete definiSu koji dio maksimalne potencijalne Stete je ostvaren za
odredenu kategoriju Steta u zavisnosti od dubine.

Funkcije $teta mogu biti odredene empirijski i sinteticki.

Empirijske funkcije su obi¢no bazirane na stvarnim Stetama registrovanim u proslosti.
Obi¢no su bazirane na malom broju podataka. Ne preporucuje se koriS¢enje empirijske funkcije
za urbana podrucja zbog velikih neizvjesnosti i mogucnosti greske.

Sinteticke funkcije su zasnovane na sintetickim podacima a njihovo generisanje zavisi od
ekspertskog znanja. Koriste se u prognosti¢ke svrhe, obi¢no za potrebe ekonomskih analiza dobiti
i troSkova (,,benefit-cost®), u sklopu projekata sistema za zastitu od poplava [2,6].

Funkcija
Stete

Apsolutna

Slika 3. Podjela funkcija Steta [6]
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2.4.3.0c¢ekivana godiSnja Steta

Rizik od poplava se statisticki izrazava preko ocekivane godiSnje Stete koja se dobija
integracijom proizvoda verovatnoc¢e poplavnog dogadaja i Stete koja nastaje tokom istog dogadaja.
Obje veli¢ine u podintegralnoj funkciji imaju izrazito nelinearni i stohasticki karakter, tj. mogu se
procijeniti samo sa odredenim intervalom sigurnosti. Integracija se obavlja kroz skup vjerovatnoca
svih mjerodavnih poplavnih dogadaja:

I Pmax Si+Si

S = fpo S(P)dP = X2, =—**- AP,
Gdje je : S — ofekivana godi$nja Steta (€/god), S(P)-Steta (€) usljed poplavnog dogadaja
vjerovatnoce pojave P, Po — vjerovatnoca najmanje razmatrane poplave (1/god), Pmax-vjerovatnoca
najvece razmatrane poplave, i- povratni period.

k
S

[€]

A )
el [&p]i_

AP

2

0,2 0,1 0,02 0,01
Slika 4. Odredivanje ocekivane godisnje numerickom integracijom funkcije S(P) [3]

2.4.4.Prostorna razmjera i sloZenost modela Steta

Procjena Steta od poplava moZe da se izvodi u razli¢itim prostornim razmjerama:

- Mikro-razmjera: procjena se bazira na pojedinacnom proizvoljno odredenoj jedini¢noj
povrsini — elementu (npr. 1 m?)

- Mezo-razmjera: procjena se bazira na povrSini odredenog tipa (npr. naseljena mjesta.
administrativne jedinice..) koja se kre¢e od 1 ha do 1 km?

- Makro razmjera: procjena se bazira na veéim povrSinama (administrativne jedinice kao
opstine, regioni, drzave) [7].

Prilikom izbora sloZenosti procjene §teta, treba uzeti u obzir i sloZenost hidraulickog modela.
Na primjer, za jednostavni hidraulicki model gdje je poplavna dubina procijenjena na osnovu
topografske karte i linearne interpolacije izmjerenih vodostaja rijeke izmedu susjednih stanica, nije
opravdano koristiti detaljni model Steta mikro razmjera. Na slici 5. je prikazana predloZena
usaglasenost izmedu slozenosti hidraulickog modela 1 modela Steta, gdje je najvece slaganje
prikazano najtamnijom bojom, a najmanje najsvjetlijom.
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njivost
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Slika 5. Saglasnost izmedu sloZenosti procjene ranjivosti i procjene hazarda [6]

Slozenost modela hazarda krece se od jednostavne linearne interpolacije izmedu vodostaja
mjerenih na razli¢itim stanicama, do linijskih i ravanskih modela te¢enja. Nivo detaljnosti

hidraulicke simulacije takode zavisi od rezolucije primjenjenog modela terena.

Slozenost modela procjene ranjivosti krece se od najjednostavnije procjene Stete preko
prosjecne jedini¢ne cijene za vecu povrsinu, preko slozenijeg modela Steta mezo razmjera koji
uzima u obzir karakteristike poplave (najcesc¢e dubine) do najslozenijeg modela Steta mikro
razmjera gdje se Stete procjenjuju na nivou objekta. Za koriStenje modela Steta mikro razmjera
potrebne su detaljne informacije o tipu i namjeni pojedinih objekata, pa ga je moguce primijeniti
samo ako takvi podaci postoje za istraZivano podrucje.

Detaljan model Steta zahtijeva veliku koli¢inu podataka, pa se preporucuje njegova primjena
samo ako nivo detaljnosti hidraulicke simulacije odgovara nivou detaljnosti procjene Steta [6].

10
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3. METODOLOGIJA

3.1. Pregled karakteristika izu¢avanog podrudja

3.1.1. Fizi¢ko-geografske karakteristike sliva

Izu¢avano podrucje obuhvata sliv rijeke Tamnave | njenih pritoka Gracice i Uba. Ovo
podrugje je dio veéeg sliva Kolubare, prikazanog na slici 6. Sliv Tamnave obuhvata 726 km? i
prvenstveno je ruralni, sa 79,3% povrSine koja se obraduje. Urbanizovano i industrijsko zemljiSte

¢ini samo 1,2% povrsine i koncentrisano je u dva mala naseljena centra, gradovima Ub i Koceljeva.
Nadmorska visina terena se kre¢e od 470 m n.v. u gornjem toku sliva do 64,4 m n.v. na njenom
uSéu sa obradivim zemljiStem koje se nalazi u Sirokim poplavnim ravnicama tri rijeke.
Poljoprivredna proizvodnja se uglavnom sastoji od malih farmi, sa naglaskom na nekoliko glavnih
usjeva.

Lokacija sliva rijeke

Tﬂmn-‘“'e“ X : Lokacija sliva rijeke

D Srbija - granica Tamnave &
| Sliv rijeke Kolubare 11530 A0 90 420 s Sliv rijeke Kolubars 3

I—— Sliv rijeks Tamnavd : 8 s Sliv rijeke Tamnave

Slika 6. Lokacija slva rijeke kdllubre u Srbiji (lijevo) i podsliva rijeke Tamne dso) [1.,]. i

Hidroklimatski rezim sliva Tamnave karakteriSu izraZzeni sezonski obrasci, sa najveéim
proticajima u rano prolje¢e zbog kombinovanih padavina i topljenja snega, a poc¢etkom ljeta zbog
konvektivnih padavina visokog intenziteta. Jun je mjesec sa najve¢om Kkoli¢inom padavina.
Srednja godisnja koli¢ina padavina iznosi 787,7 mm, dok je srednja godiSnja temperatura 11,4 °C
za 1981-2010. Srednji godisnji protok rijeke Tamnave kod Koceljeve iznosi 0,99 m%/s, a rijeke Ub
na mjernom mijestu Ub 1,01 m3/s. Najve¢i proticaji na ovim mjernim mjestima su 178 m®/i 146
m®/s, redom, a zabiljeZeni su tokom velike poplave u maju 2014. godine [1].

11
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Slika 7.Sliv rijeke Tamnave — hidrografska mreza

3.1.2. Postojedi sistem za odbranu od poplava u slivu rijeke Tamnave

Poplave duz rijeke Tamnave su kroz istoriju izazivale znacajne Stete, posebno u blizini
njenog uséa u rijeku Kolubaru.Ceste poplave u slivu su posljedica nedovoljno izgradenog sistema
zastite od poplava, odnosno usvojenog niskog stepena zastite.

Sistem za odbranu od poplava u slivu rijeke Tamnave postoji od 1950-ih godina. Postojeci
sistem za zaStitu prvenstveno se zasniva na nasipima duz nekoliko dionica rijeka Tamnave i Uba
— uz dva naselja, te dijelu vodotokova nizvodno od puta izmedu Uba i Takova.

Nasipi koji Stite naseljena mjesta duz rijeke Tamnave projektovani su za 50-godisnje ili 100-
godisnje poplave, dok preostali nasipi obezbjeduju zastitu poljoprivrednog zemljista od 25-
godisnjih poplava. Sistem se sastoji od:

- nasipa duZ rijeke Tamnave projektovanih za 50-godiSnje poplave;
- nasipa duz rijeke Ub projektovanih za 100-godis$nje poplave u urbanim podrucjima i nasipa
projektovanih za 25-godiSnje poplave u poljoprivrednim podrucjima

U okviru sistema za zastitu od poplava postoji i rasteretni kanal Ub-Gracica.

12
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3.2. Pregled i priprema ulaznih podataka

Ulazni podaci za izradu modela Steta sastoje se od topografskih podloga, karte namjene
povrsina, karata hazarda, podataka o receptorima rizika u vidu karte objekata na podrucju sliva i
karte drzavnih puteva, te ekonomskih podloga.

3.2.1. Topografske podloge

Za topografsku predstavu podrucja, koristi se digitalni model terena (DTM) dobijen LIDAR
tehnologijom u rasterskom formatu. Model je visoke rezolucije veli¢ine piksela 1 m? $to
omogucava vecu detaljnost i nivo slozenosti hidraulickog modela (Prilog 1).

3.2.2.Karta namjene povrsina

Za izradu modela poljoprivrednih Steta koriStena je karta zemljiSnog pokrivata CORINE
Land Cover 2012, u rasterskom formatu (Prilog 2). Karta je usavrsena na rezoluciju od 1 m2,
Pomocu karte identifikovana su poljoprivredna zemljista izlozena poplavama sa sljedec¢im Siframa
koje su koris¢ene u radu: 211 (nenavodnjavano obradivo zemljiste), 231 (pasnjaci), 242 (sloZeni
obrasci obrade/obradeno zemljiste) i 243 (poljoprivredno zemljiste sa prirodnom vegetacijom), §to
je prikazano na Slici 8.

Slika 8. Gore: Identifikovane poljoprivredne povrsine duz rijeke Tamnave na osnovu CLC 2012: 211
(Zuto), 231 (zeleno), 242 (narandzasto), 243 (ljubicasto); Dolje: Satelitski snimak iste oblasti
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3.2.3.Karte hazarda / ugroZenosti od poplava

Prilikom izrade modela $teta koriStene su karte hazarda sa dubinama plavljenja u rasterskom
formatu, dobijene primjenom hidroloskog 1 hidraulickog modela koji su razvijeni na
Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu u okviru medunarodnog projekta Reconect.

Hidrauli¢ki model je slozeni kvazi-2D model gdje se popreéni profil rijeke dijeli na vise
homogenih hidraulickih segmenata, odnosno formira se vise paralelenih linijskih tokova, a uzima
se u obzir i poprecno tecenje izmedu njih.

Nanajvecem dijelu sliva (srednjem i donjem) javljaju se ravnicarske rije¢ne doline. Poplavni
talas ravnicarskih rijeka karakteriSu relativno spore promjene protoka, pa je rije¢ o ,blago
promjenljivim® neustaljenim tokovima [4] .

U radu su kori$c¢ene karte hazarda za povratne periode 1000, 100 i 20 godina.(Prilozi 3, 4. i
5), sa prostornom rezolucijom od 1 m?. Na karti ugrozenosti od 100-godi$njih poplava (slika 9)
primjecuje se da su najugrozeniji najnizvodniji dijelovi sliva.

Karta hazarda T100
@ Gradovi

— Osovine tokova

Dubina (Max) T 100
Band 1 (Gray)

2.398083
0.002632

10 km

Slika 9. Karta ugrozenosti od poplava za povratni period T100

3.2.4.Podaci o receptorima rizika

Podaci o objektima na podrucju sliva, u vektorskom formatu, sadrze brojne informacije o
svakom pojedina¢nom objektu — tip, namjena, pozicija, povrsina (Prilog 6). Pojedina¢ni objekti su

14
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identifikovani na osnovu aerofotogrametrijskin snimaka, a njihove konture su digitalizovane.
IzvrSena je identifikacija tipova 1 namjene objekata na terenu u sklopu prethodnog istrazivanja
Ranka Pudara. Glavni identifikovani tipovi objekata su stambeni, komercijalni, industrijski,
saobracajni, poljoprivredni (Slika 10).

Podaci o infrastrukturi ograniceni su na podatke o drzavnim putevima u vektorskom formatu
koji sadrze podatke o kategoriji puta, identifikacionom broju puta, duzini puta. Razlikuju se
sljedece kategorije puteva Ib, lla, I1b (Prilog 7).

2 Objekti Tamnava Ub
B 1~dustiijski_objekti
. Koemercijalni_chjekti
l:‘ Poljoprivredni_chbjekti
. Sacbracajni_objekti
B starbeni objekti

3.2.5.Ekonomske podloge

Za proracun direktnih Steta mogu se formirati funkcije Steta. S obzirom na to da poplave u
slivu karakteriSu spore promjene protoka, u radu su koristene funkcije Stete zavisne od dubine
preuzete iz globalne baze podataka (,,European Commision Joint Research®) [8]. Radi se o
funkcijama Steta, gdje su Stete izrazene u bezdimenzionalnom obliku, kao procenat maksimalne
vrijednosti Stete, a ne u apsolutnim novcanim vrijednostima. Maksimalna vrijednost Stete
predstavlja vrijednost zamjene potpuno unistene strukture novom.

Baza podataka sadrzi funkcije Steta za razlicite kategorije recipijenata za svaki kontinent,
dok su maksimalne vrijednosti Steta date za razliCite zemlje, na osnovu visine troSkova gradnje u
njima. Sve modifikacije podataka o maksimalnim vrijednostima Steta napravljene su u skladu sa
terenskim istrazivanjima izvedenim za potrebe disertacije Ranka Pudara [1].

Zaproracun indirektnih Steta u vidu iseljavanja ugrozenog stanovnistva, koristena je funkcija
zavisnosti vremena privremenog raseljenja od dubine unutrasnjeg plavljenja u stambenom objektu

[9].
15
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3.3. Razvoj modela za proracun Steta od poplava

Modeli proracuna Steta od poplava radeni su za kategorije direktnih Steta — Stete na objektima
1 njthovom inventaru, poljoprivredne Stete 1 infrastrukturne Stete (putevi) i indirektne Stete —
raseljavanje stanovnistva sa ugrozenog podrucja.

Svi modeli izradeni su u QGIS okruZenju, koris¢enjem Graphic Modeler-a za formiranje
algoritma proracuna Steta.

Za proracun su koriSteni postoje¢i podaci o recipijentima iz istrazivanja Ranka Pudara, a
inovinarne su topografske podloge i karte hazarda. Radi analize osjetljivosti modela Steta, iz
prethodnog istrazivanja su zadrzane vrijednosti maksimalnih $teta, tj. inflacija nije uzeta u obzir.
Prilikom formiranja modela takode su zadrzane i sve pocetne pretpostavke iz prethodnog
istrazivanja, §to je detaljnije objaSnjeno u nastavku, prilikom predstavljanja modela za svaku
kategoriju Steta pojedinacno.

Koristene su i iste funkcije Steta kao i u prethodnom istrazivanju, ali su u ovom radu
aproksimirane polinomskim funkcijama viseg stepena koris¢enjem metoda nelinearne regresije i
kao takve upotrebljene su prilikom proracuna rizika u QGIS-u.

Dobijeni rezultati modela za svaku kategoriju Stete, daju vrijednosti po pojedinaénom
elementu (za rezultate u vektorskom obliku) ili po pikselu (za rezultate u rasterskom obliku) za
odabrani povratni period poplavnog dogadaja. Sumiranjem ovako dobijenih rezultata, dobija se
ukupna Steta za svaku kategoriju odredenog povratnog perioda, $to omogucava proracun
ocekivane godisnje Stete.

3.3.1.Razvoj modela za proracun Steta od poplava na objektima i sadrzaju

Od ulaznih parametara za proracun Steta na objektima koriStene su karte sa dubinama
plavljenja za poplavni dogadaj odabranog povratnog perioda u rasterskom formatu 1 karta sa
geoprostornim rasporedom objekata u vektorskom formatu koja sadrzi i informacije 0 tipu,
namjeni 1 povrSini svakog pojedina¢nog objekta.

S obzirom na detaljnost podloga objekata i sloZzenost hidraulickog modela, izvrSena je
procjena Steta na osnovu modela sa mikro-razmjerom.

Pretpostavljeno je 1 da objekti nemaju podrume, jer ih je teSko identifikovati 1 odrediti
njihove pojedinacne karakteristike na vefem podrucju. Vazna karakteristika objekata je 1
udaljenost zavrSenog poda od terena kako bi se odredila unutrasnja dubina plavljenja potrebna za
proracun Steta. Za objekte bez podruma, pretpostavljeno je da je to visina sokla. Usvojene su visine
sokla ili prvog stepenika na osnovu tipa objekta i terenskih istrazivanja sprovedenih u prethodnoj
analizi, a kre¢u se u rasponu 0-0.5 m. Iz globalne baze podataka preuzete su funkcije za razlicite
tipove objekata koje su aproksimirane polinomom viseg reda (Slika 11).
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Maksimalna vrijednost Stete na objektima usvojena je kao vrijednost zamjene stare
konstrukcije novom, u skladu sa troskovima izgradnje u zemlji. Inventar objekata varira u
zavisnosti od namjene i obuhvata predmete za domacinstvo, opremu, masine ili uskladiStene
poljoprivredne proizvode. Vrijednost maksimalne $tete na inventaru se obi¢no izrazava kao
procenat maksimalne vrijednosti gradevinske konstrukcije i u radu taj procenat varira od 50% do
150% (Tabela 2).

Tabela 2. Maksimalne vrijednosti Steta na konstrukciji i sadrzaju objekata

: i Maksimalne $tete (€/m?)
Ve Konstrukcija Inventar
Stambeni 203-271 101-136
Komercijalni 298 298
Industrijski 207 10
Saobracajni 107 -
Poljoprivredni 149-298 75-298

Nakon unoSenja podloga i usvajanja svih ulaznih podataka potrebnih za proracun
(maksimalne vrijednosti Stete na konstrukciji i inventaru, visina prvog stepenika za razlicite
tipove objekata), u QGIS algoritmu proracuna (Slika 13) odreduju se srednje dubine za svaki
objekat. Potom se izdvajaju objekti u poplavljenom podrucju (objekti za koje je srednja dubina
veca od nule).

Iz objekata u poplavljenoj zoni izdvajaju se tipovi — stambeni, komercijalni, industrijski,
saobracajni, poljoprivredni. Za svaki tip objekata vr§i se posebno proracun Steta sa odgovaraju¢im
funkcijama Steta, maksimalnim vrijednostima S$teta na konstrukciji i sadrZaju objekta. Prorac¢un
Steta se vrsi u zavisnosti od dubine untrasnjeg plavljenja koriS¢enjem alatke Field Calculator, a
primjer proracuna za Stambene objekte prikazan je na slici 12. Kao rezultat modela, dobijaju se
karte rizika u vektorskom formatu koji sadrzi podatak o monetarnoj vrijednosti Stete za svaki
pojedinacni objekat.

CASE WHEN "TYPE"='SF0' AND (" mean"

E O END END END

Slika 12. Primjer proracuna Steta na stambenim objektima u alatki Field Calculator
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Slika 13. Algoritam proracuna direktnih Steta na objektima i inventaru i indirektnih Steta za raseljavanje stanovnistva u QGIS-u
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3.3.2.  Razvoj modela za proracun indirektnih Steta — troSkovi raseljavanja
stanovniStva u ugroZenom podrudcju

U sklopu prethodno prikazanog QGIS modela za proracun Steta na objektima (slika 13),
nalazi se i proratun Steta za indirektne, socijalne gubitke predstavljene u vidu troSkova
privremenog raseljavanja stanovnistva koje se nalazi unutar pogodenog podrucja.

Vrijeme raseljavanja traje dok neposredna opasnost ne prode ili dok se ne izvr§e neophodne
popravke. Moze se prikazati kao zavisnost trajanja (dani) od dubine unutrasnjeg plavljenja
stambenih objekata.

Raseljavanje stanovnistva
450 T T S r P r —— .

400 1

350

(]
o
o
.

Vrijeme raseljenja (dani)
@
o

—

o

o
L

vl y = —1555556 - h° + 12444444 - h*
—36.944444 - h® 4 50.555556 - h* + 116.14-h+7 |

(o))
o

0 1 2 3 4 5 6
Unutrasnja dubina plavljenja, h(m)

Slika 14. Funkcija zavisnosti vremena privremenog preseljenja
od dubine unutrasnjeg plavljenja stambenog objekta [9]

Broj ugroZenih stanovnika utvrden je u prethodnom istrazivanju na osnovu popisnih
podataka (ili sli¢nih opstinskih podataka) . Prilikom proracuna, usvojen je prosjecan broj od 2.41
stanovnika po ugroZenom stambenom objektu.

CASE WHEN "TYPE"='SFO' AND (" mean"- @step_sf]] >=0 THEN (IF{(" mean"- @step_sf]]{= &g
—1.555555555549" (("_mean"- @step_sfﬂj“ S5)+12.4444444434006* ( ("_mean"- @step_sfﬁj“ 4}
—36.59444494443461*% (("_ n"- @step sf0)" 3)+50.5555555554687* (
116.140000000023*% (™ m " @step_stJ—T,;J]' cijena smjestaja eurdan®
broj stanovnika po domainstvu ELSE CASE WHEN ("TYPE"='SFl' OR "TYPE"='5F2' OR "TYPE"='S5F3')
AND (" mean™- @step_sf;5f25f5 )} >=0 THEN (IF((" mean"- @step_sf;sfzsfi y<= 3,-1.555555555549
*(("_mean™- @step_sf;sf?sfS]“ 5)+12.4444444444006% ( ("_mean"- @step_sf;sfzsfij“ 4)
-36.9444444443461* ( ("_mean”- @step sflsf2sf3)" 3)+50.5555555554697* ( (" _mean"- @step sflsf2sf3
¥ @eodij na_ smjestaja eurdan® ]
1 (" mean"- @step mfr ) >0 THEN
IF( (" mean™- @step mfr)<= 3,-1.555555555549* ( (" _mean"- @step mfr)" 5)+12.4444444444006™> (|
T _mean®™- @step_ﬁf: )" 4)-36.9444944443461% ( ("_mean”- @step_mf: }y* 3)+50.5555555554697*% ( (
" _mean®”- @step_mf: )* 2)+116.140000000023% (" mean™- @step_mf: }+7,1) % @c;je:a_smjestaja_e::da:
ELSE 7* @c;j_:a_smjestaja_e::da:' @b:cj_sta:C?:;ka_pc_dcma;:st?: END END END

Slika 15. Primjer proracuna indirektnih steta (troskovi raseljavanja stanovnistva) u alatki Field
Calculator
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Svaki stambeni objekat koji se nalazi unutar poplavljenog podrucja, smatra se ugrozenim, a
za objekte ¢ija unutrasnjost nije poplavljena, usvojeno je minimalno vrijeme izmijeStanja
stanovnika od sedam dana. Pretpostavlja se da su, uprkos tome Sto nisu poplavljeni iznutra zbog
poviSenog poda prizemlja, stanovnici evakuisani zbog zivotno opasnih uslova U njihovoj
neposrednoj okolini. Troskovi preseljenja stanovni$tva pogodenog poplavama ukljucuju troSkove
privremenog smjestaja i procijenjeni su na oko 10 € po osobi dnevno.

3.3.3.Razvoj modela za proracun poljoprivrednih Steta

Poljoprivredna proizvodnja i njena ranjivost mogu se analizirati na razli¢ite nacine, u
zavisnosti od vrste proizvodnje prisutne na tom podruéju. U slucaju sliva rijeke Tamnave,
preovladuju¢a poljoprivredna djelatnost je ratarska proizvodnja, a prethodnim istrazivanjem
identifikovana su tri glavna usjeva (kukuruz, krompir, jabuke) i nebalirano sijeno kao
preovladujuéi poljoprivredni proizvodi.

Ranjivost poljoprivrednih resursa i poljoprivrednih povrsina procjenjuje se kroz direktnu
izloZenost poplavama. Postoji nekoliko faktora koji uti¢u na njihovu ugrozenost: dubina vode,
vrijeme provedeno pod vodom i sezona usjeva. U radu se uzima u obzir samo dubina polavne
vode, a vrijeme koje usjevi provedu pod vodom se zanemaruje jer je Steta ve¢ ucinjena ¢ak i za
kratko vreme izlaganja poplavi, dok se sezona usjeva ne uzima u obzir kada se izvode dugoro¢ne
procjene ranjivosti [1].

Pri izloZenosti poplavnim vodama, Stete na korjenastom povréu (npr. krompir) ili kulturama
osjetljivim na vlagu (npr. nebalirano sijeno) smatraju se potpunim, bez obzira na dubinu poplave.
Za kulture visokog rasta, kao $to su jabuke i kukuruz, $tete se raCunaju u odnosu na dubinu
plavljenja, pa se za proracun ovih $teta koriste funkcije Steta (Slika 16).
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© o

N ®
:
\

o
o
:
SN

o
»

% maksimalne vrijednosti Stete
o o
w (6]
>

/ y=-0.000521-h" + 0.01081 - h® — 0.079052 - h®
/ +0.3034999 - h* = 0.562659 - h® + 0.298082 - h?

o
[N}

o
7

0 1 2 3 4 ] 6
Dubina vode, h(m)

Slika 16. Aproksimirana funkcije Stete za poljoprivredu
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Potencijalni poljoprivredni gubici se procjenjuju po kulturi, kao proizvod cijene otkupa i
ocekivanog prinosa, pri ¢emu se pretpostavlja da je cijena otkupa stalna i da ¢e proizvodni prinos
ostati nepromijenjen tokom vremena (Tabela 3).

Tabela 3. Poljoprivredna proizvodnja u potencijalni gubici usljed poplava

Kultura Prinos (tona/ha) Prihod (€/ha)
Kukuruz 5.9 769.84
Krompir 18.4 3851.15
Jabuke 16.9 7317.64
Nebalirano sijeno 1.6 207.95

Ulazni parametri QGIS modela poljoprivrednih Steta su karta namjene povrsine (Corine
Land Cover 2012) i karta hazarda/dubina plavljenja za poplavni dogadaj odabranog povratnog
perioda, u rasterskom formatu. Na osnovu karte namjene povrSina pretpostavljen je prostorni
raspored kultura , kao i njihovo procentualno ucesée na poljoprivrednoj povrsini odredenog tipa
(Tabela 4). Pretpostavljeno je da kukuruz potpuno zauzima povrSine nenavodnjavanog obradivog
zemljista (CLC Sifra 211) i obradenog zemljista (CLC Sifra 242), nebalirano sijeno potpuno
zauzima povrSinu pasnjaka (CLC Sifra 231), dok se na poljoprivrednom zemljiStu sa prirodnom
vegetacijom (CLC Sifra 243) nalaze kulture krompir i jabuke sa procentualnim uces¢em u povrsini
prikazanim u Tabeli 4. Ulazni podaci za proraun potencijalnih poljoprivrednih $teta su i
pretpostavljene vrijednosti prihoda po kulturi (Tabela 3).

Tabela 4. Poljoprivredna proizvodnja u potencijlni gubici usljed poplava

Kultura CLC2012 Sifra Procenat ucesca (%)

Kukuruz 211+242 100

Krompir 243 62

Jabuke 243 38
Nebalirano sijeno 231 100

Nakon unoSenja ulaznih parametara i podataka, naredni korak u QGIS algoritmu proracuna
(Slika 19) je odredivanje poplavljenog zemljiSta sa namjenom koriste¢i opciju programa koja
omogucava algebarske operacije sa veli¢inama koje se vezuju za piksele (ulaznih) rasterskih
podloga - Raster Calculator (Slika 17). Potrebno je da ulazni rasteri prilikom medusobnog
mnozenja imaju iste veli¢ine piksela (Cell Size).
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Description |Proracun popavijenih povrsina sa namjenom

Expression
Layers

Karta dubina
Karta namjene povrsina
'‘Qutput raster' from algorithm 'Karta_dubina_Fill_MoData'

Expression

( ( "Karta dubina@1” * "Karta namjene povrsina@1™) =0) * "Karta namjens povrsina@1”®

Slika 17. Odredivanje poplavijenog zemljista sa namjenom koriséenjem alatke Raster
Calculator

Potom se u alatki GDAL Raster Calculator racunaju potencijalni gubici za svaku kulturu
posebno, koris¢enjem prethodno proracunatog rastera poplavljenog zemljiSta 1 ostalih ulaznih
parametara — karta dubina, vrijednost prihoda i procenat ucesc¢a kulture (Slika 18). Proracun se
radi na nivou piksela. Radi brzeg proracuna, potrebno je prethodno na rasteru karte dubina
pikselima bez vrijednosti dati vrijednost 0 (opcijom Fill No Data).

Kao rezultat ovog modela dobijaju se rasteri rizika za svaku kulturu posebno, gdje je
vrijednost Stete predstavljena po pikselu koji je veli¢ine 1 m?, tj. izrazava se u eur/m?.

Za dobijanje ukupne vrijednosti Steta po kulturi za odabranu vjerovatnocu prevazilazenja
poplavnog dogadaja, potrebno je naknadno sabrati vrijednosti piksela izlaznih rastera.
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Slika 18. Primjer proracuna steta na kukuruzu u alatki GDAL Raster Calculator
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3.3.4. Razvoj modela za proracun $teta saobracajne infrastrukture

Poplavne vode mogu uticati na saobrac¢ajnu infrastrukturu na razli¢ite na¢ine, ukljucujuci
direktne fizicke Stete i indirektne Stete. U ovom radu, saobracajna infrastruktura je ograni¢ena na
putnu infrastrukturu i1 direktne materijalne Stete.

Direktna oste¢enja kolovoza najeSce su uzrokovana hidrodinamickim silama buji¢nih
poplava i velikih poplavnih voda, naj¢es¢e na lokacijama mostova i propusta. Putevi mogu biti
oSteceni kliziStima uzrokovanim poplavama, odronima ili zakr€enjima i drugim vrstama otpada
koji se prenosi vodom, posebno u slucaju malih, buji¢nih potoka. Dugo trajanje potapanja pod
poplavnom vodom moze izazvati omekSavanje slojeva puta i nasipa i ugroziti strukturnu stabilnost
puta. Tako poplave takode ¢esto mogu uzrokovati znacajne indirektne gubitke, kroz duge obilaske
i vremena kaSnjenja. Svi gore navedeni efekti postaju izraZeniji za ruralne puteve, koji su najcescée
izlozeni intenzivnoj sezonskoj upotrebi, slabom saobracaju i neredovnom odrzavanju [1].

U radu se razmatraju direktna osteéenja kolovoza uzrokovana staticnom vodom, s obzirom
na prirodu poplava u slivu, ali i na brojne neizvjesnoti vezane za druge uzroke. Uzimaju se u obzir
samo dubine vode, ne i trajanje plavljenja puta ili brzina vode.

Za proracun direktnih Steta na kolovozu usvojena je funkcija Stete iz globalne baze podataka
(Slika 20). Ostecenja kolovoza se obracunavaju u relativnim iznosima, tj. u procentima od
maksimalne vrijednosti zamjene kolovoza. Svaka poplava na kolovozu preko 5 metara dubine
prouzrokovace totalno ostecenje kolovoza.

Funkcija Stete - putevi
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Slika 20. Aproksimirana funkcija Steta za puteve
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Za ulazne parametre QGIS modela proracuna Stete na putevima koriStene su karta sa dubinama
plavljenja za poplavni dogadaj odabranog povratnog perioda u rasterskom formatu, karta drzavnih
puteva u slivu Tamnave u vektorskom formatu (linijskom), kao i poligon granice plavne zone
poplave odgovaraju¢eg povratnog perioda u vektorskom formatu. Pored ovih podloga, za proracun
su koriSteni podaci o maksimalnoj vrijednosti Stete, kao i o usvojenoj Sirini puta po kategoriji.

Kao i u prethodnom istrazivanju, usvojena je vrijednost maksimalne Stete na kolovozu od 25
€/m? (ekvivalent 200.000 €/km odgovaraju¢ih drzavnih puteva u slivu Tamnave). Ova vrijednost
zasnovana je na pocetnim procjenama iz globalne baze podataka, a potom modifikovana da bi
odrazavala stvarne troSkove izgradnje u Srbiji i inflaciju (za 2020. godinu).

Analizom su obuhvaceni samo drzavni putevi (kategorije Ib, Ila, IIb) koji imaju relativno
sli¢ne specifikacije Sirine, pa je radi pojednostavljenja proracuna pretpostavljeno da ¢e putevi imati
istu Sirinu od 8 metara. Veliki broj lokalnih puteva je izlozen poplavama, ali nisu izgradeni i
regulisani po standardima, pa je njihove Stete teSko kvantifikovati i predvidjeti.

Nakon unosenja ulaznih parametara i podataka, naredni korak algoritma prorac¢una u QGIS-
u (slika 21) je odredivanje dijelova putne mreze koji su poplavljeni, $to se obavlja isijecanjem
karte puteva poligonom plavne zone (opcija Clip). Ovi dijelovi su potom podijeljeni na manje
(maksimalne duzine 50 m) radi povecanja tacnosti proracuna. Ovako podijeljenoj linijskoj mrezi
poplavljenih puteva zadaju se usvojene Sirine puta. Za svaki formiran segment u vidu poligona
odreduje se srednja dubina koriStenjem karti dubina u rasterskom formatu. Proracun rizika od
poplava vrsi se za svaki segment koriséenjem alatke Field Calculator (slika 22).

Kao rezultat modela dobijaju se karte rizika za svaku kategoriju puta u vektorskom formatu,
koji sadrzi i kolonu sa vrijednostima $tete po svakom segmentu. Njihovim naknadnim sabiranjem
dobijaju se vrijednosti Stete za svaku kategoriju puta za poplavu odabrane vjerovatnoce
prevazilazenja.
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Slika 21. Algoritam proracuna direktnih materijalnih Steta na saobracajnoj infrastrukturi

IF (" mean"<= 5,-0.000164441853292*% (" mean™" 8)+0.003271701982223*% (" mean™" 7)
—-0.026653152138725* (" mean™" 6)+0.115256883859163* ("_mean"" 5)
-0.288824784236959* (" mean™" 4)+0.442T7157683591718* (" mean"" 3)
0.485211226615381*% (" mean™" 2)+0.663609290611123*" mean",l)* Sarea *
@tIDvai_izgradnj e _kolovoza eurm2

Slika 22. Primjer proracuna materijalne Stete po segmentu puta u alatki Field Calculator
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

Koris¢enjem prethodno opisanih modela rizika od poplava, dobijene su vrijednosti Steta za
svaku razmatranu kategoriju , za povratne periode 20, 100 i 1000 godina. Rezultati su prikazani
tabelarno, po kategoriji Steta, i graficki, u vidu karata rizika od poplava za podrucje sliva rijeke
Tamnave, za pojedinacne kategorije Steta i razmatrani povratni period.

Potom je odredena ocCekivana godisSnja Steta 1 izvrSeno je poredenje dobijenih rezultata sa
rezultatima prethodnog istrazivanja kako bi se izvrSila analiza osjetljivosti modela Steta na
promjenu ulaznih podataka.

4.1. Karte rizika od poplava

4.1.1.Gubici na objektima i njihovom inventaru

U tabelama 5. 1 6. prikazani su broj ugrozenih tipskih objekata (sa unutrasnjim plavljenjem),
te vrijednosti Steta na objektima i njthovom inventaru za poplave razmatranih vjerovatnoca pojave,
redom. Karte rizika od poplava povratnih perioda 1000, 100 i 20 godina za prikazane su u
prilozima 8, 9.1 10. Vrijednosti §teta po objektima su kategorisane od minimalnih vrijednosti
(oznacene zelenom bojom) do maksimalnih vrijednosti (oznacene crvenom bojom).

Na slici 23, prikazan je dio karte rizika od poplave povratnog perioda 100 godina za gradski
centar Uba.

Tabela 5. Prikaz poplavljebih objekata po tipu za pojave razmatranih vjerovatnoca

T20 T100 T1000
Broj Od Broj Od Broj Od
Tip objekta - ukupnog - ukupnog - ukupnog
objekata broja (%) objekata broja (%) objekata broja (%)
Stambeni objekti(svi | 4 qq5 80.87 1788 82.78 2295 81.38
tipovi)
Komercijalni,
prosvjetni, drzavni, 103 7.82 143 6.62 191 6.77
institucionalni
Industrijski objeki 53 4.02 76 3.52 92 3.26
(laki i proizvodni)
Saobracajni objekti 1 0.08 1 0.05 2 0.07
Poljoprivredni 95 7.21 152 7.04 240 8.51
objekti
UKUPNO 1317 100.00 2160 100.00 2820 100.00
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Tabela 6. Vrijednosti gubitaka na objektima i njihovom inventaru usljed poplava razmatranih
vjerovatnoca pojave
T20 T100 T1000
Steta na Steta na Steta na Steta na Steta na Steta na
Tip objekta objektima inventaru | objektima | inventaru | objektima | inventaru
[€] [€] [€] [€] [€] [€]
Stambeni
objekti(svi 5,159,215 2,579,607 | 10,704,392 | 5,352,196 | 17,675,692 | 8,837,846
tipovi)
Komercijalni,
prosvjetni, 339,773 339,773 | 626125 | 626125 | 1,424,131 | 1,424,131
drzavni,
institucionalni
Industrijski
objekti (laki i 813,234 1,219,851 876,632 1,314,948 988,351 1,482,527
proizvodni)
Saobracajni 399 3,664 10,852
objekti
Po'é%ﬁ’g:(‘gid”' 179,913 118,168 | 335114 | 235769 | 728540 | 543,532
UKUPNO 6,492,534 4,257,399 | 12,545,928 | 7,529,038 | 20,827,567 | 12,288,036
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|

Slika 23.Karta rizika od poplave vjerovatnoce pojave 100 godina u centru Uba

T - i

29




AGGF MASTER RAD

4.1.2.Poljoprivredni gubici

Vrijednosti Steta od poplava karakteristicnih povratnih perioda za svaku razmatranu
poljoprivrednu kulturu nalaze se u tabeli 7. O¢ekivano, vrijednosti poljoprivrednih Steta, ukupne i
pojedinac¢ne po kulturi, najmanje su za poplave vjerovatnoce pojave 20 godina, a najvece za
poplave vjerovatnoce pojave 1000 godina.

Tabela 7. Vrijednosti poljoprivrednih gubitaka od poplava razmatranih povratnih perioda u slivu rijeke

Tamnave

Stete za Stete za Stete za

Poljoprivredna povratni povratni povratni
kultura period T20 period T100 period T1000

[€] [€] [€]

Kukuruz 570,731 775,126 1,075,111

Jabuka 1,108,577 1,479,922 2,043,451

Krompir 2,898,672 3,386,944 4,071,822

Nebalirano 35,708 38,567 42,083
sijeno
UKUPNO 4,613,688 5,680,559 7,232,467

Karte rizika od poplava za vjerovatno¢e pojave 1000, 100 i 20 godina za poljoprivredu
prikazane su u prilozima 11, 12. i 13. Na slici 24. prikazan je dio karte rizika o