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REZIME

Podaci i izvjestaji pokazuju da se povecava ucestalost
ekstremnih vremenskih situacija, $to rezultira znac¢ajnim
ekonomskim $tetama i gubicima. Klasi¢éne metode za
otklanjanje ovih opasnosti su neophodne, ali su Cesto
preusko osmiSljene i uglavnom se odnose na pobolj-
Sanje tehnickih performansi zastitnih sistema. Medutim,
postaje drustveno sve relevantnije da hidrotehni¢ka i
vodoprivredna rjeSenja uzimaju u obzir i odrzivi razvoj
regija i gradova. To bi trebalo posti¢i implementacijom
rjeSenja bliskih prirodi (eng. Nature Based Solutions,
NBS).

U zemljama jugoistocne Evrope, kao §to su Srbija ili
Bosna i Hercegovina, postoji velika potreba za odrzivim
smanjenjem hidrometeorolos§kih opasnosti i rizika,
posebno susa, poplava ili klizita. Sve viSe se razmatraju
i temeljno istrazuju mogucnosti unapredenja i prosirenja
postoje¢e infrastrukture za ublazavanje ovih rizika
koris¢enjem NBS pristupa. Medutim, pouzdani podaci i
informacije su rijetko ili samo povremeno dostupni, a
znanje i svijest ljudi i institucija obi¢no nisu dovoljni.
Postoji potreba za sistematskom nau¢nom analizom
NBS potencijala kao i za pristupom implementaciji
NBS rjesenja u regionima koji su do sada imali malo
iskustva sa tim pristupom. Poseban izazov predstavlja
evaluacija odgovaraju¢ih mjera.

Opsti cilj novih istrazivanja u prevenciji hidrome-
teoroloskih rizika je razvoj i implementacija metoda i
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pristupa za analizu potencijala rjeSenja bliskih prirodi.
Fokus je na velikim i dugoroénim mjerama (npr.
stvaranje viSe prostora za vodna tijela”) ili njihovoj
kombinaciji sa postojeCom infrastrukturom. Sveobu-
hvatni cilj novih istrazivanja je smanjenje posljedica
ekstremnih hidrometeoroloskih dogadaja i istovremeno
postizanje pozitivnih efekata (dodatnih Kkoristi) za
prirodu i drustvo.

Pilot podru¢je koje se analizira u ovom radu je sliv
rijeke Vrbanje u Republici Srpskoj - Bosni i Hercego-
vini, koje je suoCeno sa znacajnim rizicima od poplava i
klizista i niskom dostupnoséu podataka. Kljucni dopri-
nos sprovedenih aktivnosti je sistematska analiza NBS u
slivu rijeke Vrbanje radi daljeg unapredenja meto-
doloskih pristupa za procjenu potencijala NBS. lIzbor
NBS mjera izvrSen je iz kataloga projekta RECONECT.
Simulacije u hidroloSkom i hidraulickom modelu
potvrdile su pozitivne efekte planiranih mjera zastite od
poplava.

Kljuéne rijeci: hidrometeoroloski rizici, rjeSenja bliska
prirodi (NBS), analiza potencijala primjene NBS u
slivovima sa oskudnim podacima

1. UvOD

Covjetanstvo je posljednjih decenija bilo izloZeno
raznim vrstama prirodnih katastrofa. Od svih vrsta
prirodnih  katastrofa, one koje se odnose na
hidrometeoroloske pojave (npr. poplave, oluje, klizista,
suSe) pokazuju najbrzi trend povecanja ucestalosti i
intenziteta [5]. Situacija ¢e se vjerovatno pogorsati, s
obzirom na projektovane klimatske promjene [4]. Stoga
su potrebne efikasne strategije prilagodavanja klimat-
skim promjenama da bi se smanjili rizici od ekstremnih
dogadaja i povecala otpornost.
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Prepoznaju¢i negativne uticaje 1 izazove koje
predstavljaju klimatske promjene, a takode i zbog
rastuce vrijednosti zaSticenih dobara, postoji potreba da
se uloga i nivo bezbijednosti objekata i sistema odbrane
od poplava azuriraju u skladu sa postoje¢im stanjem i
novim nau¢nim saznanjima. Konvencionalne (pasivne)
mjere odbrane od poplava postoje stotinama (i
hiljadama) godina. Njihova uloga je ponekad multi-
funkcionalna (melioracije, regulacija rijeka, kontrola
erozije), ali njihova primarna uloga ostaje odbrana od
poplava. Spontani razvoj sistema odbrane od poplava
(uglavnom nakon velikih poplava) ¢esto nije uzimao u
obzir druge kljuéne uticaje (prostorno planiranje,
zivotna sredina itd.). Ovaj primjer je evidentan u
izgradnji nasipa, kada su rijeke Cesto u manjoj ili
potpunoj mjeri odvojene od svojih prirodnih plavnih
podrucja (npr. donji tok i delte rijeke Misisipi u SAD,
donji i srednji tok Save u Srbiji, BiH i Hrvatskoj).
Posljedica ovako sprovedenih mjera pasivne odbrane od
poplava je smanjenje ekonomske vrijednosti ekosi-
stema, prije svega kroz smanjenje prirodnih funkcija
Sireg podruéja, posebno smanjenje kontrole poplavnih
talasa, degradaciju ekoloskog sistema, povecanje
troskova odrzavanja itd. Nedavno se sve veéa paznja
poklanja holistickom planiranju i upravljanju rizikom od
poplava, naglasavajuci ekoloske i socioloske vrijed-
nosti, pored primarnog cilja [8]. U ovom inovativnom
pristupu, rjeSenja bliska prirodi (u daljem tekstu NBS —
Nature Based Solutions) su se pojavila kao efikasan alat
u pruzanju sistematskih i multifunkcionalnih odgovora
na ovakve izazove.

2. PRIRODI BLISKA RJESENJA ZA
SMANJENJE HIDROMETEOROLOSKIH
RIZIKA

NBS je termin koji se koristi za rjesenja zasnovana na
prirodnim procesima i ekosistemima za rjeSavanje
razli¢itih vrsta drustvenih i ekoloskih izazova [8].
Razlog za njihovo uvodenje je S§to nude mogucnost
bliske saradnje sa prirodom u prilagodavanju budu¢im
promjenama, smanjenju uticaja klimatskih promjena i
poboljsanju ljudskog blagostanja [1]. Evropska komisija
[2] definise NBS kao ,.rjeSenja koja su inspirisana i
podrzana prirodom, koja su isplativa, istovremeno
pruzaju ekoloske, drustvene i ekonomske koristi i
pomazu u izgradnji otpornosti”’. Dalje se naglaSava da
Lfjesenja zasnovana na prirodi moraju imati koristi za
bioraznolikost i podrzavati pruzanje niza ekosistemskih
usluga”. Stoga se smatra da su ,.kiSobran koncept” koji

L \www.reconect.eu

pokriva niz razli¢itih pristupa vezanih za ekosistem [1,
6] i istovremeno pruza integrisan naéin Uvazavajuéi
razliCita pitanja. DosadaSnja literatura pokazuje da se
viSestruki rizici (izazovi) mogu kontinuirano rjesavati
primjenom NBS [8]. Stavise, mogu se planirati da
zadovolje dvostruku ili viSestruku svrhu ublazavanja
hidrometeoroloskih rizika, kao $to su poplave i suse ili
klizista.

Medutim, da bi bili u potpunosti uspje$ni, moraju se
prilagoditi lokalnim uslovima, zbog ¢ega je kljuc¢no
razumjeti lokalni kontekst u kome ¢e se NBS
primjenjivati, fokusiraju¢i se na relevantne procese i
karakteristike sistema. Primjena lokalno prilagodenih
NBS je visoko na dnevhom redu Evropske komisije
(npr. H2020 Program za NBS), koja je namijenila
istrazivacke 1 inovacione programe za rjeSavanje
multifunkcionalne prirode NBS i doprinijela razvoju
evropske referentne baze. Trenutno, vodeci projekti
H2020 su: RECONECT, PHISICOS i OPERANDUM,
koji doprinose ovom cilju.

Detaljna analiza literature [8] pokazala je da je napredak
ostvaren u primjeni zelene infrastrukture i rjeSenja
bliskih prirodi uglavnom fokusiran na urbana podrudja,
gdje se vecina mjera moze kvalifikovati kao mikro ili
mala rjeSenja (ulice, krovovi, parkovi). Ovaj napredak
se moze tumaditi iz nekoliko razloga [3]: e prvo, mala
NBS su veoma atraktivna za upravljanje atmosferskim
vodama i urbanu regeneraciju; e drugo, ona su manje
slozena i njihove prednosti i koristi se mogu uociti
relativno brzo nakon implementacije. Sve vise se
naglaSava smanjenje hidrometeoroloskog rizika na
velikim podru¢jima (na nivou regiona ili rije¢nog sliva)
koja obuhvataju NBS. Medutim, prelazak sa malih na
velika rjeSenja postavlja niz pitanja u vezi sa
procedurama njihovog povecanja, kao i efikasnoséu
NBS u ublazavanju hidrometeoroloskih rizika, uz
ispunjavanje ekoloskih i/ili druStvenih koristi.

Evidentno je da planiranje i implementacija NBS veli-
kih razmjera zahtijeva podrsku nauke i medunarodnu
saradnju. Projekat HORIZON 2020 RECONECT [7]
koji je trenutno u toku ima za cilj da brzo unaprijedi
evropski referentni okvir za NBS za smanjenje
hidrometeoroloskih rizika demonstriranjem, referenci-
ranjem, kori§¢enjem i Sirenjem NBS velikih razmjera u
ruralnim i prirodnim podru¢jima. Da bi to uradio,
projekat RECONECT" se oslanja na mreZu pazljivo
odabranih studija slucaja koje pokrivaju Sirok i
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raznolik spektar lokalnih uslova, geografskih karakte-
ristika, institucionalnih/upravljackih struktura i drustve-
nih/kulturnih okruzenja kako bi se NBS wuspjesno
unaprijedili $irom Evrope i na medunarodnom nivou.

U zemljama jugoistocne Evrope, poput Srbije ili Bosne i
Hercegovine, postoji velika potreba za odrzivim
smanjenjem hidrometeoroloskih opasnosti i rizika,
posebno susa, poplava i klizi$ta. Sve viSe se razmatraju
moguénosti unapredenja i proSirenja postojece infra-
strukture uz pomo¢ NBS. Potencijal za njihovu
sistematsku implementaciju kao samostalne mjere ili u
kombinaciji sa tradicionalnim inZenjerskim mjerama
(hibridna rjesenja) jo§ uvijek nije dovoljno razvijen i
zahtijeva dalja istrazivanja. lako je uobicajena praksa u
ovim oblastima da se mjere za smanjenje rizika
optimizuju u odnosu na samo jedan cilj (npr. ubla-
zavanje poplava ili su$a), neophodno je promovisati
dodatne koristi za bioraznolikost i/ili ljudsko blago-
stanje.

Ovaj region je veoma izloZzen raznim prirodnim
opasnostima, medu kojima su poplave najcesée i
najrazornije. Poplave pogadaju velike rijeke (Dunav,
Sava, Drina, Vrbas), ali ima i manjih slivova koji su
izuzetno skloni bujiénim poplavama 1 prate¢im
klizistima. Sistemi odbrane od poplava u pojedinim
oblastima su ili nedovoljni ili nepostoje¢i, a njihovo
unapredenje u buducnosti moglo bi da se zasniva na
principima NBS. S druge strane, suse sve vise pogadaju
ovo podrucje i nanose Stetu poljoprivredi, koja je vazna
privredna grana. Ova situacija zahtijeva integrisani
pristup upravljanju vodama, kombinovan sa holistickom
perspektivom o potencijalnim Kkoristima za prirodu i
ljude, $to se trenutno ne praktikuje. Medutim, po
pravilu, podaci su slabo ili sporadi¢no dostupni, a
znanje i svijest ljudi i institucija u regionu su obi¢no
nedovoljni.

Opsti cilj istrazivanja je razvoj i primjena pristupa za
analizu potencijala rjeSenja bliskih prirodi koja se mogu
koristiti u slivovima jugoistocne Evrope, u cilju
smanjenja hidrometeoroloskih rizika. Fokus je na
rjeSenjima velikih razmjera ili njihovoj kombinaciji sa
postojeCom infrastrukturom kako bi se smanjile
posljedice hidrometeoroloskih dogadaja i istovremeno
ostvarile dodatne koristi za prirodu i drustvo. Kao
ucesnik u projektu RECONECT, Gradevinski fakultet u
Beogradu priprema studiju izvodljivosti za primjenu
prirodi bliskih rjesenja za zastitu od poplava na slivu
rijeke Vrbanje u Bosni i Hercegovini, te ¢e u ovom radu
biti prikazani efekti primjene ovih mjera.

3. SLIV RIJEKE VRBANJE

Sliv Vrbanje se nalazi u centralnom dijelu Bosne i
Hercegovine i pripada slivu Vrbasa — jednom od
najvaznijih integrisanih vodoprivrednih sistema u
Republici Srpskoj (slika 1). Vrbanja se prostire na
povrsini od 804 km? i duga je 95,5 km (maksimalno
101,15 km). Gornji tok rijeke je planinski sa strmim
padinama, srednji tok je umjereno brdovit, dok je donji
tok u ravnici. Sume su preovladujuéi zemljigni pokriva¢
(61,46%). Pasnjaci pokrivaju preko 12% povrsine sliva.
Obradivo zemljiste u svim dijelovima sliva dobijeno je
intenzivnom sje¢om Suma.
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Slika 1. Slivovi Vrbasa i Vrbanje

Dosada$nja istrazivanja [11] pokazala su znalajne
promjene u poplavnim tokovima i procesima formiranja
velikih poplavnih talasa. Topografija sliva Vrbanje i
dominantni antropogeni uticaji, medu kojima je
najznacajnije smanjenje Sumskih povrSina, uslovili su
veliki porast oticanja iz neposrednog sliva i povecanje
poplava u urbanim podru¢jima. Dijelovi sliva su pod-
lozni bujicnim poplavama koje karakteriSu kratko-
trajnost, velike brzine toka i masivno kretanje nanosa.
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Ceste poplave, velike Stete uzrokovane izlivanjem
Vrbanje i njenih pritoka, te visoki troskovi oporavka u
proslosti (posebno nakon poplava 2010. i 2014. godine)
ukazuju na potrebu poboljSanja sistema zaStite od
poplava [11].

S obzirom na to da su tokom 2010. i 2014. godine
zabiljezene znacajne poplave, nakon 2014. godine
pocelo je intenzivnije planiranje i izgradnja strukturnih
mjera zaStite od poplava. Radovi su ukljucivali
izgradnju nasipa i sanaciju rije¢nog korita i uklanjanje
uskih grla (uglavhom zamjena mostovskih kon-
strukcija).

4. 1ZBOR NBS PO METODOLOGIJI PROJEKTA
RECONECT

Analiza i izbor NBS se zasniva na metodologiji
razvijenoj u okviru RECONECT-a [9], a sastoji se od
sljedecih koraka:

= pregled mjera iz RECONECT kataloga mjera i uzi
odabir odgovaraju¢ih mjera na osnovu strucnog
misljenja;

= rangiranje mjera koje su usle u uzi izbor na osnovu
evaluacije ciljeva i podciljeva od strane
zainteresovanih  strana na slivu u  okviru
visekriterijumske analize (VKA).

Siri izbor mjera iz RECONECT kataloga mjera NBS
zasniva se na tehni¢kim kriterijumima [9]: vrsti mjere
koja se primjenjuje, opasnostima koje najvise uticu na
podrucje, tipu zemljiSnog pokrivaca, tipu povrSine
zemljista i vrsti intervencije ili projekta. Siri izbor je
izvrSen automatski u RECONECT katalogu mjera, dok
je uzi izbor ukljucivao stru¢no misljenje o prikladnosti
ovih mjera u slivu Vrbanje.

Za rangiranje mjera koje su usle u uzi izbor koris¢ena je
visekriterijumska analiza (VKA). Rangiranje se zasniva
na ponderima za razliCite ciljeve/podciljeve koje daju
zainteresovane strane i objektivnoj procjeni uticaja
mjera NBS na konkretne ciljeve/podciljeve [9]. Sest
glavnih ciljeva su: glavni rizik (poplave i klizista u
ovom slucaju), kvalitet vode, struktura stanista,
bioraznolikost, socio-ekonomski ciljevi i dobrobit ljudi.
Ponderi cilja/podcilja su dobijeni od zainteresovanih
strana (institucije sektora voda, lokalne uprave,
privredni subjekti, nevladine organizacije, akademska
zajednica itd.) putem ankete, u kojoj se od njih trazilo
da vrednuju ciljeve/podciljeve. Na taj nadin oni efikasno
daju svoje preferencije o prednostima i koristima NBS u
slivu, a da nisu informisani o odabranim mjerama NBS.

Primljen je ukupno 31 odgovor na anketu, sa strukturom
prikazanom na slici 2 - gore. Najvecu tezinu uéesnici
ankete dali su ciljevima koji se odnose na kvalitet vode i
dobrobit ljudi (9,26), a slijede glavni rizik — poplave i
klizista (9,06), slika 2 - dole.

Sa tezinom cilja/podcilja dobijenom od zainteresovanih
strana, rezultat VKA je rangirana lista mjera. Ovo je
sprovedeno za dvije vrste opasnosti: poplave (rijeéne i
bujiéne poplave) i klizista, kao i za sve opasnosti
zajedno. Mjera s najvi§im rangom opasnosti od poplava
je obnova inundacija, nakon cega slijede mjere
poSumljavanja i ponovnog poSumljavanja (slika 3).

Republi¢ka vlast, 6
Civilno
drudtvo/NVO, 3

Privatni sektor, 4
Lokalna vlast, 10 \
Partner, 1
Komercijalni sektor,
2
Internacionalne

organizacije, 1

Nauka, 4

8.00 8.20 8.40 8.60 8.80 9.00 9.20 9.40
Glavnirizik I o1
kvalitet vode [ s-2
Struktura stanista [ :
Bioraznolikost [N :.5
Socio-ekonomski  [NNNEENEGEGEGENENNNNN .o
Dobrobit judi [ 3

Slika 2. Struktura zainteresovanih strana na slivu
Vrbanje — gore, ponderi glavnih ciljeva — dole

Mjere posSumljavanja, obnove gornjih dijelova sliva,
retenzija, aktiviranja suvih retenzija i kontrole erozije,
mjere su koje podrzavaju jacanje retenzionog kapaciteta
sliva, dok obnova inundacija daje kratkorocne efekte
odmah nakon implementacije.
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U slucaju sliva Vrbanje, ukljucene su detaljne karte i
podaci, kao i zapazanja sa terena, hidrauli¢ka efikasnost
realizacije planiranih mjera, te vlasnicka struktura
lokacija na kojima bi se nalazile potencijalne mjere.
Sljede¢e mjere su mikropozicionirane i njihovi efekti su

Obnavljanje inundacija

Posumljavanje, Sume i prirodno obraslo podrucje
Ponovno posumljavanie i oéuvanje Suma
Zaobilazni/preusmjeravajuci kanali
Retenzije

Suve retenzije

Obnavljanje gornjih dijelova sliva

Sirenje vodnih tijela

Prirodna stabilizacija obala

Vegetacioni pojasevi

Vegetacioni jarkovi

Terasiranje

Buijiéne pregrade

Uklanjanje prepreka

sagledavani (u odnosu na postojeée stanje) u okviru
hidroloskog i hidraulickog modela: obnova inundacija,
retenzije, poSumljavanje, uklanjanje prepreka i Sirenje
vodnih tijela.

0.00

= Glavni rizik (poplave) Kvalitet vode

Struktura stanista

050 1.00 150 200 250 3.00 350 400 450 500

# Bioraznolikost Socio-ekonomski Dobrobit ljudi

Slika 3. Rangirane NBS mjere za opasnost od poplava

5. HIDROLOSKO I HIDRAULICKO
MODELIRANJE — EFEKTI NBS MJERA

Hidrolosko modeliranje je izvrSeno koriste¢i Kalypso
Hydrology softver razvijen na Tehni¢kom univerzitetu u
Hamburgu (TUHH). Ovaj softver zahtijeva pripremu
veée baze ulaznih podataka i karata, ali ima moguénost
da primijeni neke od NBS za smanjenje hidrometeo-
roloskih rizika [10]. Za simulacije hidraulickog
modeliranja koris¢en je softverski paket HEC-RAS u
kombinaciji sa softverom GeoHECRAS i ArcGis.
Formiran je hidraulicki ravanski (2D) model za
povrsinu od oko 3.000 ha.

Modeli su izradeni za dva scenarija:

1.
2.

bazni scenario — pocetno stanje
budué¢i scenario — planirano stanje.

Zbog obima analize i veli¢ine sliva u nastavku su dati
rezultati za karakteristiéno urbano podru&je Celinca, jer
je jedno od najznacajnijih poplavnih podrucja. Ovo
podrucje karakteriSe znaCajan obim plavljenja, bududi
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da se usce Josavke u rijeku Vrbanju nalazi neposredno
nizvodno od Celinca (slike 4 1 5).

Nakon kalibracije i validacije modela razmatrane su
racunske velike vode povratnih perioda T = 20, 100 i
500 godina, ali ée se u ovom radu dati rezultati Samo za
stogodi$nje velike raunske vode. Na slikama 4 i 5
prikazane su mape dubina i brzina plavljenja za velike
racunske vode povratnog perioda 100 godina.

Nakon izvrSenih simulacija za bazno (pocetno) stanje
izvrSene su korekcije hidroloskog i hidraulickog modela
kako bi se simuliralo buduée (planirano) stanje, sa
implementacijom NBS. U hidroloskom modelu
razmatrana je mogucénost posSumljavanja, kao i efekti
potencijalnih retenzija na ublazavanje poplavnog talasa.
Rezultati ovih modela kori§¢eni su kao granicni uslovi
(ulazi) za hidraulicki model. Ostale mjere (obnova
inundacija, Sirenje vodnih tijela i uklanjanje prepreka)
modelirane su  modifikacijom terena u okviru
hidraulickog modela.
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Slika 4. Mapa dubina plavljenja za modelirane velike
vode T100 na podru¢ju Celinca — postojece stanje
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Slika 5. Mapa brzinavza modelirane velike vode T100 na
podrucju Celinca — postojece stanje

5.1 PoSumljavanje

U okviru prethodnih istrazivanja [11] planirano je
ograniceno posumljavanje od 282,06 ha u podru¢jima sa
intenzivnom i izuzetno jakom erozijom. S obzirom na
dominantan uticaj gubitka Suma koji je uzrokovao
povecanje oticanja, analizirana je degradacija Suma i
predlozeno dodatno poSumljavanje u vecem obimu.
Lokacije su identifikovane kori§¢enjem modela osjet-
ljivosti na buji¢ne poplave i GIS podataka sa Sumskih

gazdinstava i satelitskih snimaka iz posljednjih 20
godina. Ovim je identifikovano 10,71 km? goleti i
podrucja sa znacajnim gubitkom Suma.

U Kalypso Hydrology hidroloskom modelu, poSum-
ljavanje se moze prikazati promjenom namjene
zemljista, prvenstveno promjenom parametra koji
predstavlja svojevrsni koeficijent oticanja (vrijednosti
su u rasponu od 0 - 1, gdje maksimalna vrijednost 1
pretpostavlja 100% direktan odliv sa povrSina) [10].
Promjena namjene zemljiSta samo za podrucja s
gubitkom Suma ne daje zadovoljavajuée rezultate s
obzirom na njihovu povrSinu u odnosu na ukupnu
povrsinu sliva. Uzimajuéi u obzir nepovoljno stanje
postoje¢ih Suma u pogledu zadrzavanja oticaja i
povrSine koju zauzimaju, potrebno je razmotriti
poboljSanje njihovog kvaliteta. Optimalna gustina i
sastav Suma je preduslov za stabilan vodni rezim,
odnosno apsorpciju padavina, smanjenje transpiracije i
evaporacije, te ocCuvanje i stabilizaciju Sumskog
zemljista. Promjena kvaliteta Suma i njihovo dovodenje
na nivo na kojem mogu na zadovoljavaju¢i nacin
obavljati svoju ulogu u smanjenju oticanja je faktor koji
znacajno utice na ukupni oticaj iz sliva.

Mjera poSumljavanja je tako posmatrana za dva slu¢aja:

= poSumljavanje na mjestima gubitka (sjece) Suma i
postoje¢ih goleti, prema podacima Sumskih gazdin-
stava i satelitskim snimcima iz posljednjih 20 godina;

= poboljsanje kvaliteta postoje¢ih Suma, Sto je znacajno
za dugoroc¢no poboljsanje drenaznih karakteristika sliva.

5.2 Retenzije

Retenzije sadrze vodu tokom suvog vremena i
dizajnirane su da zadrze viSe vode kada pada kisa. U
gornjem dijelu sliva planirano je 5 manjih retenzija
ukupne zapremine 2x10° m®. U hidroloskom modelu
ove retenzije su posmatrane zajedno, sa branom
visokom do 20 m. Uzvodno od Celinca moguce je
planirati retenziju zapremine 5,2x10° m® sa branom
visine do 30 m. Dakle, simulacije postignutih efekata
sprovedene su u hidroloskom modelu sa izgradnjom
dvije retenzije, ukupne zapremine oko 7,2x10° m®,

5.3 Efekti mjera u hidrauli¢kom modelu

Prilagodavanje hidraulickog modela za planirano stanje
ukljucivalo je korekcije geometrijskog fajla i promjene
ulaznih parametara (ulaznih hidrograma), kao posljedicu
mjera poboljSanja oticanja i zadrzavanja vode u slivu
nakon implementacije bioinzenjerskih mjera za kontrolu
erozije i oticanja iz sliva. Promjene u odnosu na
postojece stanje su sljedece:
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* poSumljavanje i retenzije — razli¢iti ulazni hidrogrami + obnova inundacija, proSirenje podrudja za prenos
u odnosu na postojece (bazno) stanje; poplavnih talasa na viSim rije¢nim terasama —
« uklanjanje prepreka u rije¢nom Kkoritu (konstrukcije modifikacija geometrije.
tipa brana, neadekvatne konstrukcije mostova itd.) —
modifikacija geometrije; Kljuéni parametri (gustina racunske mreze, donji

grani¢ni uslov, vrijednosti hidrauli¢kog otpora strujanju)
ostali su nepromijenjeni u odnosu na hidrauli¢ki model
postojeceg stanja.

* Sirenje glavnog korita sa nivelacijskim elementima
regulisanog korita potoka — modifikacija geometrije;

= B » £ . © = s & & n ] L] " = £l ]

Na slikama 7 i 8 prikazane su mape dubina i brzina
plavljenja velike racunske vode povratnog perioda T=100
godina na podru¢ju Celinca za scenario sa imple-
mentiranim NBS (sve mjere posmatrane su zajedno).

Max Velocity (m/s)
0

vulkanizerski

h

H2

H3
4
5

e =t Slika 8. Mapa brzinavza modelirane velike vode T100 na
B Rocioed O podruéju Celinca — planirano stanje

Ho

Sa prethodnih slika je vidljivo da je obim plavljenja
) ’ znacajno smanjen u urbanoj zoni grada Celinca. U

Slika 7. Mapa dubina plavljenja za modelirane velike odnosu na postojece stanje, na profilu nizvodno od uséa
vode T100 na podru&ju Celinca — planirano stanje Josavke u Vrbanju u Celincu (slika 9), vrh poplavnog

talasa velike rac¢unske vode povratnog perioda 100

godina je odgoden za oko 2 sata i smanjen sa 682 na
560 m*/s (18%).
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Slika 9. Modelirani hidrogrami velikih ra¢unskih voda 5
T=100 godina na profilu nizvodno od us¢a Josavke u Vrbanju kod Celinca

6. MAPE OPASNOSTI | RIZIKA OD POPLAVA -
EFEKTI NBS MJERA

Mape opasnosti zasnivaju se na prethodno dobijenim
rezultatima hidrologko-hidrauli¢kih modeliranja, koji
definiSu osnovne pokazatelje plavljenja. Dobijaju se
formiranjem  geoprostornih  rasterskih  podloga i
matematic¢kim odnosima, Koriste¢i formulu [11, 12]:

0=hx(+0,5) 1)

gdje su: h - dubina plavljenja (m), v - brzina plavljenja
(m/s), 0,5 - korekciona konstanta brzine.

. niska
umjerena

. visoka

. ekstremna

Slika 10. Mapa opasnosti za veliku vodu T100 na
podrucju Celinca — postojece stanje

Opasnost je podijeljena u Cetiri kategorije: niska,
umjerena, visoka i ekstremna opasnost. Na slikama 10 i
11 prikazane su mape opasnosti od poplava za veliku
racunsku vodu povratnog perioda T=100 godina, redom
za postojece i planirano stanje.

. niska
umjerena
. visoka

. ekstremna

%

CAUl
vulkanizerskalr

Slika 11. Mapa opasnosti za veliku vodu T100 na
podrugju Celinca — planirano stanje

Uticaj poplava na stanovnistvo i privredu, bez obzira na
njihov karakter (veci vodotoci, buji¢ne poplave, urbane
i sl.), prostorno se prikazuje na mapama rizika od
poplava. Sadrzaj mapa rizika odreden je EU direktivom
(Direktiva 2007/60/EC), a shodno EU Direktivi o
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procjeni i upravljanju rizikom od poplava, definisane su
sljedece ugrozene kategorije: stanovnistvo,
ekonomija/privreda, zasticena podru¢ja, kulturno-
istorijski spomenici i IPPC postrojenja. Faktor rizika
(FR) odreden je prema sljede¢em obrascu [11, 12]:

FR=)nXTFx 0 2

gdje su: FR - faktor rizika; n - broj tacaka, duzine linija
(km) ili povriina poligona (km?); TF - tezinski faktor; O
- koeficijent opasnosti.

U odnosu na tezinske faktore za proraun poplavnog
rizika na aluvijalnim vodotocima, izvrSeno je uskla-
divanje vrijednosti tezinskih koeficijenata kako bi se
vrijednost proracunatog rizika svela u realne okvire
imajuéi u vidu rezoluciju i opseg prikaza. Dakle, nakon
detaljne analize potencijalno ugrozenih kategorija u
plavnom podru¢ju, predlozeno je koriséenje prilago-
denih/izmijenjenih tezinskih faktora za kategoriju
stanovniStvo i kategoriju ekonomija, dok ostale kate-
gorije (zasti¢ena podrudja, kulturno-istorijski spomenici
i IPPC postrojenja) nisu razmatrane, s obzirom da one
ne postoje unutar plavnog podru¢ja. Nakon definisanja
tezinskih faktora za odredene kategorije ugroze-
nosti/opasnosti racuna se faktor rizika (FR) i definisu
graniéne vrijednosti ,pragova” poplavnog rizika
(zanemarljiv, nizak, umjeren, visok i ekstreman) u
zavisnosti od vrijednosti faktora rizika (FR).

Na slici 12 prikazan je rizik od poplava za kategoriju
stanovniStvo u karakteristicnom plavnom podrucju
urbane zone Celinac, dok je na slici 13 prikazan rizik od
poplava za kategoriju ekonomija. Rizik od poplava za
kategoriju ekonomije izraGunava se kao ukupni rizik za
privredne subjekte, poljopriviedu 1 saobracajnu
infrastrukturu.

Pod ekstremnim poplavnim rizikom za Kkategoriju
stanovni§tvo u slivu Vrbanje pri velikim vodama
povratnog perioda T=100 godina nalazi se 29,08 ha
povrsine, odnosno 347 drustvenih objekata i objekata
domacdinstava. Ukupno, 508 objekata stanovanja se
plavi stogodi$njom poplavom. Ekstremni i visoki rizici
od poplava nisu zabiljezeni za kategoriju ekonomija.
Ukupan broj poplavljenih objekata privrede je 16 za
stogodisnju veliku vodu, a povrSina poplavljenog
poljoprivrednog zemljista iznosi 49,16 ha.

Na slici 14 prikazani su rezultati za kategoriju stanov-
nistva, za planirano stanje (nakon implementacije NBS),
dok su na slici 15 prikazani rizici za kategoriju
ekonomija.

Slika 12. Mapa rizika od poplava za stogodi$nju veliku
vodu, kategorija stanovni$tvo — postojece stanje

. zanemarljiv
. nizak

I:‘ umjeren
. visok
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Slika 13. Mapa rizika od poplava za stogodisnju veliku
vodu, kategorija ekonomija — postojece stanje

Analizirani su efekti NBS za cijeli sliv Vrbanje, a
predstavljaju razliku izmedu postojeeg stanja i stanja
nakon sprovodenja mjera NBS. Kljuéni pokazatelji su
smanjenje ekstremnih i visokih rizika od poplava. Pod
ekstremnim rizikom od poplava za stanovnistvo u slivu
Vrbanje, u planiranom stanju (nakon implementacije
NBS), za stogodisnju veliku vodu nalazi se 1,97 ha
zemljiSta i 53 objekta stanovanja.

U odnosu na bazni scenario (postojece stanje), postoji
znacajan trend smanjenja povrSina pod ekstremnim
rizikom od poplava, broja poplavljenih objekata i
prelaska u nize klase rizika. Za razliku od postojeceg
stanja, broj objekata pod ekstremnim rizikom od
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stogodisnje velike vode smanjen je za 294 (sa 347 na 53
objekta). Ovo su povoljni efekti planiranin NBS za
kategoriju stanovnistva koja je u ekstremnom riziku.
Nesto manji efekti su prikazani za kategoriju visokog
rizika, ali je evidentno da je rizik sveden na minimum i
da prelazi sa vi$ih klasa rizika u nize. Sli¢na je situacija
i sa ostalim rizicima (umjerenim, niskim i zanemar-
ljivim). Ukupan broj poplavljenih objekata znacajno je
smanjen i to oko 70%.

. zanemarljiv
. nizak
I:‘ umjeren

Slika 14. Mapa rizika od poplava za stogodisnju veliku
vodu, kategorija stanovni§tvo — planirano stanje

Slika 15. Mapa rizika od poplava za stogodisnju veliku
vodu, kategorija ekonomija — planirano stanje

Povoljni efekti planiranih NBS evidentni su i za
kategoriju ekonomije, posebno na smanjenje umjerenog
i niskog rizika od poplava. Ekstremni i visok rizik od
poplava nisu zabiljezeni za kategoriju ekonomije za

stogodi$nju veliku vodu u planiranom stanju. Posma-
trajuci cijeli sliv Vrbanje, smanjen je broj poplavljenih
privrednih objekata u odnosu na trenutno/bazno stanje
za 13 objekata. Poplavljene poljoprivredne povrsine su
takode smanjene za 36 ha. Znacajan trend prelaska na
nize klase rizika od poplava evidentan je nakon
primjene NBS.

Dakle, $to se tice smanjenja obima plavljenja i rizika od
poplava na posmatranom podru¢ju, hidroloskim i
hidraulickim modelima potvrden je pozitivan efekat
primjene mjera NBS. Svakako ostaje zadatak da se ove
mjere optimizuju i da se sagledaju sve koristi (glavne —
smanjenje godi$njih Steta i dodatne — za prirodu i ljude)
kako bi se provjerila izvodljivost ovih mjera i sa
ekonomske strane (cost-benefit analiza).

7. ZAKLJUCAK

Koriste¢i dobru praksu i osnove metodoloskih pristupa
iz projekta RECONECT, izvr§ena je preliminarna
analiza potencijala i primjene prirodi bliskih rjeSenja
(NBS) u slivu rijeke Vrbanje u jugoisto¢noj Evropi
(Bosna i Hercegovina) za zastititu od hidrometeoro-
loskih opasnosti i rizika u ruralnim slivovima. Primjena
ovih mjera ukljucuje istovremenu implementaciju
dodatnih koristi za bioraznolikost i/ili dobrobit ljudi.

S obzirom da se radi o slivu sa skromnim hidroloskim i
meteoroloskim podacima, koji je podlozan poplavama
sa trendovima dalje degradacije, znacajna paznja se
poklanja implementaciji kompleksnih hidroloskih i
hidraulickih modela. Na ovaj nacin ostvarena su dva
kljuéna cilja: tumacenje postojeCe hidroloske i
hidraulicke situacije u vezi sa pojavom poplava i
sagledavanje efekata planiranih NBS. Znacajan dio
podataka i podloga za hidroloski model trebalo je
dopuniti kako bi se obezbijedila odgovarajuca
funkcionalnost modela.

Na osnovu visekriterijumske analize, uzimajuéi u obzir
ucesce javnosti 1 jaCanje ekoloskih parametara sliva,
rangirane su odabrane mijere iz RECONECT-ovog
kataloga NBS mjera. Moguénost zastite od poplava
koris¢éenjem NBS potvrdena je efektima dobijenim
koris¢enjem rezultata simulacija u hidroloskom i
hidraulickom modelu.

Istrazivanja na slivu Vrbanje ¢e se nastaviti u okviru
projekta RECONECT, u segmentu analize izvodljivosti,
odnosno procjene glavnih i dodatnih koristi usljed
primjene NBS.
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Summary

Data and reports show that the frequency of extreme
weather situations is increasing, resulting in significant
economic damage and loss. Traditional methods for
eliminating these hazards are necessary but they are
often too narrowly designed and mainly refer to
improving the technical performance of defence
systems. However, it is becoming increasingly socially
relevant that hydraulic engineering and water
management solutions also consider the sustainable
development of regions and cities. This should be
achieved by implementing nature-based solutions
(NBS).

In the countries of Southeast Europe, such as Serbia or
Bosnia and Herzegovina, there is a great need for a
sustainable reduction of hydrometeorological hazards
and risks, especially droughts, floods, and landslides.
The possibilities of improving and expanding the
existing infrastructure to mitigate these risks using the
NBS approach are increasingly being considered and
thoroughly explored. However, reliable data and
information are rarely or only occasionally available,
while the knowledge and awareness of people and
institutions are usually insufficient. There is a need for a
consolidated scientific analysis of NBS potential, as
well as an approach to the implementation of NBS in
regions that have so far had little experience with this
approach. A special challenge is the evaluation of
appropriate measures.

The general goal of new research in the prevention of
hydrometeorological risks is the development and
implementation of methods and approaches for
analysing the potential of nature-based solutions. The
focus is on large and long-term measures (e.g. creating
more ,,room for the river”) or their combination with
existing infrastructure. The overarching goal of new
research is to reduce the consequences of extreme
hydrometeorological events and, at the same time,
achieve favourable effects (co-benefits) for nature and
society.

The pilot area analysed in this paper is the Vrbanja
basin in the Republika Srpska (Bosnia and Herze-
govina), which is faced with significant risks of floods
and landslides and low data availability. The key
contribution of the implemented activities is the
consolidated analysis of NBS in the Vrbanja basin to
further improve methodological approaches for
assessing the NBS potential. The NBS were selected
from the catalogue of the RECONECT project.
Simulations in the hydrological and hydraulic model
confirmed the favourable effects of the planned flood
protection measures.

Key words: hydrometeorological risks, nature-based
solutions (NBS), analysis of the potential of NBS
application in data-scarce river basins
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