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Apstrakt: Bujicne poplave u Republici Srbiji predstavijaju veoma ucestalu prirodnu nepogodu, koja neretko
odnosi ljudske Zivote i nanosi veliku materijalnu Stetu. Prostor istraZivanja je teritorija Grada Smedereva,
povrsine 484 km>. Obradom prirodnih uslova u geografskim informacionim sistemima (GIS) i primenom Flash
Flood Potential Index (FFPI) interpretirani su rezultati na osnovu analiziranih otvorenih podataka. Analizom
nagiba terena, tipova stena, namene zemljista i stepena ogolicenosti podloge uradena je sintezna karta
ugroZenosti Grada Smedereva bujicama. Na osnovu ugroZenosti terena, klase ugroZenosti podeljene su u
sledece kategorije: niska, srednja, visoka i vrlo visoka. Podaci dobijeni kabinetskim radom u kombinaciji sa
terenskim istraZivanjima omogudi¢e adekvatno upravijanje Zivotnom sredinom po pitanju bujica od strane
lokalne samouprave i sluzbi nadleZnih za zastitu Zivotne sredine.

Kljuéne reci: GIS, Smederevo, bujice, FFPI

ANALYSIS OF THE VULNERABILITY OF THE CITY OF SMEDEREVO BY
TORRENTIAL FLOOD

Abstract: Torrential floods in the Republic of Serbia represent a very frequent natural disaster, which often
takes human lives and causes great material damage. The research area is the territory of the City of
Smederevo, with an area of 484 km’. By processing natural conditions in geographic information systems (GIS)
and applying the Flash Flood Potential Index (FFPI), the results were interpreted based on analyzed open data.
By analyzing the slope of the terrain, types of rocks, the purpose of the land and the degree of the bareness of
the substrate, a synthetic map of the threat of the City of Smederevo to torrents was done. Based on the
vulnerability of the terrain, the vulnerability classes are divided into the following categories: low, medium,
high and very high. The data obtained through cabinet work in combination with field research will enable
adequate environmental management in terms of torrents by local self-government and services responsible
for environmental protection.

Key words: GIS, Smederevo, torrents, FFPI
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Elementarne nepogode medu kojima su naroCito izrazene poplave na velikim rekama i buji¢ne
poplave predstavljaju veliku opasnost po teritoriju Republike Srbije. To je uslovljeno poloZajem i
reljefom Srbije (CtedaHosuh u apyru, 2014). Bujica se definise kao stalni ili povremeni vodotok koji
usled velike koli¢ine padavina u kratkom vremenskom periodu nosi znatnu koli¢inu erodovanog
zemljista. Bujicne poplave uzrokuju veci broj ljudskih Zrtava nego ostale vrste recnih poplava.
Ucestalost ovih dogadaja, njihov intenzitet i rasprostranjenost u celoj zemlji ¢ine ih stalnom
pretnjom i imaju ozbiljne posledice po Zivotnu sredinu, ekonomsku i socijalnu sferu (Risti¢ et al.,
2012). Uz to, erozija i bujice predstavljaju veliku smetnju za razvoj privrede i drustva, jer izazivaju
ogromne Stete poljoprivredi, naseljima, saobracaju, industrijskim, hidroenergetskim i melioracionim
sistemima (Qykuh u Faspunosuh, 2008). Takode, moze se reéi da je moc¢ bujica i poplava pokazatelj
stanja slivova i rec¢nih tokova, meteoroloskih uslova i eventualnog prisustva ljudi i materijalnih
dobara, kao subjekata na kojima se manifestuju najvece potencijalne Stete (umskosuh, 2017).
Uobicajeno je da se za nastanak bujice izdvajaju 3 osnovna faktora: veliki nagibi u slivu, obilje
erodibilnog materijala, velika i nagla koncentracija vode (od intenzivne kiSe ili otapanja snega)
(mekosuh, 2017). Njihovo podrobnije izuc¢avanje je od krucijalnog znacaja, jer se na taj na¢in mogu
ublaziti negativne posledice ovih prirodnih hazarda.

MATERUALI | METODE
Prostor istraZivanja

Grad Smederevo smesten je na krajnjem severu Centralne Srbije, na desnoj obali Dunava i sediste je
Podunavske oblasti. Nalazi se na 44°40' severne geografske Sirine i 20°56' isto¢ne geografske duzine.
Teritorija Grada zauzima povrsinu od 484 km? a tine je jedno gradsko i 27 ostalih naselja.
Smederevo se granici sa opstinom Kovin na severu, sa opstinama Grocka i Mladenovac na zapadu i
jugozapadu, sa opstinama Smederevska Palanka i Velika Plana na jugu i sa opStinom PoZarevac na
istoku (Milanovi¢, 2000). Sa geomorfoloskog aspekta, teritorija Grada Smedereva zahvata blago
zatalasano nizijsko podrucje juznog oboda Panonskog basena, u krajnjem severoistocnom delu
Sumadije. Ova teritorija pripada Podunavlju i donjem Pomoravlju (Bursaé, 1992). Najniza tacka nalazi
se nedaleko od uséa Velike Morave u Dunav (69 m) u blizini naselja Kuli¢ na severoistocnom sektoru,
dok je najvisa kota locirana u ataru naselja Badljevica (270 m) u jugozapadnom delu teritorije.
Veoma povoljan mikropolozaj Grada Smedereva stimulisao je razvoj vaznih saobracajnica kroz
njegovu teritoriju. Dolinom reke Ralje i Donjovelikomoravskom kotlinom prolazi panevropski
saobracajni Koridor 10 koji povezuje Smederevo sa ostalim ve¢im gradovima u Srbiji i Evropi:
Budimpesta-Beograd-Kolari-Mihajlovac-Ni$-Sofija/Atina.
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Slika 1: Geografski polozaj

Takode, od relevantnog znacaja je i plovni Koridor VII (Dunav) koji ¢ini Smederevo vaznom lukom.
Kopnena veza sa Beogradom ostvaruje se i starim smederevskim putem preko Grocke i Lestana.

METODOLOGUA ISTRAZIVANJA

Upotrebom geografskih informacionih sistema i odgovaraju¢e metodologije — Flash Flood Potential
Index, obradena je ugrozenost Grada Smedereva bujicnim poplavama. Ovaj metod je najcesée
primenjivan u svetu i regionu (Minea, 2013; Tincu et al., 2018). Razvijen je prvenstveno zato Sto
predvidanja nastanka buji¢nih poplava upotrebom meteoroloskih parametra nisu pruzila adekvatne
rezultate i nije se definisala veza izmedu pojave ove nepogode i odredenih fizicko-geografskih
karakteristika neke teritorije. Struktura i tekstura zemljisSta su karakteristike koje definisu
zadrzavanje i infiltraciju vode. Geometrija terena, pre svega nagib odreduje brzinu i koncentraciju
oticanja. Od vegetacije zavisi procenat zadrzavanja atmosferske vode na povrsini. Na primer,
sezonske promene vegetacije listopadnih Suma znacajno utiCu na mogucénost razvoja buji¢nih
poplava, a Sumski poZari, pored promene u vegetaciji, negativno uti¢u i na zemljiste, gde se usled
spaljivanja organske materije smanjuje snaga infiltracije. Ova metodologija se u velikoj meri
primenjuje s obzirom na aktuelnost problema. Upotreba zemljiSta i posebno urbanizacija imaju
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vaznu ulogu u infiltraciji vode, koncentraciji i ponasanju oticanja. Zajedno, ovi prirodni uslovi pruzaju
informacije o moguc¢nosti pojave bujica na odredenom podrucju (Smith, 2003).
Flash Flood Potential Index dobija se na osnovu formule (Smith, 2003):

FFPI:W’

gde je M - nagib terena, S - tipovi stena, L - nacin koris¢enja zemljista i V - indeks gustine vegetacije.
Nagib terena (M) dobijen je upotrebom GlIS-a i baziran je na digitalnom modelu terena (DEM)
rezolucije 25 metara. DEM je preuzet od strane Evropske agencije za zastitu Zivotne sredine u okviru
programa Copernicus. Na pocetku se izracunava nagib izrazen u procentima, a zatim se primenjuje
sledeca formula:

M = 10m/30

gde je n - nagib terena izrazen u %. Ako je n vece ili jednako 30%, onda ¢e vrednost M uvek imati
vrednost 10.

Za analizu tipova geoloske podloge (S) koris¢eni su otvoreni podaci Geoloskog Zavoda Srbije
(OneGeology) u razmeri 1:500,000. IzvrSena je klasifikacija stena za Grad Smederevo i dodeljeni su
koeficijenti: 6 za neogene sedimente i 4 za kvartarne sedimente.

Podaci za nacin kori$¢enja zemljiSta (L) preuzeti su iz geoprostorne baze podataka Evropske agencije
za zastitu Zivotne sredine — Corine Land Cover (2018).

Tabela 1: Koeficijenti namene zemljista

Namena zemljita Koeficijent Namena zemljista Koeficijent
Veca naselja 4 Vocnjaci 6
. Kome.r.cualnel 4 Livade 6
industrijske zone
Eksploatacija mineralnih 9 Kompleks poljoprivrednih 3
sirovina parcela
Poljoprivredne povrsine
Deponije 9 sa prirodnom 7
vegetacijom
Parkovi 3 Listopadne Sume 3
Sportsko-rekreativni 4 Drvenasto-zbunasta 5
kompleksi vegetacija
'Nen‘avodnjavanev. 9 Mocvare 2
poljoprivredne povrsine
Vinogradi 7 Vodene povrsine 1

Na osnovu stepena ugroZenosti terena bujicama, vrednosti za nacin koris¢enja zemljiSta na ovom
prostoru variraju od 1 do 9.

Za indeks gustine vegetacije (V) koris¢en je indeks stepena ogolicenosti terena — Bare Soil Index (BSI).
U svrhu dobijanja pomenutog indeksa obradeni su multispektralni satelitski snimci (2020) satelita
LANDSAT 8 koji pripada Geoloskom topografskom institutu SAD-a (USGS). Tehnika daljinskog
otkrivanja ima nesvakidasnje prednosti i potencijale u oblasti regionalne procene erozije zemljista i
bujica (Vrieling, 2006; Le Roux et al., 2007; Guo & Li, 2009; Mutekanga et al., 2010; El Haj El Tahir et
al., 2010, Durlevi¢ et al., 2019).

BSI racuna se po formuli:

B (B6+B4)—(B5+B2)

BSI= (B6+B4)+(B5+B2)
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gde je B6 — kratkotalasni infracrveni spektralni kanal (SWIR 1), B4 - crveni spektralni kanal, B5 - bliski
infracrveni spektralni kanal i B2 - plavi spektralni kanal.
Da bi se dobio V koeficijent, koris¢ena je i formula:

V=7,68- In (BSI) + 8.

REZULTATI | DISKUSIJA

Analizom Ccetiri parametra u geografskim informacionim sistemima, dobijena je sintezna karta
ugrozenosti Grada Smedereva buji¢nim poplavama.

- Niska ugrozenost

[ srednja ugrozenost
- Visoka ugrozenost
- Vrlo visoka ugroZenost

Slika 2: Karta ugroZenosti bujicnim poplavama

Na osnovu dobijenih rezultata, uocava se da vise od 99% povrSine Grada Smedereva ima nisku i
srednju podloZnost za nastanak buji¢nih poplava. Oko 2,6 km? je visoko podloZno, a 0,24 km? vrlo
visoko podlozno buji¢nim poplavama.

Tabela 2: Klase ugroZenosti i povrsine

Niska 282,94 58,79

Srednja 195,49 40,62
Visoka 2,61 0,54
Vrlo visoka 0,24 0,05

Ukupno 481,28 100,00

Prostor koji je najpodlozZniji bujicama nalazi se u severozapadnom (naselja Seone i Udovice) i juznom

delu Grada.
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ZAKLJUCAK

Obradom prirodnih uslova, odnosno savremenih otvorenih podataka u GIS-u, dobijeni su rezultati
ugrozenosti teritorije Grada Smedereva bujicama. Vise od 99% povrsine terena ima nisku i srednju
ugroZenost, i na ovom terenu Sanse za nastanak bujica su veoma male. Paznju treba obratiti na
terene koji imaju visoku (0,54%) i vrlo visoku (0,05%) podloZnost bujicama. U severozapadnom i
juznom delu povrSine Grada, potrebno je da se kombinacijom dobijenih rezultata i terenskim
istrazivanjima utvrde lokacije koje su ugroZene bujicama. Kako bi se adekvatno pristupilo zastiti
pomenutog prostora, neophodno je sprovesti bioloske, tehnicke i biotehnicke mere, poput
adekvatnog upravljanja poljoprivrednim povrSinama i poSumljavanjem terena sa ciljem smanjenja
intenziteta erozije.
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