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Sazetak

Cilj ovog rada je kriticki analizirati moguénosti i ogranienja primjene numerickog
hidraulickog modeliranja u prakti¢nim primjerima zastite od poplava u Bosni i Hercegovini.
U tu svrhu, istrazeni su dva kontrastna case study-a: aluvijalni vodotok rijeke Sanice, za koji
je razvijen i kalibrisan dvodimenzionalni (2D) HEC-RAS model s izradenim linijama
dopiranja i kartama opasnosti od poplava, te buji¢ni tok rijeke Neretvice tokom ekstremnog
poplavnog dogadaja u oktobru 2024.godine, analiziran kako bi se sagledala ograni¢enja
modela u uslovima nestacionarnog i morfodinamicki aktivnog tecenja.

Rezultati pokazuju da 2D modeli pruzaju pouzdanu prostornu simulaciju poplavnih procesa u
aluvijalnim rijecnim dolinama, omoguéavajuci precizno odredivanje inundacionih podrudja i
podrsku planiranju mjera zastite. S druge strane, u buji¢nim tokovima modeli pokazuju
povecCanu osjetljivost na ulazne podatke i numeriCke pretpostavke, S$to ograniCava
kvantitativnu pouzdanost rezultata.

ZakljuCuje se da numericko hidraulicko modeliranje predstavlja efikasan alat za podrsku
odlu¢ivanju u zastiti od poplava, ali njegova primjena zahtijeva paZzljivu interpretaciju i
kombinaciju s inZenjerskom procjenom, posebno u ekstremnim i buji¢nim dogadajima. Ovi
nalazi pruzaju smjernice za unapredenje modeliranja i implementaciju mjera zaStite od
poplava u Bosni i Hercegovini.

Kljuéne rijeci
numeric¢ko hidraulicko modeliranje, zastita od poplava, bujice, HEC-RAS 2D, linije dopiranja,
mape opasnosti, Bosna i Hercegovina.

1 Uvod

Poplave predstavljaju jednu od najcesc¢ih i najrazornijih prirodnih nepogoda kako u svijetu tako i u Bosni i
Hercegovini (BIH), sa znaCajnim socio-ekonomskim posljedicama i dugorocnim utjecajem na sigurnost
stanovni$tva 1 razvoj zajednica. Geografske i klimatske specifi¢nosti zemlje, institucionalna sloZenost i
fragmentiranost u upravljanju vodama te ograni¢ena ulaganja u preventivnhe mjere doprinose povecanoj
ranjivosti naseljenih podruc¢ja u BIH. Poplave 2014. godine, koje se smatraju jednim od najdestruktivnijih
poplava koje su pogodile BIH i region (Plavsic et al., 2014) (Stadtherr et al., 2016), su jasno pokazale potrebu
za boljim planiranjem, koordinacijom i tehnickim alatima za pracenje hidroloskih pojava. Ove poplave su
potakle nadlezne Agencije za upravljanje vodama da poduzmu niz aktivnosti od kojih su najznacajnije: 1.
modernizacija mreze hidroloskih stanica, ii. razvoj informacionog sistema za upravljanje vodama, iii. izrada
preliminarne procjene rizika i karata opasnosti od poplava kao dio procesa uskladivanja s EU Direktivom o
poplavama (2007/60/EC) (Smith, 2015), iv. izrada planova upravljanja rizikom od poplava, v. uspostava
sistema za prognozu i upozorenje te vi. regionalna saradnja u okviru Savske komisije.

Primjena numeri¢kog hidraulickog modeliranja predstavlja osnovu za efikasno planiranje i operativno
upravljanje rizicima od poplava, jer omogucava kvantitativnu analizu interakcije vodotoka, terena i
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hidraulickih procesa tokom ekstremnih hidroloskih dogadaja (Kumar et al., 2023). Savremeni modeli
obuhvataju razliite pristupe i nivoe sloZenosti, od jednodimenzionalnih (1D) i kombinovanih 1D/2D, do
potpuno dvodimenzionalnih (2D) modela koji omoguc¢avaju detaljan prikaz horizontalnog kretanja vode preko
sloZzenog terena (Gharbi et al., 2016), (Villazon et al., 2013), (Vashist and Singh, 2023a).

Ipak, moguénosti numerickih modela moraju se sagledati zajedno s njihovim ogranicenjima. Ograni¢enja
primjene numerickih modela naj¢eS¢e su vezana za pouzdanost podloga, teorijska ogranicenja rijecne
hidraulike i niz pretpostavki koje se uzimaju prilikom matematskog opisa te¢enja u rijeci, te ogranicenja
raspolozivih alata (Jovanovi¢, 2023).

U aluvijalnim rijekama sa stabilnim koritom i jasno definisanim inundacionim podru¢jima, 2D modeli precizno
simuliraju prostornu raspodjelu dubina i brzina, omogucavajuci izradu detaljnih karata opasnosti i podrsku
planiranju mjera zastite. Suprotno tome, u buji¢nim tokovima i tokom ekstremnih poplava modeli su osjetljivi
na kvalitet ulaznih podataka i ne uzimaju u obzir dinami¢ne promjene korita i transport krupnog nanosa, $to
povecava neizvjesnost rezultata. U takvim uslovima modeli ne predstavljaju kvantitativnu rekonstrukciju
stvarnog stanja, ve¢ indikativnu procjenu procesa, dok inzenjerska procjena i terensko iskustvo ostaju klju¢ni
za donosSenje odluka.

Cilj ovog rada je kriticki analizirati moguénosti i ogranicenja primjene numerickih hidraulickih modela u
prakticnim primjerima zastite od poplava u Bosni i Hercegovini, kroz dva kontrastna studijska slucaja:

(i) aluvijalni vodotok rijeke Sanice, za koji je razvijen i kalibrisan dvodimenzionalni (2D) HEC-RAS model i
izradene karte opasnosti od poplava, i

(i1) bujicni tok rijeke Neretvice, analiziran tokom ekstremnog poplavnog dogadaja u oktobru, s ciljem
sagledavanja pouzdanosti i1 ograni¢enja hidraulicke analize u uslovima izrazito nestacionarnog i
morfodinamicki aktivnog tecenja.

2 Metode
2.1 HEC-RAS 2D model

Za hidraulicke analize tecenja i provedbu numerickih simulacija u oba prakti¢na primjera (rijeka Sanica i rijeka
Neretvica) koriSten je HEC-RAS 2D verzija 6.3.1, komercijalni softverski paket razvijen od strane Centra
Inzenjerskog korpusa americke vojske. Modeliranje je obuhvatilo simulaciju dvodimenzionalnog
nestacionarnog teCenja s ciljem procjene prostorne raspodjele dubina i brzina vode tokom razmatranih
poplavnih dogadaja.

Hidraulicki proracuni u HEC-RAS 2D zasnovani su na 2D jednacinama plitke vode (Saint-Venantove
jednacine), koje opisuju oCuvanje mase i impulsa za protok slobodne povrsine (Echeverribar et al., 2019). Ove
jednacine se Siroko koriste za primjenu modeliranja poplava zbog svoje pogodnosti za simuliranje
neujednacenih, nestabilnih i brzo promjenjivih tokova (Rangari et al., 2019), (Kumar et al., 2020).

Numericka shema koristena u HEC-RAS 2D oslanja se na metodu kona¢nih volumena s implicitnim pristupom
rjeSenja, omogucéavajuci stabilne proracune ¢ak i pod vrlo promjenjivim uvjetima protoka. Detaljni ispis
jednacina i postupak njihovog numeri¢kog rjeSavanja nalazi se u literaturi (Brunner, 2016).

2.2 Podaci i metodologija modeliranja — rijeka Sanica

Opis podrucja. Rijeka Sanica se nalazi u zapadnom dijelu BIH, pritoka je rijeke Sane i pripada Crnomorskom
slivnom podrugju (slika 1). DuZina rijeke Sanice je oko 22 km, a povrsina slivnog podrudja iznosi 211 km?.
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Rijeka Sanica izvire u podnoZzju planine Grme¢ na 225 m n.m. (44°17'49" N, 16°8'11" E), a us¢e u rijeku Sanu
jena 177 m n.m.

Hidroloski podaci o velikim vodama preuzeti sa hidroloskih stanica HS Hrustovo i HS Sanica. Hidroloska
stanica Hrustovo pocela je s radom 1966. godine i do 1990. godine podaci su se prikupljali jednom dnevno.
Automatska stanica je instalirana 2005. godine, s vremenskom rezolucijom od satnog koraka. Podaci od 1990.
do 2005. godine nedostaju, jer stanica nije bila u funkciji. Ukupna duzina snimanja je 44 godine. Za procjenu
kvantila poplava koristena je statistiCka analiza godi$njih maksimalnih serija (GMS). Podaci o proticaju na HS
Sanica mjere se od 2018. godine i stoga nisu pogodni za statistiCku analizu GMS. Kvantili poplava na HS

Sanica odredeni su linearnom regresijom s HS Hrustovo, detaljnije u literaturi (Lazovi¢ and Mulaomerovic-
Seta, 2026).
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Slika 1. Prikaz orografske granice sliva i kr§a u Sirem podru¢ju hidroloskih stanica na rijeci Sanici (lijevo) i elevacija
terena (desno).
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Slika 2. Hidrogrami velikih voda povratnog period 20, 100 i 500 godina na HS Hrustovo (lijevo) i raunska mreza 2D
hidraulickog modela rijeke Sanice (desno).

Postavka modela. Hidraulicki model rijeke Sanice pokriva cijelu njenu duzinu, od izvora do usc¢a u rijeku
Sanu. Ulazni podaci potrebni za postavljanje hidraulickog modela ukljucivali su:
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= Geometrijske podatke o koritu i podrucju plavljenja.

= Hidroloske podatke o karakteristi¢nim hidrogramima poplava (Slika 2 lijevo).

= Hidroloske podatke o poplavnim valovima iz decembra 2022. i maja 2023. godine, snimljene na
mjernim stanicama HS Hrustovo, koriStene za kalibraciju i verifikaciju modela.

Geodetska podloga sastojala se od LiDAR-izvedenog DTM-a sa prostornom ta¢no$¢u od 1 m, dopunjenog
digitalnim ortofoto kartama i fotografskom dokumentacijom poplavnih dogadaja iz decembra 2022. i maja
2023. godine.

Racunska mreza je definirana unutar unaprijed odabranog 2D poligona podrucja protoka. Za hidraulicki model
rijeke Sanice, raCunska mreza se sastoji od 8336 celija. Odabrana veli¢ina ¢elije u podrucju plavljenja je 30 x
30 m, dok je u podrucju korita rijeke 10 x 10 m (slika 2 desno).

Nakon definiranja racunske mreze, posebna paZnja posveéena je odabiru Manningovih koeficijenata
hrapavosti, jednom od najznacajnijih parametara u hidrodinamickim simulacijama poplava, ¢ija vrijednost
zavisi od tipa korita, zemljiSta i vegetacije te se u HEC-RAS-u moze prostorno diferencirati putem
odgovarajuéih slojeva.

Generirano je sedam scenarija s razli¢itim vrijednostima Manningovog koeficijenta, od pojedina¢nih procjena
zasnovanih na literaturi do vrijednosti izvedenih za svaki piksel na osnovu analize digitalnih ortofoto mapa i
satelitskih snimaka (npr. CORINE Land Cover, Google Earth). Svi generirani scenariji zasnovani su na istim
geodetskim i hidroloSkim ulaznim podacima, dok je jedina promjenjiva u postavkama modela bila vrijednost
Manningovog koeficijenta hrapavosti, ¢ime je omogucena direktna analiza njegovog uticaja na rezultate
hidrodinamicke simulacije.

Prostorni domen 2D modela klasificiran je u razli¢ite kategorije koriStenja zemljiSta, pri ¢emu je svakoj
kategoriji dodijeljen odgovaraju¢i Manningov koeficijent na osnovu izvora iz literature. Konac¢ne vrijednosti
Manningovih koeficijenata odredene su kalibracijom modela.

Kalibracija i verifikacija modela. Za kalibraciju 2D hidraulickog modela koriSteni su podaci o poplavnom valu
iz decembra 2022. godine, dok je verifikacija provedena na osnovu podataka iz maja 2023. godine sa HS
Hrustovo. Kalibracija je izvrSena simulacijom velikih voda na rijeci Sanici i poredenjem simuliranih i
izmjerenih vodostaja na HS Hrustovo (slika 3 lijevo), pri ¢emu su testirane razli¢ite vrijednosti Manningovog
koeficijenta (Tablica 1). Usvojeni su parametri modela s najmanjim odstupanjem od mjerenih podataka.
Razmatrani su modeli s uniformnim koeficijentom hrapavosti (M1-M3) i modeli s prostorno distribuiranim
vrijednostima prema tipu pokrova zemljista (M4—M?7). Ocjena uspjeSnosti izvrSena je primjenom pokazatelja
slaganja u programskom okruzenju R (paket hydroGOF), a kao najpouzdaniji odabran je model M6 (tablica
2). Njegova verifikacija na poplavnom valu iz maja 2023. pokazala je blago smanjenje pokazatelja slaganja,
ali je ukupna uspjeSnost modela ostala na zadovoljavaju¢em nivou i bolja u odnosu na ostale testirane varijante
(slika 3 desno).

Tablica 1. Kalibracija modela — vrijednosti Maningovog koeficijenta otpora za sedam scenarija (modeli M1-M7)

Tip zemljista M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Rije¢no korito 0,06 0,05 0,04 0,035 0,035 0,045 0,03
Suma 0,06 0,05 0,04 0,12 0,25 0,30 0,30
Trava 0,06 0,05 0,04 0,045 0,06 0,10 0,10
Cesta 0,06 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04
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Tablica 2. Mjere slaganja dobijene u procesu kalibracije i verifikacije na HS Hrustovo

Mi Kalibracija Verifikacija
Jere Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M6
Nash-Sutcliffeova 3058 0,588  -0,889 4,620 4495 0,550  -10,748 0,890
efikasnost
Srednja apsolutna greska 0,282 0,077 0,192 0,337 0,332 0,078 0,487 0,150
Srednja kvadratna greska 0,288 0,092 0,197 0,339 0,335 0,092 0,491 0,180
Boldirane vrijednosti predstavljaju najbolje slaganje.
182.4 182.4
182 182
'g 181.6 181.6
=)
£ 1812 181.2
[}
'§ 180.8 180.8
2 1804 180.4
“ 180 180
1 3 5 7 9 11 13 1 3 5 7 9
Vrijeme (sati) Vrijeme (sati)
= (BS Ml M2 M3 M4 M5 M6 =——=MT7

Slika 3. Kalibracija modela M1-M7 (lijevo) i verifikacija modela M6 (desno) na HS Hrustovo

Mape opasnosti od poplava. U izradi karata opasnosti od poplava najcesce se primjenjuje formula zasnovana
na kombinaciji dubine vode (h) i brzine protoka (v), koja se Cesto koristi kako u EU praksi tako i u BIH:

0=hx(@+0,5) ©)

gdje je O indeks opasnosti, h dubina (m), a v brzina protoka (m/s). Na osnovu izracunate vrijednosti razlikuju
se Cetiri kategorije opasnosti: niska (<0,75), umjerena (0,75—1,5), visoka (1,5-2,5) i ekstremna (>2,5).

Mape opasnosti od poplava su izradene u QGIS-u koriStenjem rasterskih podataka o dubinama i brzinama
dobijenih 2D modeliranjem u HEC-RAS-u, uz primjenu navedene jednacine (1). Prostorna rezolucija karata
iznosi 10 x 10 m (vertikalna tacnost do 10 cm), dok numericka mreza modela iznosi 30 x 30 m. [ako karta ima
finiju rezoluciju radi vizualizacije 1 planiranja, sustinska tacnost rezultata ograni¢ena je rezolucijom
hidraulickog modela.

2.3 Podaci i metodologija hidrauli¢ke analize buji¢nog toka — rijeka Neretvica

Opis podrucja. Rijeka Neretvica je planinski vodotok jadranskog sliva, sa izrazenim uzduznim padom i
buji¢nim rezimom tecenja. Izvire blizu vrha Vitreusa na 1510 m n.m. i ulijeva se u Jablanicko jezero u naselju
Buturovié polje (slika 5). Ukupna povrsina sliva iznosi 129,7 km? (sa udjelom kr3a od 41 posto), a visina sliva
krece se od 285 do 1913 m n.m.

Sliv karakteriSe brza koncentracija oticanja i kratko vrijeme reakcije na intenzivne padavine, Sto rezultira
naglim porastom proticaja i visokim hidraulickim opterecenjima tokom ekstremnih dogadaja.

U gornjem toku dominira usko i strmo korito sa kaskadnim morfoloskim tipom, velikim brzinama i znacajnim
tangencijalnim naponima, uz aktivan transport krupnozrnog nanosa. Srednji tok pokazuje djelimi¢nu
stabilizaciju korita, ali zadrzava izrazenu morfodinamic¢ku dinamiku, narocito pri velikim vodama kada dolazi
do erozije obala i redistribucije materijala. U donjem toku smanjuje se nagib i javlja se uticaj nizvodnog
grani¢nog uslova, posebno pri visokim vodostajima.
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Poplavni dogadaj iz oktobra 2024. godine. U no¢i izmedu 3. i 4. oktobra 2024. godine podrucje Jablanice i
Konjica pogodeno je ekstremnim padavinskim dogadajem koji je rezultirao naglim porastom vodostaja rijeke
Neretve i njenih pritoka, ukljucujuéi buji¢ne tokove planinskog karaktera. Padavine su prema meteoroloskim
mjernim stanicama u Jablanici prelazile 300 1/m? u toku 24 sata, dok je na meteorolo§koj stanici Goransko
polje zabiljezena visina padavina 425,5 1/m? za 11 sati.

Ove katastrofalne poplave imale su nesagledive posljedice, ukljucujuci ljudske gubitke, rusenje stambenih i
infrastrukturnih objekata, te prekid cestovne i zeljeznicke komunikacije na vise lokacija.

Bujicni tok rijeke Neretvice i klizista koja su nastala uslijed obilnih padavina uzrokovali su velika oStecenja
regionalnog puta R-437 (slika 6).

T A/ B

Slika 4. Orografska granica sﬁva rijeke Neretvice

o

Slika 5. Ostecenja regionalnog puta R-437 uslijed bujicne poplave rijeke Neretvice iz

okt

¥

bra 2024.g.
Hidraulicka analiza. U cilju simulacije poplavnog dogadaja iz oktobra 2024. godine na dionici rijeke Neretvice
od mosta u Parsovi¢ima do mosta Ko$pina luka, uradena je hidraulicka analiza te¢enja za prethodno opisani
poplavni dogadaj. Hidraulicka analiza je provedena u HEC-RAS softveru za slucaj dvodimenzionalnog 2D
nestacionarnog te¢enja. Podloge koje su koristene su: i. Digitalni model terena rezolucije Sm (snimljen prije
poplava); ii. HidroloSke podloge — podaci o velikim vodama za poplavni dogadaj iz oktobra 2024. godine, iii.
literaturni podaci o Maningovom koeficijentu otpora.

Racunska mreza definisana unutar 2D poligona se sastoji od ukupno 166 520 celija, veli¢ine ¢elija 5x5 m.

Prema hidroloskim analizama padavina koje su zabiljeZene na obliznjim meteoroloskim stanicama procjenjeno
je da je maksimalni proticaj iznosio 518 m?/s, detaljnije u literaturi (Mulaomerovié-Seta et al., 2025).
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Za procjenu hidraulickog otpora kanala koristen je Manningov koeficijent #=0.06. Ova vrijednost odgovara
izrazito hrapavim prirodnim kanalima sa velikim kamenom i neravnim koritom, karakteristi¢nim za planinsku
rijeku poput Neretvice. Pri izboru vrijednosti n uzeta je u obzir velika nepravilnost korita i relativno snazna
turbulencija u toku poplavnog dogadaja.

Modeliranje buji¢nih tokova zahtijeva pazljiv izbor prostorne i vremenske diskretizacije, posebno u strmim
sektorima gdje dominiraju superkriti¢ni rezimi teCenja i intenzivne turbulentne fluktuacije, pa je tome
posvecena posebna paznja.

Kljucni kriterij za postizanje numericke stabilnosti i racunske efikasnosti u hidrodinamickim simulacijama
predstavlja kontrola Courantovog broja (C ili CFL-Courant—Friedrichs—Lewy). Courantov broj predstavlja
bezdimenzionalni parametar koji povezuje brzinu prostiranja informacije u sistemu, prostornu diskretizaciju i
vremenski korak numerickog modela (Ovadia et al., 2021):

v-At
Ax

C = 2

gdje je: v — brzina propagacije (brzina vode) (m/s); At — vremenski korak (s); Ax — prostorni korak (duZzina ra¢unske
celije) (m).

Ako je vrijednost C<1, numericko rjeSenje se smatra stabilnim (neophodan uvjet, ali ne uvijek dovoljan).
Suprotno tome, ako je vrijednost C>1, rjeSenje se smatra numericki nestabilnim i moze uticati na pojavu greske
kod volumena i nivoa vode u matematickom modeliranju.

U hidraulickim 1D i 2D modelima otvorenih tokova karakteristi¢na brzina ukljucuje i brzinu talasa ¢ = \/gh
(gdje je g — gravitaciono ubrzanja (m/s), a h — dubina vode (m)) pa se stabilnost procjenjuje prema izrazu:

cz—(”\gh)'“ ()

Pravilan izbor vremenskog koraka je od presudne vaznosti, posebno u strmim i buji¢nim tokovima gdje su
brzine i dubine promjenljive u vremenu. Prevelik At moZe generisati nerealne oscilacije, negativne dubine ili
»eksploziju“ rjeSenja, dok pretjerano mali At znaCajno povecava racunsko vrijeme bez proporcionalnog
dobitka u tacnosti.

Za razmatranu dionicu rijeke Neretvice ukupne duzine 3,5 km i za maksimalni proticaj Q=518 m?¥/s prvo je
uradena hidraulicka analiza te¢enja pomo¢u HEC-RAS 1D modela pri stacionarnim uslovima. Rezultati su
dali srednje vrijednosti dubina vode i srednje brzine na ra¢unskim profilima za mjerodavni proticaj, $to je
posluzilo da se okvirno sagledaju vrijednosti ovih hidrauli¢kih parametara.

Nakon toga, uradena je hidraulicka analiza tecenja na razmatranoj dionici rijeke Neretvice primjenom HEC-
RAS 2D modela za slucaj nestacionarnog tecenja za poplavni val iz oktobra 2024.godine. Podaci o srednjim
dubinama i brzinama iz HEC-RAS 1D modela su iskori$teni za definiranje vremenskog koraka At. Za srednju
brzinu vode v=8,5 m/s i dubinu vode h=2 m, uvazavajuéi kriterij da je C=0,3-0,8 slijedi da je At = 0,3 s.
Prema literaturnim podacima za buji¢ne tokove, preporucena vrijednost At za veli¢inu racunske ¢elije od Sm
iznosi 0,5-1 s.

Kako bi se utvrdila zavisnost rezultata hidraulickog modeliranja od odabira vremenskog koraka At, uradena je
analiza pet scenarija i to: At = 0,3s, 0,5s, 1s, 5s i 10s (slika 6).
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Analiza je pokazala da nema promjena u rezultatima modela za vremenske korake At = 0,3s, 0,5s i 1s, dok se
izrazita nestabilnost modela uocava za vrijednosti vremenskog koraka At = 5s i 10s.
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Slika 6. Prikaz oscilacije dubine i brzine vode za razli¢ite vrijednosti At na proizvoljno odabrano profilu rijeke
Neretvice za poplavni dogadaj iz oktobra 2024. godine.

3 Rezultati

Rezultati 2D hidraulickog modeliranja rijeke Sanice predstavljaju prostornu i vremenski raspodjelu dubina
vode (slika 7 lijevo), brzina teenja, tangencijalnih napona kao i linije dopiranja velikih voda, §to je omogucilo
izradu karata opasnosti od poplava s visokom prostornom rezolucijom (slika 7 desno).

Numeri¢kom simulacijom poplavnog dogadaja iz oktobra 2024. godine takoder je dobijena detaljna prostorno-
vremenska raspodjela dubine vode (h), srednje brzine tecenja (v) i tangencijalnog napona na dnu (t). Dobijeni
rezultati 2D modeliranja bujicnog toka Neretvice potvrduju izrazito dinamican i hidraulicki agresivan karakter
analiziranog poplavnog dogadaja. Prostorna distribucija maksimalnih brzina i tangencijalnih napona jasno
ukazuje na koncentraciju energije toka unutar glavnog korita i u zonama lokalnih suZenja, §to je tipi¢no za
buji¢ne vodotoke sa izrazenim uzduznim padom i morfoloskim diskontinuitetima.

Na slikama 8 i 9 prikazan je dio regionalne ceste uz rijeku Neretvicu prije i poslije poplavnog dogadaja. U
gornjem dijelu prikazano je stanje prije (lijevo) i nakon poplava (desno), sa vidljivim oSte¢enjima terena i
infrastrukture. U donjem dijelu prikazani su rezultati modeliranja: raster tangencijalnih napona (lijevo) i raster
maksimalnih brzina toka (desno).

Poredenje rezultata numerickog modeliranja velikih voda za dvije analizirane rijeke pokazuje znacajne razlike

u hidraulickom ponasanju toka, koje su prvenstveno posljedica morfologije korita, uzduznog pada i karaktera
vodotoka.
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Slika 7. Rezultati numerickog modeliranja rijeke Sanice — raster dubina za povratni period 100 godina (lijevo), mapa
linija dopiranja i mapa opasnosti od poplava za rijeku Sanicu (T100) (desno).
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Slika 8. Prikaz dijela regionalne ceste prije (gore lijevo) i poslije poplava rijeke Neretvice (gore desno), te rezultata
modeliranja: raster tangencijalnih napona (dole lijevo) i raster maksimalnih brzina (dole desno).
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Slika 9. Prikaz dijela regionalne ceste i mosta prije (gore lijevo) i poslije poplava rijeke Neretvice (gore desno), te
rezultata modeliranja: raster tangencijalnih napona (dole lijevo) i raster maksimalnih brzina (dole desno).
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Analizirana dionica rijeke Sanice znatno je duza i iznosi oko 22 km, dok je za rijeku Neretvicu modelirana
kra¢a dionica od priblizno 3,5 km. Razlike su prisutne i u prostornoj diskretizaciji modela. Za rijeku Sanicu
koristena je racunska mreza sa ukupno 8336 ¢elija, pri ¢emu su u inundacionim podrucjima primijenjene ¢elije
dimenzija 30 x 30 m, a u koritu 10 x 10 m. Nasuprot tome, za rijeku Neretvicu primijenjena je znatno finija
mreza sa 166 520 Celija dimenzija 5 x 5 m, $§to omogucéava detaljniji prikaz hidrodinamickih procesa
karakteristi¢nih za bujicne tokove. Sli¢an pristup primjene 2D HEC-RAS modela za izradu karata plavljenja i
analizu poplavnih procesa primijenjen je i u drugim istrazivanjima (Vashist i Singh, 2023), (Adane i Abate,
2022).

Za rijeku Sanicu, pri stogodi$njem proticaju, maksimalne dubine vode kre¢u se u rasponu od 0,5 do 9,23 m,
dok maksimalne brzine dostizu 7,49 m/s. Kod rijeke Neretvice zabiljeZene su znatno veée brzine, koje na
pojedinim lokacijama dostizu i do 10 m/s, uz tangencijalne napone na dnu korita vec¢e od 2000 Pa, §to potvrduje
znatno intenzivniji buji¢ni karakter toka i erozioni potencijal.

Morfoloske razlike izmedu vodotoka dodatno objasnjavaju ovakve rezultate. Prosjecni pad dna korita rijeke
Sanice iznosi oko 0,2 %, $to pogoduje razvoju poplavnih ravnica i pojavi izlijevanja vode u ravnicarskim
dijelovima toka. S druge strane, rijeku Neretvicu karakteriSe izrazito strm uzduzni pad, veéi od 6 %, Sto
uslovljava bujicni karakter toka, velike brzine i izrazen erozioni potencijal.

4 Zakljucak

Ovaj rad je imao za cilj da, kroz dva karakteristi¢na primjera iz Bosne i Hercegovine — aluvijalni tok rijeke
Sanice i buji¢ni tok dionice Neretvice — analizira mogucnosti i ograni¢enja primjene numerickih 2D modela u
prakti¢nim zadacima zastite od poplava. U oba slu¢aja primijenjen je integrisani GIS—-HEC-RAS 2D pristup,
¢ime je omogucena prostorna analiza hidraulickih parametara, izrada tematskih karata i povezivanje rezultata
modela sa konkretnim prostorno-planskim i infrastrukturnim odlukama. Za rijeku Sanicu numeri¢ko
modeliranje pokazalo se kao pouzdan alat za izradu mapa linija dopiranja i mapa opasnosti od poplava.
Dobijeni rezultati omogucili su definisanje zona razlicitog stepena , koje se, u skladu sa vazecom zakonskom
regulativom, mogu koristiti kao nestrukturna mjera zastite — prije svega kroz uslove gradenja, planiranje
namjene prostora i ograni¢avanje izgradnje u poplavnim podrucjima. U relativno uredenim aluvijalnim
uslovima, uz kvalitetan digitalni model terena i adekvatno definisane grani¢ne uslove, 2D model je dao stabilne
i konzistentne rezultate, potvrdujuéi visoku upotrebljivost ovakvog pristupa u praksi. Analiza buji¢nog toka
rijeke Neretvice tokom poplave iz oktobra 2024. godine ukazala je na specifi¢ne izazove u modeliranju. Zbog
velikih brzina, strmih padova i izrazenih erozionih procesa, model je bio osjetljiv na izbor vremenskog koraka,
pri ¢emu je bilo potrebno zadovoljiti Courantov kriterij radi osiguranja numericke stabilnosti. Smanjenje
vremenskog koraka dovelo je do stabilnijih i realnijih rezultata, ali uz veée racunske zahtjeve. Na dvije
analizirane lokacije sa evidentnim oSteCenjima ceste i rusenjem mosta, model je pokazao visoke brzine i
tangencijalne napone, S§to potvrduje njegovu sposobnost identifikacije zona intenzivnih hidrauli¢kih
optere¢enja. Medutim, rezultati modeliranja buji¢nih tokova moraju se interpretirati s posebnim oprezom.
Tokom velikih voda dolazi do izraZenih trodimenzionalnih efekata, lokalnih vrtloznih struktura, transporta
krupnog nanosa i brze promjene geometrije korita, $to 2D modeli, u svojoj standardnoj formi, mogu samo
djelimic¢no obuhvatiti. Stoga je njihova primjena ogranic¢ena kvalitetom i preciznos$¢u ulaznih podataka (DMT,
hrapavost, hidrogrami), kao i obimom terenske kalibracije i verifikacije.

Zakljucno, numericki 2D modeli predstavljaju izuzetno snazan i prakti¢no primjenjiv alat u sistemu zastite od
poplava u BiH, posebno za potrebe prostornog planiranja, procjene opasnosti i analize scenarija. Ipak, njihova
pouzdanost direktno zavisi od kvaliteta ulaznih podataka, pazljive kalibracije na vise lokaliteta i kriticke
interpretacije rezultata, narocito u uslovima buji¢nih i morfoloski nestabilnih tokova. Integracija modeliranja,
terenskih istrazivanja i analize stvarnih posljedica poplava predstavlja klju¢ za unapredenje metodologije i
donosenje odrzivih mjera zastite od poplava u buducnosti.
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