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1. UVOD

Fluvijalni okolisi su dinamicni i sa sobom nose rizik od poplava. Poplave su najc¢esc¢e prirodni
proces, u nacelu vazan i pozitivan, jer donose nove Cestice tj. sitnozrnate sedimente u ravnicu
(FELJA, 2020). Poplave su naj¢es¢i tip prirodne opasnosti s najve¢im brojem pogodenih ljudi
1 uniStenih materijalnih dobara. Primarni uzro¢nici poplava su hidrometeoroloske prirode poput
kopnjenja snijega, obilnih i dugotrajnih padalina i blokiranja ledom. Poplave takoder mogu biti
posljedica prirodnih ledenih i zemljanih prepreka unutar rije¢nog korita, a mogu biti
uzrokovane ruSenjem brana ili odronjavanjem stijena u vodeni tok. Najkatastrofalnija od svih
poplava bila je ona 1931. godine u Kini, gdje je broj izgubljenih ljudskih Zivota procijenjen na
2 milijuna, a povrSina poplavljenog podrucja iznosila je otprilike 180 tisu¢a kvadratnih

kilometara (COURTNEY, 2018) .

Takoder, bitna karakteristika poplava je vrijeme odgode, koje uvelike ovisi o klimatskim
uvjetima istrazivanog podrucja, propusnosti podloge, geometriji bazena i1 upotrebi zemljista.
Tako ¢e vrijeme odgode na glinovitoj podlozi, na urbaniziranom podrucju gdje prevladava
aridna klima biti mnogo krace nego na vapnenackoj podlozi, bez ili s minimalnim ¢ovjekovim
utjecajem gdje prevladava vlazna klima. Poplave rije¢nih dolina te bujicne poplave dva su tipa
poplava vezana za rijeke. Izradom detaljinih hidrograma te karata opasnosti od poplave moguce

je predvidjeti ucinke te aproksimirati Stetu prouzrocenu istom.

Poplave nisu rijetkost ni na podruc¢ju Republike Hrvatske. Medu najpoznatijim poplavama koje
su zadesile podrucje Republike Hrvatske upravo je ona koja je 2014. godine pogodila isto¢nu
Hrvatsku, to¢nije brodsku Posavinu (slike 1, 2). Tokom svibnja 2014. godine zabiljezen je
rekordan vodostaj rijeke Save koja je probila nasipe kod Rajevog Sela i Racinovaca te
uzorokovala dosad nezabiljezenu poplavu na spomenutim podrucjima. Cilj ovog diplomskog
rada bit ¢e uocavanje migracije rijecnih meandara rijeke Save koja na podru¢ju izmedu
Slavonskog Broda i Racinovaca meandrira te procjena rizika od poplava na spomenutom

podrucju.
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Slika 1. Podruéje pogodeno poplavom 2014. godine.

Preuzeto s: https://hr.wikipedia.org/wiki/Poplave u_istoénoj Hrvatskoj u svibnju 2014.

Slika 2. Posljedice poplave u brodskoj Posavini 2014. godine.

Preuzeto s: https://www.jutarnji.hr/vijesti/hrvatska/najveca-prirodna-katastrofa-u-modernoj-

hrvatskoj-evo-kako-izgleda-gunja-cetiri-godine-nakon-velike-poplave-7
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2. MEANDRIRAJUCE RIJEKE

2.1 Opc¢enito o0 meandrirajuc¢im rijekama

Meandrirajuce rijeke predstavljaju jedan od glavnih morfoloskih tipova rijeka (slika 3).
Gradijent spomenutih rijeka je nizak dok im je zavojitost velika. Glavna znacajka ovih rijeka
upravo su meandri, koji predstavljaju specifican oblik rije¢nih zavoja gdje se o¢ituju dva oblika
rije¢nog djelovanja na okolis, erozija i sedimentacija. Nepobitna je ¢injenica da upravo dvama

navedenim procesima meandrirajuce rijeke nepovratno mijenjaju okolis kojim protjecu.

Slika 3. Primjer meandrirajuce rijeke (Rio Cauto, Kuba).

Preuzeto s: https://enacademic.com/dic.nsf/enwiki/1574633

Tokom godina javile su se mnoge hipoteze o pravom uzroku rije¢nog meandriranja. Medutim,
niti jedna hipoteza nije cjelovito odgovorila na zadano pitanje. FERREIRA DA SILVA et al.
(2006) meandriranje objasnjavaju uvodenjem tzv. ,bursting™ procesa koji u kombinaciji s
nasumic¢nim elementom prisutnim u svakom turbulentnom toku predstavlja pocetak stvaranja
prvog u nizu rije¢nih meandara. Takoder, KASPEREK (2015) kao uzrok meandriranja
predstavlja centrifugalnu silu, koja u zavojitom vodenom toku premjesta strujanje vode prema
vanjskom dijelu korita te tako uzrokuje lateralnu eroziju koja za sobom povlaci produbljivanje
1 migraciju korita. Navedenim procesima stvara se karakteristican poprec¢ni profil

meandrirajuce rijeke koji je sam po sebi asimetrican (slika 4). Ve¢ prilikom prvog pogleda na
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spomenuti poprecni profil lako je zakljuciti kako je vodeni tok najbrzi upravo u najdubljem
dijelu korita gdje se zbog vece brzine toka javlja erozija, dok je nasuprot, u plitkom dijelu

korita, tok sporiji te se odvija sedimentacija.

Povlaéenje rije¢ne obale

Pjeskovito-iljunkovita obala

Lateralna erozija

Uruseni dijelovi
rijeéne litice

Sedimentacija

Najsporiji vodeni tok  pigracija rijeénog kanala
Najbrzi vodeni tok

Slika 4. Poprecan profil meandrirajuce rijeke.

Preuzeto s: https://www.geocaching.com/geocache/GC59WAY meanders- associated-
landforms

Kontinuiranom erozijom i talozenjem rijeka se razvija u horizontalnoj ravnini te pritom stvara
sedimentne forme poput prudova 1 mrtvaja (slika 5). Kao sto je ve¢ otprije poznato, mrtvaje su

jezera specifi¢nog nastanka koja nastaju isklju¢ivo kao produkt meandirajucih rijeka.

Mrtvaje su zapravo produkt dugotrajne erozije kojom rijeka djeluje na unutarnje obale istog
meandra. Zadnji korak pri stvaranju mrtvaje je probijanje ,,vrata“ meandra, $to je zapravo naziv
za probijanje vodenog toka kroz sedimentnu barijeru, ¢ime jedan u nizu meandara zaostaje i
prestaje biti dio aktivnog toka rijeke te postaje jezero (slika 6). Jezera opisanog nastanka

specificnog su izgleda i tesko ih je zamijeniti s ostalim tipovima jezera.
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Slika 5. Primjer mrtvaje. Preuzeto s: https://www.sciencesource.com/archive/Oxbow-Lake-

in-South-Carolina-SS2431870.html

—_—
/‘& mrtvaja
talozenje
- - - T
\_A—/
_—-—‘\_-

Lateralna migracija Probijanje vrata
meandra

Slika 6. Prikaz probijanja ,,vrata® meandra te nastanak mrtvaje (JULIEN, 2002).
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2. 2 Rijeka Sava

Rijeka Sava jedna je od najvecih rijeka koja protjeCe Republikom Hrvatskom gdje duljina
njenog toka iznosi 562 km. Sava kao takva nastaje spajanjem Save Dolinke i Save Bohinjke u
Sloveniji, a utje¢e u Dunav u Beogradu. Sliv rijeke Save najveci je sliv jugoistocne Europe,
ukupne povrsine od priblizno 97.713,20 km” ¢&ije podrucdje obuhvaéa Sest zemalja: Sloveniju,
Hrvatsku, Bosnu 1 Hercegovinu, Srbiju, Crna Goru i Albaniju. Korito rijeke Save najsire je kod
mjesta Sabac gdje izmjerena §irina iznosi 700 m. Kopnjenje snijega u proljece te obilne jesenje
padaline donose najviSe vodostaje, dok najnize vodostaje biljezimo tokom ljetnih suSnih
razdoblja (GRGIC, 2020) (slika 7). Stoga moZemo reéi kako vodostaji pokazuju pravilne

sezonske oscilacije.

1 I : v > X!

Slika 7. Vodostaji rijeke Save na vodomjernoj postavi Jasenovac za period od 1970. do 2012.
godine. Preuzeto iz GRGIC, 2020.

Bitna karakteristika rijeke Save jest njena podloznost poplavama koje nastaju kao posljedica
otapanja leda na prijelazu iz zime u proljece i intentizivnih jesenjih oborina, ovo je ujedno i

najbitnija karakteristika u kontekstu ovog diplomskog rada. Neka od najranjivih podrucja kada
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je rije¢ o poplavama nalaze se u Posavini i brodskoj Posavini, ukljucuju¢i i podrucje

istrazivanja duz kojeg rijeka Sava pokazuje meandriraju¢ karakter.
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3. GEOLOGIJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Istrazivano podrucje nalazi se izmedu Slavonskog Broda i sela Racinovci koje spadaju u vecu
geografsku cjelinu nazvanu brodska Posavina. Spomenuta geograska cjelina nalazi se u tzv.
Slavonsko-srijemskoj depresiji , jednoj od cetiriju neogenskih depresija na podrucju
hrvatskoga dijela Panonskog bazenskog sustava (slika 8) (BALUN, 2016). U dubinskoj gradi
Slavonsko-srijemske depresije razlikuju se dva bitno razli¢ita geoloska kompleksa stijena,
odnosno naslaga. Prvi kompleks stijena ¢ine magmatske, metamorfne i sedimentne stijene
pretezito paleozojske i mezozojske starosti, koje ¢ine podlogu na koju su talozene neogenske i
plio-kvartarne naslage. Prema podatcima objavljenim u VELIC et al. (2002) i SAFTIC et al.
(2003), naslage neogenske 1 plio-kvartarne ispune depresije izdvojene su u tri sedimentacijska

megaciklusa.

LEGENDA: ] 50 kam

E Granica depresije

@ Podrucje pretezito predneogenskih stijena

Slika 8. Cetiri depresije u hrvatskome dijelu Panonskog bazenskog sustava. Ozna¢eno

crvenom bojom — Slavonsko-srijemska depresija.

Preuzeto iz VELIC, 2007; prema KRANJEC et al., 1981.
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Prvi u nizu sedimentacijskih megaciklusa odvijao se tokom ranog i srednjeg miocena,
preciznije od otnanga zaklju¢no sa sarmatom (18,3 — 11,5 Ma) (slika 9). Sedimentacija
zapocinje tek u otnangu i to u kopnenim okoliSima aluvijalnih lepeza i u jezerskim taloznim
okoligima (PAVELIC, 1998). Sredinom miocena dolazi do transgresije koja uz regionalno

marinsko poplavljivanje dovodi do talozenja biogenih vapnenaca i konglomerata.

Iduéi u nizu sedimentacijskih megaciklusa datiran je za panon (11,6- 5,3 Ma) (VELIC, 2007).
Juzni dio hrvatskog dijela Panonskog bazena tokom kasnog miocena zabiljezio je manju
tektonsku aktivnost uz produbljivanje taloznog prostora za Sto je zasluZzna termalna
subsidencija, odnosno hladenje litosfere (PRELOGOVIC et al., 1995; PAVELIC, 2001).
Navedene promjene pogoduju talozenju dubokomorskih sedimenata poput lapora proslojenih
siliciklasticnim materijalom. Naknadno, tokom panona, dolazi do opli¢avanja te do porasta
udjela terigenog materijala gdje delte 1 prodelte predstavljaju dominantne okoliSe talozenja

(PAVELIC, 2001).

Posljednji u nizu sedimentacijskih megaciklusa ujedno je i najkra¢i. Radi se o razdoblju koje
je zapocelo prije 5,3 milijuna godina te traje jo$ i danas. Ovdje je rije¢ o sedimentima plio-
kvartarne starosti ¢ija debljina varira od 500 do 1000 m (SAFTIC et al., 2003). Za posljednji
sedimentacijski megaciklus karakteristicna je dominantno mocvarna, jezerska i rijeCna
sedimentacija (BALUN, 2016). Ovaj zavrSni megaciklus litoloski se razlikuje od prethodnih
jer je izgraden od izmjene sivih, slabo vezanih pijesaka i sivozelenih ili plavic¢astih mekanih

glina koje sadrze rijetke slojeve lignita. Zavr$ava sa §ljuncima i praporima (VELIC, 2007).

Temeljno tektonsko obiljeZje ovog podruéja je radijalna tektonika (SPARICA et al., 1987).
Glavni paleorasjedi, duz kojih se obnavljala tektonska aktivnost, su pruzanja istok-zapad, ili
zapad, sjeverozapad-istok, jugoistok. Rasjedi pruzanja sjever-jug ili bliski tom pravcu su mladi
1 najc¢eS¢e presijecaju starije rasjede. Najznacajniji strukturno-tektonski elementi na ovom
prostoru su ,,antiklinala“ Zupanja te ,,sinklinala Orasje na jugu (KOPIC, 2016). Navedena
izdignuta struktura dijeli Slavonsko-srijemsku depresiju na sjeverni te juzni dio. Sjeverni dio

je znatno manji i dublji od juznog koji je pli¢i i razvedeniji.
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Central
Ch Standald Paratethys
ronostratigraphy Lake
Ma Panon
Pleistocen
3 Cernikian
4 Pliocen
5
6
7
i Panon
8 kasni
Miocen
9
10
1
12 Sarmat
13 kasni
srednji
14
Miocen | § srednji
15 E
rani
16
) Karpat
17 rani
Miocen
18 Otnang
Pre-Miocene

Slika 9. Kronostratigrafska podjela centralnog Paratethysa, izmjenjeno iz KOVACIC &
PAVELIC (2018).
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Sedimenti poplavnih podrucja holocenske starosti ipak su u centru pozornosti ovog diplomskog
rada (slika 10). Spomenute naslage poglavito se sastoje od sitnozrnatih i srednjezrnatih
pijesaka, zaglinjenih pijesaka i silta ¢ija debljina ne prelazi 5 m (KOPIC, 2016). Ovaj tip
naslaga karakteristican je za fluvijalne okolise, pa njihov pronalazak na istrazivanom podrucju

nije neobican

Aluvijalni nanos, sedimenti mrtvaja, sedimenti Lapori, pijesd, laporoviti vapnend, gline, IN
poplavnog podrudja zzari e " '\ {

I:I Barski sedimenti orfirni albitni riolit, metaandezit 5
o=
S N T
Modvarni prapor g apnenacko-klasticne naslage W
5 1
< ]
\:] Jezersko-barski sedimenti |:‘ Klastiti i karbonati s klastitima Sl T

10 km

® HGI-CGS

Slika 10. Sedmenti poplavnih ravnica holocenske starosti (oznaceni svijetloplavom bojom).

Izmijenjeno iz: http://webgis.hgi-cgs.hr/gk300/default.aspx
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4. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

4. 1. Pregled dosadasnjih istrazivanja isto¢ne Slavonije

Prvo znanstveno, tj. geoloSko kartiranje isto¢ne Slavonije zapocinje u 19. stoljecu. Radi se o
pothvatu austrijskih i madarskih geologa koji prikazuju kvartarne naslage rasprostranjene na
tom podru¢ju. GRIMMER (1899) pronalazi fosilni zapis sisavaca u aluvijalnom nanosu rijeke
Save. GORJANOVIC-KRAMBERGER (1913) opisuje praporne naslage istoéne Slavonije te

daje uvid u fosilni zapis sisavaca ¢iji su ostaci pronadeni na spomenutom podrucju.

Isto¢na Slavonija tokom druge polovice 20. stoljeca privlaci veci broj znanstvenika koji ¢e
vrsiti razna geolosSka te geofizicka istrazivanja u sklopu naftnogeoloskih istrazivanja. Razdiobu
istocne Slavonije na tri sedimentacijska predjela Dravsku potolinu, Slavonsko-srijemsku
potolinu i Pakovacko-vinkovac¢ki timor, vrsi HERNITZ (1983). CRNKOVIC & BUSIC
(1970), URUMOVIC et al. (1978) i HERNITZ (1983) navode kako su holocenske naslage

upravo rezultat poplavljivanja rijeke Save i njenih pritoka.

Detaljan uvid u tektoniku Slavonsko-srijemske depresije daje BARISIC (1986). U
spomenutom radu autor naglasava kako, osim otprije poznatih sustava rasjeda koji su
posljedica radijalne tektonike, nadalje postoje i1 reversni rasjedi nastali kao posljedica
kompresijskog rezima, a za posljedicu imaju kontakt ¢vrstih, izdignutih struktura 1 potolinskih

mekih dijelova

SOKAC (1978) svojim radom vr3i stratigrafsku podjelu kvartarnih naslaga na donji, srednji i
gornji pleistocen, a navedeni rezultati su u ovom slucaju potkrijepljeni pronadenim fosilnim
sadrzajem. URUMOVIC et al. (1978), na temelju podataka prikupljenih u sklopu vodoistraznih
te istraznih buSotina, vrse podjelu kvartarnih naslaga u Slavonsko-srijemskoj potolini na donji,

srednji 1 gornji pleistocen te holocen.
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4. 2. Pregled dosadasnjih istrazivanja meandrirajudih rijeka

LEOPOLD i WOLMAN (1960) u svom radu zakljucuju kako vecina rije¢nih meandara ima
vrlo slican omjer radijusa njihove zakrivljenosti i Sirine korita, ¢ija vrijednost iznosi izmedu 2
i 3. Takoder, u spomenutom radu spominju se razli¢ite vrijednosti za brzine vodenog toka

unutar same rijeke te se time postavlja podloga za daljnja istrazivanja meandrirajucih rijeka.

FERREIRA DA SILVA et al. (2006) meandriranje objaS$njavaju uvodenjem tzv. ,bursting
procesa““. Spomenuti procesi dolaze u obliku sitnih, kruznih vodenih strujanja horizontalne 1
vertikalne orijentacije na kontaktu vodenog toka i korita rijeke, a u konacnici rezultiraju
erodiranjem korita. KASPEREK (2015) istrazuje promjene u toku rijeke Odre izazvane
poplavama. Takoder, u svome radu kao uzrok meandriranja predstavlja centrifuglanu silu koja

se stvara na kontaktu korita i same rijeke.

GHINASSI et al. (2014) biljeze migracije meandara paleorijeke na lokalitetu Boyabat u
Turskoj. Metode koristene pri dobivanju rezultata, u sklopu njihovog rada, terenske su prirode
te uklju¢uju detaljno kartiranje podrucja, izradu detaljnih geoloskih stupova izdanaka te
odredbu smjera paleotoka imbrikacijom valutica, a sve s ciljem detaljnije odredbe migracija
meandara. Takoder GHINASSI et al. (2014) predstavljaju cetiri glavna tipa migracije
meandrirajuc¢ih rijeka: ekspanzija, translacija, ekspanzija s rotacijom i translacija s rotacijom,
prethodno opisanih u radovima DANIEL (1971), BRICE (1974) 1 JACKSON (1976) (slika 11).
Ekspanzija povecava zakrivljenost korita te produljuje vodeni tok, dok se vrh meandra udaljava
od osi meandrirajuce rijeke. Translacijom se vrh meandra pomice paralelno u odnosu na os
meandrirajuce rijeke, dok se zakrivljenost ne mijenja. Zaklju¢no, rotacijom se vrh meandra

priblizava ili udaljuje od osi meandrirajuce rijeke.

Drugaciji pristup odredbi migracije meandara predstavlja rad GOMES et al. (2018). Predmet
istrazivanja ovog znanstvenog rada je recentna rijeka Mamorecillo u Boliviji. Istrazivanje na
podrucju Bolivije temeljena su na satelitskim snimkama. Prva snimka istrazivanog podrucja
snimljena je jo§ 1985. godine, a idu¢e snimke snimljene su 1995., 2005. te zaklju¢no 2012.
godine. Pri rekonstrukciji nekadaSnjih korita rijeke Mamorecillo koriSten je 1 Earth Engine,
platforma za analize i1 vizualizaciju skupova geoprostornih podataka. Rezultati su dobiveni
kolektivnom usporedbom cetiriju satelitskih snimaka 1 wuofavanjem promjena te

rekonstrukcijom kretanja sadaSnjih i biv$ih korita (slika 12).
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Expansion
+
rotation

Slika 11. Tipovi migracije meandrirajucih rijeka. Preuzeto iz GHINASSI et al. 2014.

curtailment >l
2y Incision
[ 2005 ] (A)
-

- N

Slika 12. Rezultati istrazivanja provedenih na jednom od sustava meandara rijeke

Mamorecillo.
Preuzeto iz GOMES et al. 2018.
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4. 3. Pregled dosadas$njih istraZivanja poplava

Zivot na plodnom tlu poplavnih ravnica ovjeku donosi mnoge blagodati veé od samih za¢etaka
modernih civilizacija. Naravno, odabravsi Zivot na poplavnoj ravnici velike rijeke ¢ovjek se
upoznao s opasnijom stranom poplave, onom koja moze prouzroc€iti materijalne Stete 1 uzimati
zivote. Stoga nije neobicno da ¢ovjek vec tisu¢ama godina pokuSava promijeniti rijeCne tokove
s ciljem smanjenja poplava. Prve mjere zastita od poplave primjenjene su u drevnoj Kini, gdje
su izgradeni nasipi uz rijeku Yangtze (PLATE, 2002). Moderne mjere zastite takoder
obuhvacaju gradnju nasipa, ali i neke kompleksnije metode poput regulacije vodotoka,

izgradnje velikih bazena i odteretnih kanala te sustava retencija.

Zabrinjavajuca je ¢injenica da se s recentnim klimatskim promjenama broj poplava velikih
magnituda znatno pove¢ao. KNOX (1993) se u svome radu o rijeci Mississippi bavi tom
problematikom. BRONSTERT (2003) takoder nadodaje kako su za povecan broj poplava
odgovorni antropogeni procesi poput prekomjernog iskoriStavanja prirodnih povrSina,
regulacije toka rijeka te emisije staklenickih plinova, medutim podrucje istrazivanja ovaj put
obuhvaéa Njemacku te ostale zemlje u Europi. BECKER I GRUNEWALD (2003) u svome
radu opisuju rizik od poplava u srediSnjoj Europi. Oni se takoder doti¢u tematike klimatskih
promjena, ali i predlazu neke od mjera zastita od poplava poput gradnje retencijskih bazena u
koje bi se prilikom poplave izlio viSak vode koji bi u protivnom prouzrocio Stetu u naseljenom

mjestu.

O povecanju broja poplava svjedoci i broj zabiljeZzenih poplavnih dogadaja na slivu rijeke Save
zabiljezenih u razdoblju od 1824. godine do 2014. godine (slika 13). Mjere zastita od poplava
koje su provedene na podrucju sliva rijeke Save obuhvacaju nasipe poput onog u Zagrebu koji
je dimenzioniran za povratni period poplave od 1000 godina, dok zastitni sustav srednje
Posavine ¢ine prirodne retencije poput Lonjskog polja, Mokrog polja, Kupcine, Zelenika 1

Jantaka.
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12

Broj pojava

Slika 13. Broj zabiljezenih poplavnih dogadaja na slivu rijeke Save zabiljezenih u razdoblju

od 1824. godine do 2014. godine.

Preuzeto iz:
http://www.savacommission.org/dms/docs/dokumenti/sfrmp micro web/sfrmp draft/sava fl

ood risk management plan draft - cro.pdf
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5. MATERIJALI I METODE

Prikupljanje te obrada podataka predstavljali su prvi korak prilikom izrade ovog diplomskog

rada.

Glavna metoda prilikom uo€avanja mogucih promjena u prostornom smjestaju meandara rijeke
Save bila je usporedba starih karata, izradenih tokom 18. 1 19. stoljeca, s recentnim satelitskim
snimkama. Prva karta koriStena pri prikupljanju podataka je karta Slawonische Militiargrenze
(1780) gdje je prikazana vojna granica tadasnje HabsburSke Monarhije 1 Osmanskog carstva.
Idu¢a karta koriStena za svrhu prikupljanja podataka u sklopu ovog rada bila je

Habsburgermonarchie (1869 — 1887).

Prvi korak pri sakupljanju rezultata bio je izdvajanje pojedinih sektora meandara izmedu
Slavonskoga Broda 1 sela Rac¢inovci, kao §to je u¢injeno u radu GOMES et al. (2018), a zatim
se vrsilo preklapanje starih karata sa satelitskim snimkama. Zaklju¢no, rezultati su prikazani

u obliku slika uz koje su priloZeni opisi i inerpretacije eventualnih migracija.

Prilikom procjene rizika od poplava koristili su se podaci o protoku prikupljeni na trima
hidroloskim postajama: Slavonski Brod, Zupanja stepenica i Gunja. Podaci o protocima na
spomenutim postajama dostupni su na internet stranici Drzavnog hidrometereoloskog zavoda.
Sve tri postaje nalaze se na podru¢ju izmedu Slavonskog Broda i Racinovaca. Naime, na
istrazivanom podruéju postoje jo§ i hidroloske postaje Slavonski Samac i Slavonski Samac
most, medutim navedene postaje nemaju zabiljezene podatke o protoku stoga im mjerenja nisu
ukopljena u rezultate. Nadalje, prikupljene su vrijednosti najvecih protoka u proteklih pedeset
godina, dakle pocevsi od 1970. godine, te su se racunali intervali 1 vjerojatnosti pojavljivanja
za iste. Navedeni parametri racunali su se upotrebom dviju jednadzbi (slika 14). Prikupljeni
podaci zaklju¢no su navedeni u excel tablicama i grafikonima izrazenima za svaku hidrolosku
postaju. Hidroloska postaja Slavonski Brod nije mjerila protoke od 1993. do 2004. godine stoga
je efektivan raspon mjerenja protoka te postaje u ovom radu zapravo 40 godina. Zakljuc¢no,
valja napomenuti kako hidroloska postaja Gunja s radom pocinje tek 2012. godine. Stoga, treba
imati na umu kako vrijednosti intervala i vjerojatnosti pojavljivanja dobivene iz podataka
spomenute hidroloske postaje nisu reprezentativne poput onih dobivenih iz hidroloskih postaja

Slavonski Brod te Zupanja stepenica.
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)

m

1

Slika 14. Jedandzbe koriStene pri odredbi intervala pojavljivanja (T) 1 vjerojatnosti
pojavljivanja pojedinih maksimalnih godisnjih protoka (P). U navedenim jednadZbama m
oznacava rang protoka (m=1 oznacava najveci), dok N oznacava broj mjerenja odnosno broj

godina.
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6. REZULTATI

6. 1. Migracija meandara rijeke Save

6. 1. 1. Razdioba istrazivanog podrucja na pojedine sektore meandara

Radi jednostavnijeg prikazivanja dobivenih rezultata tok rijeke Save duz istrazivanog podrucja
bilo je potrebno podijeliti u nekoliko sektora, kao §to je odradeno u radu GOMES et al. (2018).
Konkretno, u ovome radu rijec je o sedam sektora na kojima su se biljezile promjene u toku

odnosno migracije meandara (slika 15).

Rezultati preklapanja karte Slawonische Militirgrenze (1780) te modernih satelitskih snimaka
prikazani su na slikama od 16 do 22. Radi lakSeg uoc¢avanja migracija rije¢nog korita, crvenom
bojom oznaceno je korito rijeke Save 1780. godine, dok je plavom bojom oznaceno korito
kojime danas tece navedena rijeka. Takoder, nadodani su i nepreklopljeni isjecci dviju karata

obuhvacenih u rezultatima, s ciljem boljeg pregleda istrazivanog podrucja.

-
njansk KU
TrmjansK Kit

N\
Klakar:

Donji|Klakar
Vinska J

Skugri¢/Gomj|

Trnjani
M

Slika 15. Razdioba istrazivanog podrucja na pojedine sektore meandara (1-7) (izmijenjeno iz

https://www.google.hr/maps, 2020).
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6. 1. 2. Promjene uocene na pojedinim sektorima

6.1.2.1. Sektor 1

Sektor 1 obuhvaca dio toka rijeke Save u neposrednoj blizini Slavonskog Broda (slika 16).
Promjene uocene prilikom proucavanja sektor 1 lako su uocljive. U ovome slu¢aju imamo dva
meandra, od kojih jedan pokazuje nesto znacajniji pomak prema jugoistoku dok drugi pokazuje
nesto blazi pomak, takoder prema jugoistoku. Maksimalni pomak na ovome sektoru zabiljezen
je na prvom meandru te iznosi otprilike 500 m, tip migracije po GHINASSI et al. (2014) bila

bi translacija s rotacijom.

A7.9683) Yo 9590

Slika 16. Migracija meandara unutar sektora 1. Korito rijeke Save 1780. godine, oznaceno
crvenom bojom, te recentni tok rijeke Save oznacen plavom bojom. (izmijenjeno prema

https://mapire.eu/de/, 2020).
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6.1.2.2. Sektor 2

Idu¢i od sektora meandara, sektor 2, pokazuje mnogo blaze promjene koje su postale uocljive
tek nakon preklapanja karata (slika 17). Morfologija toka uzvodno nije se znatno promijenila
u ovome slucaju, no ipak jedan meandar u nizvodnom dijelu sektora pokazuje juzni trend
migracije koja bi po GHINASSI et al. (2014) bila proglasena translacijom. Pomak ove

migracije iznosi otprilike 600 metara.

Slika 17. Migracija meandara unutar sektora 2. Korito rijeke Save 1780. godine, oznaceno
crvenom bojom, te recentni tok rijeke Save oznacen plavom bojom. (izmijenjeno prema

https://mapire.eu/de/, 2020).
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6.1.2.3. Sektor 3

Treéi sektor po redu nalazi se nizvodno u blizini mjesta Slavonski Samac te pokazuje jasno
vidljive promjene u toku na istrazivanom podrucju (slika 18). Najveéi meandar ovog sektora
migrira sjeveroistocno uz veliko povecanje zavojitosti. Takoder, na satelitkoj snimci treceg
sektora vidljiva je presuSena mrtvaja koja se nalazi jugozapadno od recentnog toka rijeke Sto
isto tako indicira na sjeveroisto¢ni trend migracije. Maksimalni pomak na ovome sektoru iznosi
750 m, a tipovi migracije po GHINASSI et al. (2014) variraju od translacije do translacije s

rotacijom.

Slika 18. Migracija meandara unutar sektora 3. Korito rijeke Save 1780. godine, oznaceno
crvenom bojom, te recentni tok rijeke Save oznacen plavom bojom. (izmijenjeno prema

https://mapire.eu/de/, 2020).
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6.1.2.4. Sektor 4

Sektor 4 sadrzi najveci broj meandara obuhvacenih u pojedinom sektoru opisanom u ovome
radu (slika 19). Meandri ovog sektora pokazuju razli¢ite smjerove migriranja, prvih nekoliko
u uzvodnom dijelu sektora pokazuju trend migracije u smjeru zapada, dok oni u nizvodnom
dijelu pokazuju blagi trend migracije na istok. Maksimalni pomak na ovome sektoru iznosi
700 m, a tipovi migracije po GHINASSI et al. (2014) takoder variraju od translacije do

translacije s rotacijom.

Slika 19. Migracija meandara unutar sektor 4. Korito rijeke Save 1780. godine, oznaceno

crvenom bojom, te recentni tok rijeke Save oznacen plavom bojom. (izmijenjeno prema

https://mapire.eu/de/, 2020).
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6.1.2.5. Sektor 5

Sektor 5 najjednostavniji je sektor proucen u ovom radu (slika 20). Svejedno, valja ga
spomenuti jer bi u skorijoj geoloskoj buduénosti u ovome sektoru moglo do¢i do probijanja
,vrata® meandra te samim time stvaranja mrtvaje. Takoder, na staroj karti lako uocavamo
rije¢ne prudove koji su naknardno akrecijom sedimenta spojeni s obalom. Migracija toka rijeke
u ovome sektoru nije lako uocljiva, medutim preklapanjem karte dobivamo rezultate o blagoj
sjeveroistocnoj migraciji. Maksimalni pomak na ovome sektoru iznosi priblizno 400 m, a tip

migracije po GHINASSI et al. (2014) je ekspanzija.

Slika 20. Migracija meandara unutar sektora 5. Korito rijeke Save 1780. godine, oznaceno
crvenom bojom, te recentni tok rijeke Save oznacen plavom bojom. (izmijenjeno prema

https://mapire.eu/de/, 2020).

24



Dominik Vadlja, Diplomski rad Rezultati

6.1.2.6. Sektor 6

Sektor 6 obuhvaca nesto Sire podrucje nizvodno od sektora 5 (slika 21). Unatoc slabo vidljivim
promjenama, jedan od meandara pokazuje blagu migraciju u smjeru istoka. Maksimalni pomak
na ovome sektoru iznosi otprilike 500 m, a tip migracije po GHINASSI et al. (2014) je

ekspanzija s blagom rotacijom pojedinih meandara.

Slika 21. Migracija meandara unutar sektora 6. Korito rijeke Save 1780. godine, oznaceno
crvenom bojom, te recentni tok rijeke Save oznacen plavom bojom. (izmijenjeno prema

https://mapire.eu/de/, 2020).
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6.1.2.7. Sektor 7

Posljednji u nizu sektora meandara je sektor 7, koji obuhvaca nekoliko meandara u neposrednoj
blizini Rajevog Sela gdje je 2014. godine doslo do puknuéa nasipa i izlijevanja rijeke (slika
22). Dva meandra sjeverno od Rajevog Sela pokazuju vrlo o€itu migraciju u smjeru juga. Osim
toga, jedan meandar uzvodno od Rajvog Sela pokazuje blag oblik migracije prema jugu.
Maksimalni pomak na ovome sektoru iznosi otprilike 1300 m, a tip migracije po GHINASSI

et al. (2014) je translacija.

Slika 22. Migracija meandara unutar sektora 7. Korito rijeke Save 1780. godine, oznaceno
crvenom bojom, te recentni tok rijeke Save oznacen plavom bojom. (izmijenjeno prema

https://mapire.eu/de/, 2020).
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6. 1. 3 Problematika mjesta Stitar

Prilikom uocavanja mogucih kretanja meandara rijeke Save uocena je zabrinjavajuca situacija
koja bi mogla predstavljati geoloski hazard u blizoj buduénosti. Naime, radi se o naseljenom
mjestu Stitar koje se nalazi na samoj obali rijeke Save uzvodno od Zupanje (slika 23). Pojedini
meandri rijeke Save pa tako i meandar na ¢&ijoj se obali nalazi Stitar u posljednjih 240 godina
pokazuju sjevero-isto¢ni trend migracije. Imajuci to na umu preklopljene su karta Slawonische
Militérgrenze (1780) i moderna satelitska snimka, takoder, radi lakSeg prepoznavanja promjena
u toku crvenom bojom oznaceno je korito rijeke Save kartirano 1780. godine, dok je plavom
bojom oznafen recentan tok na satelitskoj snimci (slika 24). Iz rezultata dobivenih
preklapanjem vidljivo je kako je u nekim dijelovima korito migriralo 1 nekoliko stotina metara.
Rijecna erozija koja migrira sjevero-istocno s pripadaju¢im meandrom mogla bi prouzrociti
nestabilnost ili urusavanje nasipa neposredno iza kojeg nalaze se naseljeni objekti. Takoder

dodatnu nestabilnost nasipa izazivaju i veliki protoci rijeke Save koji su pokazuju sezonalnost.

Slika 23. Geografski smjestaj naseljenog mjesta Stitar (preuzeto s: https://mapire.cu/de/,
2020)
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Slika 24. Rijecno korito Save kartiran 1780. godine (oznacen crvenom bojom), te recentno
korito rijeke Save (oznacen plavom bojom) (izmijenjeno iz https://mapire.eu/de/, 2020)
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6. 1. 4. Dokazi starijih migracija meandara

Duz istrazivanog podruc¢ja nalazi se nekoliko lako uocljivih dokaza o znatno starijim
migracijama meandara rijeke Save. Naime, radi se o presuSenim mrtvajama koje je prilikom
terenskih istrazivanja teze uociti premda su vrlo dobro vidljive na satelitskim snimkama, Ciji

su isjecci prikazani na slikama 25, 26 1 27.

.
Samagcs

‘\"’vf 'y\m Granicni prijelaz Samac.__ :

N

-_,l,i

#e
Glrebnice

Slika 25. Presusena mrtvaja broj 1, oznacena crvenom bojom. (izmijenjeno iz

https://www.google.hr/maps, 2020).
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Slika 26. PresuSena mrtvaja broj 2, oznacena crvenom bojom. (izmijenjeno iz

https://www.google.hr/maps, 2020).

RajevoiSelo

Slika 27. Presusena mrtvaja broj 3, oznacena crvenom bojom. (izmijenjeno iz
https://www.google.hr/maps, 2020)
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Takoder, prilikom usporedbe starijih karata s modernim satelitskim snimkama uocena je vrlo
zanimljiva distribucija Suma uz rijeku Savu koja je dobro vidljiva na prvom, drugom 1 tre¢em
sektoru. Spomenute Sume vrlo se vjerojatno podudaraju s konturama starijih korita koja nikad
nisu kartirana (slike 16, 17 1 18). Spomenute Sume mogu posluziti kao jos§ jedan dokaz mnogo

starijih migracija rijeke Save.

6. 2. Procjena rizika od poplava

6. 2. 1. Hidroloska postaja Slavonski brod

Prilikom dobivanja rezultata, s ciljem procjene rizika od poplava na uzem podrucju koje
pokriva hidroloska stanica Slavonski Brod, koriSteni su zapisi najve¢ih godisnjih protoka
pocevsi od 1970. godine, a zaklju¢no s 2019. godinom. Kao $to je ve¢ objaSnjeno u poglavlju
Materijali 1 metode, za procjenu rizika od poplava potrebno je izracunati intervale i
vjerojatnosti pojavljivanja pojedinih protoka. Prethodno sakupljeni podaci su prvo rangirani od
najveéeg godiSnjeg protoka prema najmanjem zabiljezenom. Rezultati hidroloske postaje

Slavonski Brod prikazani su u tablici 1 te slici 28.
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Tablica 1: Vrijednosti intervala pojavljivanja (T) izrazenth u godinama te vjerojatnosti
pojavljivanja (P) izrazenih u postotcima dobivenih iz podataka sakupljenih na hidroloskoj

postaji Slavonski Brod.

Hidroloska postaja Slavonski Brod

Rang Maksimalniprotok (m3!s) Interval pojavljivanja (T!god) Vierojatnost (P{4) N+1

1 3463 41.0000 2.4330 41

2 3460 20.5000 4.8780

J 3283 13.6667 7.31M

4 3247 10.2500 9. 7561

- 3165 8.2000 12.1351

6 3094 6.8333 14.6341

7 2981 5.85T1 17.0732

8 2894 5.1250 19.5122

3 2825 4.5556 21.9512
10 2739 4.1000 24.3302
1 2793 3.7273 26.8293
12 2657 3.4167 29.2683
13 2650 3.1538 317073
14 2534 2.9286 34.1463
15 2558 2.7333 36.5854
16 2556 2.5625 39.0244
17 2507 2.4118 414634
18 2431 2.2778 43.9024
139 2479 2.1573 46.3415
20 2412 2.0500 48.7805
21 2408 1.9524 51.2135
22 2395 1.8636 53.6585
23 2350 1.7826 56.0376
24 2345 1.7083 58.5366
25 2343 1.6400 60.9756
26 2236 1.5763 63.4146
et 2285 1.5185 65.8537
28 2260 1.4643 68.2927
23 2255 1.4138 T0.7317
30 2125 1.3667 73.1707
K| 2082 1.3226 75.60398
32 2058 1.2813 78.0488
39 2043 1.2424 80.4878
34 2027 1.2053 82.9268
35 2023 11714 85.3653
36 2016 1.1389 87.8043
< 2013 1.1081 90.2433
38 2001 1.0783 92.6823
33 1943 1.0513 95.1220
40 1941 1.0250 97.5610

Podaci preuzeti s internet stranice DHMZ-a (https://hidro.dhz.hr).
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Hidroloska postaja Slavonski Brod

Slika 28. Graficki prikaz intervala pojavljivanja maksimalnih godisnjih protoka hidroloske

postaje Slavonski Brod.

6. 2. 2. Hidroloska postaja Zupanja

Vrijednosti intervala pojavljivanja (T) te vjerojatnosti pojavljivanja (P) za uze podrucje
obuhvac¢eno mjerenjima hidroloskom postajom Zupanja stepenica dobiveni su koristeéi se
identicnim metodama kao i prilikom obrade podataka hidroloske stanice Slavonski Brod, a

izneseni su u Tablici 2 1 slici 39.
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Rezultati

Tablica 2: Vrijednosti intervala pojavljivanja (T) izrazenih u godinama te vjerojatnosti

pojavljivanja (P) izrazenih u postotcima dobivenih iz podataka sakupljenih na hidroloskoj

postaji Zupanja stepenica.

Godina
2014
1970
1974
1981
2013
2018
2004
2016
2010
1991
1933
1987
2000
1994
1993
2005
1972
1980
2015
1985
1936
2006
2017
1984
1995
1988
2001
2009
1976
1979
1983
1982
1978
2008
1983
1992
1986
1977
2002
20M
2007
1997
1971
1973
1998
1930
1975
2012
2013
2003

Maksimalni protok postaja Zupanja Stepenica (m3/s)

Rang  Maksimalni protok (m3fs) Interval pojavijivanja (T!god) Vierojatnost (P{4)

1 5317
2 4154
3 3929
4 3821
S 3560
6 3451
7 3447
8 3435
9 3433

10 3378

n 3273
12 318
13 307
14 3050
15 2988
16 2972
17 2947
18 2944
13 2887
20 2875
21 2858
22 2855
23 2830
24 2827
25 2738
26 2788
27 2776
28 2756
239 2755
30 2722
31 2634
32 2622
33 2603
34 2586
35 2584
36 2584
37 2510
38 2503
39 2507
40 2441
41 2405
42 2384
43 2373
44 2338
45 2324
46 2226
47 2223
48 2200
43 1953
50 1710

Podaci preuzeti s internet stranice DHMZ-a (https://hidro.dhz.hr).

51.0000
25.5000
17.0000
12.7500
10.2000
8.5000
7.2857
6.3750
5.6667
5.1000
4.6364
4.2500
3.9231
3.6423
3.4000
3.1875
3.0000
2.8333
2.6842
2.5500
2.4286
2.3182
2.2174
2.1250
2.0400
1.9615
1.8883
18214
1.7586
1.7000
16452
15938
15455
1.5000
14571
14167
13784
13421
13077
1.2750
12433
1.2143
1.1860
11591
11333
1.1087
1.0851
1.0625
1.0408
1.0200

1.9608
3.9216
5.8824
7.8431
9.8039
1.7647
13.7255
15.6863
17.6471
13.6078
21.5686
23.5234
25.4302
27.4510
29.4118
31.3725
33.3333
35.2941
37.2549
39.2157
41.1765
43.1373
45.0380
47.0588
43.0136
50.9804
52.9412
54.5020
56.8627
58.8235
60.7843
62.7451
64.7059
66.6667
68.6275
70.5882
72.5430
74.5098
76.4706
78.4314
80.3922
§2.3529
84.3137
86.2745
88.2353
90.1361
92.1563
94.1176
96.0784
98.0392

N+1

51
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Hidroloska postaja Zupanja Stepenica

e ® 0 % o

Slika 29. Graficki prikaz intervala pojavljivanja maksimalnih godisnjih protoka hidroloske

postaje Zupanja Stepenica.

6. 2. 3. Hidroloska postaja Gunja

Posljednja hidroloSka postaja Ciji su podaci bili obradeni te Cije su vrijednosti intervala
pojavljivanja (T) te vjerojatnosti pojavljivanja (P) bile izraunate je hidroloska postaja Gunja
(tablica 3). Postaja mjeri podatke od kolovoza 2011. godine, stoga ¢e prva referentna godina
¢ija su mjerenja koriStena pri izradi ovoga rada biti 2012. godina. Zbog svega navedenog
preciznost dobivenih rezultata nece biti na razini rezultata prethodnih dviju postaja. Rezultati

hidroloSke postaje Gunja prikazani su u tablici 3 te slici 30.
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Rezultati

Tablica 3: Vrijednosti intervala pojavljivanja (T) izrazenih u godinama te vjerojatnosti

pojavljivanja (P) izrazenih u postotcima dobivenih iz podataka sakupljenih na hidroloskoj

postaji Gunja.

Godina
2014
2018
2013
2016
2013
2017
2015
2012

Protok (m3/s)

Rang

Podaci preuzeti s internet stranice DHMZ-a (https://hidro.dhz.hr).

7000

6000

S000

4000

3000

2000

1000

D - AN ON o

1M
22.2222
33.3333
44.4444
55.5556
66.6667
777778

Hidroloska postaja Gunja
Maksimalni protok (m3/s)  Interval pojavijivanja (T!god) Vierojatnost (P4)
4527 9.0000
3614 4.5000
3438 3.0000
3400 2.2500
3085 1.8000
3000 1.5000
2350 1.2857
2321 1.1250

Hidroloska postaja Gunja

10

nterval pojavijivanja (T; god)

86.8883

100

Slika 30. Graficki prikaz intervala pojavljivanja maksimalnih godisnjih protoka hidroloske

postaje Gunja.
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7. RASPRAVA

7. 1. Migracija meandara rijeke Save

Kao §to je ve¢ pojasnjeno u prethodnim poglavljima, tok rijeke Save na istrazivanom podrucju
podijeljen je na 7 sektora radi lakSeg prezentiranja rezultata, a zatim su se na spomenutim

sektorima preklapanjem karata biljezile migracije rije¢nog korita.

Prilikom usporedbe starih karata i satelitskih snimaka uoCene su pojedine vrlo uocljive
migracije, €iji pomak iznosi vise stotina metara. Isto tako valja napomenuti kako postoje i
dionice toka rijeke Save s gotovo nezamjetnim migracijama zabiljezenim u proteklih 240
godina. Velik broj meandara u svim sektorima obradenim u ovome radu pokazuju istocan do
sjeveroistocan trend migracije, stoga mozemo reci kako je upravo to usmjerenje migracija
dominantno, premda neki od meandara u najisto¢nijim sektorima pokazuju juzni trend
migracije. Tipovi migracija prema GHINASSI et al. (2014) veoma su raznoliki, meandri
sektora 6 1 7 iskljucivo se traslatiraju, meandar u sektoru 5 pokazuje ekspanziju, sektor 4
pokazuje sve tipove migracija na razli¢itim meandrima, meandri prvog 1 treeg sektora

pokazuju traslaciju s blagom rotacijom, dok meandri drugog sektora pokazuju samo translaciju.

Prilikom uoc¢avanja promjena u Savinom toku na sektoru 4, pronadena je potencijalna rizi¢na
situacija gdje bi se u blizoj buduénosti naseljeno mjesto Stitar moglo na¢i na putu rijeke Save
prilikom migracije meandra u neposrednoj blizini spomenutog mjesta. U tome slucaju rije¢na
bi erozija mogla prouzrokovati nestabilnost i uruSavanje tamosnjeg nasipa $to bi prouzrocilo
poplavu kojom bi najvise pogodeno bilo mjesto Stitar, a i okolna mjesta ako je protok Save

dovoljno velik u trenutku proboja nasipa.

Takoder, sektor 5, iako jednostavan, pokazao se vrlo zanimljivim jer predstavlja tipi¢an slucaj
meandra na kojemu ¢e do¢i do probijanja ,,vrata®“ meandra u blizoj buduénosti kojime ¢e doc¢i

do stvaranja mrtvaje na tom podrucju.

Sektor 6 dobar nam je pokazatelj kako ne dolazi do znacajnih promjena na svakom dijelu toka

rijeke Save.
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Prosjecni maksimalni pomak svih sektora proucenih u ovome radu iznosi 678,57 m. Prosjecnu
maksimalnu godisnju stopu erozije u iznosu od 2,82 m dobivamo dijeljenjem prethodno
izraCunatog prosjecnog maksimalnog pomaka s brojem godina proteklih od izrade starije karte
zaklju¢no s 2020. godinom (240 godina). Iz prethodnog zaklju¢ujemo kako bi se naseljena
mjesta poput Stitara, Rajevog Sela i Zupanje u narednih 100 do 200 godina mogla na¢i na putu
rijeci Savi §to bi moglo rezultirati napusStanjem spomenutih mjesta koja u tom slucaju vise nebi

bila pogodna za zivot.

Zakljucno, usporedbom rezultata objavljenih u GOMES et al. (2018) i rezultata dobivenih u
ovome radu, ocito je kako je rijeka Mamorecillo mnogo aktivnija od rijeke Save u smislu
migracije meandara, premda je i rijeka Sava u posljednjih 240 godina pokazala odredenu

aktivnost 1 zamjetne promjene u svojem toku.

7. 2. Procjena rizika od poplava

Analizom dobivenih rezultata vezanih za procjenu rizika od poplava, evidentan je veliki raspon
vrijednosti maksimalnih godiS$njih protoka na istrazivanom podruc¢ju u zadnjih 50 godina.
Rezultati svih hidroloSkih postaja jasno prikazuju kako je upravo 2014. godina bila rekordna
godina u vidu maskimalnih godi$njih protoka, §to je i logi¢no povezemo li vrijednosti protoka
s velikom poplavom koja je 2014. godine pogodila istrazivano podrucje. Rekordan protok od
5317 m®/s zabiljeZen je upravo na hidrolodkoj postaji Zupanja stepenica 2014. godine, dok

protoci hidroloskih postaja Slavonski Brod i Gunja iznose 3469 m%/s i 4527 m®/s.

Pogledamo li vrijednosti intervala i vjerojatnosti pojavljivanja za 2014. godinu, oni iznose 51
godinu i 1,96 % na hidroloskoj postaji Zupanja, 41 godinu i 2,43 % na hidrologkoj postaji
Slavonski Brod 1 9 godina te 11,11 % na hidroloSkoj postaji Gunja. Medutim, kao Sto je ve¢
izneseno u poglavlju rezultati, podaci hidroloSke postaje Gunja nisu statisticki reprezentativni
jer se temelje na manjem broju mjerenja. Lako je zakljuciti kako pouzdanost izraunatih
intervala 1 vjerojatnosti pojavljivanja lezi zapravo u broju mjerenja odnosno u broju radnih
godina pojedine hidrolodke postaje, stoga hidroloska postaja Zupanja stepenica predstavlja

najreprezentativnije rezultate obuhvacene u ovom diplomskom radu.

Unato¢ niskim izgledima ponovnog pojavljivanja velike poplave 2014., rizik od poplava

zasigurno postoji. Sve dulji susni periodi, ali i sve ve¢i intenzitet padalina negativne su
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posljedice klimatskih promjena te je lako zakljuciti kako ¢e u narednim godinama rizik od

poplava u fluvijalnim okoliSima rasti diljem svijeta, a ne samo na istrazivanom podrucju.

Na istrazivanom podrucju izgradeni su nasipi kao mjera zastite od poplava, medutim upravo je
pucanje nasipa na dva mjesta rezultiralo velikom poplavom 2014. godine, $to svjedoci o
nesavrSenosti spomenute metode. Zakljuéno, valja napomenuti kako mjere za smanjenje

opasnosti od poplava u uzvodnim dijelovima toka ¢esto povecavaju rizik od istih nizvodno.
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8. ZAKLJUCAK

Promjene u prostornom smjestaju meandara rijeke Save tokom proteklih 240 godina ne
mozemo prozvati drasticnima. Medutim, to ne umanjuje ¢injenicu da su neke od njih vrlo dobro
vidljive prilikom preklapanja starih karata i modernih satelitskih snimaka. Prevladavajucéi trend
migracija Savinih meandara je istocan do sjeveroistoCan, premda nekoliko meandara pokazuje
migraciju u smjeru juga. PresuSene mrtvaje koje nalazimo uz tok rijeke Save na istrazivanom
podrucju svjedoce o nekadasnjim migracijama koje ¢ak ni starije karte ne obuhvacaju. Takoder,
na jednom od sektora meandara predvideno je probijanje ,,vrata® meandra u skorijoj buduénosti

¢ime Ce se stvoriti mrtvaja.

Pomnom analizom podataka vezanih za procjenu rizika od poplava lako je zakljuciti kako na
istrazivanom podrucju definitivno prijeti ovaj oblik geoloSkog hazarda. Vrijednosti intervala i
vjerojatnosti pojavljivanja velike poplave poput one 2014. godine ukazuju kako je Sansa za
tako velik protok poprilicno mala, no ipak postoji. Rizik od poplava tokom godina zasigurno
¢e rasti, kao posljedica klimatskih promjena koje dolaze u obliku dugih susnih perioda
popracenih intenzivnim padalinama. Imajuéi to na umu, potrebno je dodatno osigurati ugrozena

podrucja uz rijeku Savu kako bi iduca velika poplava prouzrocila Sto manju mogucu Stetu.

Zaklju¢no, nakon provedenog istrazivanja na podruc¢ju izmedu Slavonskog Broda i Radinovaca
dobiva se uvid kako se ovdje radi o jednom kompleksnom, dinami¢nom te u smislu poplava

vrlo krhkom podrucju.
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Tablice :

Tablica 1: Vrijednosti intervala pojavljivanja (T) izrazenih u godinama te vjerojatnosti
pojavljivanja (P) izraZenih u postotcima dobivenih iz podataka sakupljenih na hidroloskoj

postaji Slavonski Brod.
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