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Abstract:

U proteklom periodu detektovano je viSe desetina pozara u zoni Nacionalnog parka Frus-
ka gora, koji su pric¢inili znacajnu materijalnu $tetu i skrenuli paznju javnosti na ranjivost
zivotne sredine. Prepoznatljivi su hroni¢ni negativni vodni bilans Vojvodine i viSegodisnje
suse koji u nanose $tetu poljoprivredi . Poljoprivreda je, kao i stanovnistvo, takode ugrozena
od plavljenja neregulisanih re¢nih tokova. Geoinformaticki aspekti prostorno vremenske
distribucije pomenutih hazarda na ovoj teritoriji, kao i na¢ini i moguc¢nosti primene infor-
macionih, satelitskih i komunikacionih tehnologija u $to ranijem upozorenju i minimiziranju

posledica njihovog nastanka, tema su ovog rada.

uvobD

Iz socio-ekonomskih i humanih razloga je potrebno
smanjenje rizika od hazardnih dogadaja. Dominantni pa-
rametri, koje treba pratiti su hazard, ranjivost, izloZenost,
i izdrzljivost. Smanjenje rizika podrazumeva smanjenje
nekih od navedenih parametara. Za prostorno-vremen-
sko pracenje svakog od navedenih parametara neophodan
je ¢itav niz indikatora. Za svaki od izabranih indikatora
znacajni ulazni podaci se mogu kontinualno prikupljati
iz razlicitih izvora, koncentrisani kroz jedan servis [3] ili
pak generisati tacku koncentracije servisa.

Problem ovakvog i sli¢nih istrazivanja jeste utvrdivanje
mogucnosti uspostavljanje servisa za prikupljanje satelit-
skih snimaka i senzorskih podataka sa razli¢itih platfor-
mi (stacionarnih, pokretnih, zemaljskih, atmosferskih ili
satelitskih) za potrebe kontinualnog pracenja indikatora
hazarda. Kontinualno prikupljanje ulaznih podataka sa
terena, koje ukljucuje ljudski faktor, u domenu srednjih i
velikih razmera, postaje sve skuplje. Sa druge strane sate-
litski snimci pokrivaju ve¢i deo teritorije. Iz njih se mogu
dobiti znacajni ulazni podaci za potrebe zastite zivotne
sredine, upravljanja prirodnim i vodnim resursima, i sma-
njenja rizika od dogadaja sa katastrofalnim posledicama.

Svakodnevne operativne aktivnosti u mnogim oblasti-
ma, pa i u smanjenje rizika od hazarda sa katastrofalnim
posledicama, suocavaju se sa problemon nedostatka ade-
kvatnih informacija. Potrebna je optimizacija i automa-
tizacija prijema, protoka i primene satelitskih snimaka i
senzorskih podataka za potrebe kontinualnog prostorno-
vremenskog pracenja indikatora.
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Za pocetak je trebalo detektovati karakteristicnepri-
rodne hazarde u Vojvodini, potom pronaci postojece
servise za dobavljanje podataka, pokrivenost servisima i
formate podataka. Slede¢i korak je uspostavljanje komu-
nikacionih protokola za kontinualan prijem odabranih
serija. Nakon toga treba resiti problem sladistenja hete-
rogenih i ¢esto anahronih podataka. Dok je modelovanje,
vizuelizacija i interoperabilnost karakteristicnih serija i
tumacenje podataka naredni korak.

PRIRODNI HAZARDI NA TERITORUII VOJVODINE

Teritorija Pokrajine Vojvodine u Republici Srbiji, na
zalost, nije izuzetak kada su u pitanju hazardne pojave.
Njena teritorija je takodje kontinualno izlozena razli¢itim

tipovima hazardnih pojava ciji je uticaj Cesto tragican.

TABELA 1. KATASTROFE I BROJ ZRTAVA U SRBIJI ZA POS-
LEDNJIH 15 GODINA (CRED)

Katastrofa Datum Br. Zrtava
Poplava Jul-1999 11
Ekstremne Temperature Jan-2006 3
Ekstremne Temperature Jul-2000 3
Poplava Apr-2005 2
Poplava Nov-1992 1
Zemljotres Apr-2002 1

Tabela 1. prikazuje broj ljudi pogodjenih katastrofama,
na teritoriji Srbije, u poslednjih 15 godina. Evidentno je da
je najfrekventniji hazard na na$oj teritoriji poplava.



0d 2000.godine pa do danas zabelezene su letnje tem-
perature najvi$e od kada postoje merenja na teritoriji Sr-
bije, a posebno Vojvodine. Odstupanja od srednjih letnjih
temperatura od proseka bila su znatna. Broj tropskih dana
i tropskih no¢i bile su dvostruko, a ponegde i trostruko
vece od uobicajenih.

Materijalna $teta od prirodnih katastrofa takodje ima
rastuci trend. Razlozi za to su dvojake prirode: broj pri-
rodnih katastrofa je se povecava, a $to je jos znacajnije,
obim i vrednost izgradjene infrastrukture je u stalnom
porastu, kao posledica sve vece urbanizacije.

TABELA 2. KATASTROFE I BROJ LJUDI POGODJENIH U
POSLEDNIJIH 15 GODINA (CRED)

Katastrofa Datum Br. ljudi pogodjen
Poplava Jul-1999 70,678
Poplava Apr-2006 35,000
Poplava Nov-1992 6,000
Poplava Apr-2000 4,000
Poplava Apr-2005 3,790
Poplava Jun-2002 2,400
Poplava Dec-2000 2,000
Poplava Feb-2006 1,200
Epidemija Avg-1999 699
Poplava Dec-1999 330

Kada god se na teritoriji Republike Srbije/Vojvodine
dogodila katastrofa, bilo prirodna ili izazvana ljudskom
aktivno$cu, reakcija je bila haoti¢na, $to je samo po sebi
predstavljalo jednu novu katastrofu. U osnovi, regulative
vezane za katstrofalne pojave jesu “reaktivne”. Bazirane su
na starim regulativama iz domena civilne zastite, isklju-
¢ivo se odnose na hitne reakcije neposredno posle doga-
djaja, i nastavlja se bez koordinacije, delimi¢no u pravcu
oporavka i rehabilitacije.

POPLAVA JE DOMINANTNI HAZARD

Ako posmatramo ostvarenja hazarda u proteklih 15
godina, poplava se namece kao dominantna. Kao najvaz-
niji indirektni uzroci poplava mogu se navesti sledeci:

+ velic¢ina i oblik sliva
gustina re¢ne mreze
reljef i njegove karakteristike
zasi¢enost zemljista vodom
stanje vodostaja podzemnih voda
stepen posumljenosti i na¢in obradivanja poljo-
privrednih povrsina u slivu
¢ ljudski faktor odnosno ne pridrzavanje odredenih

propisa
¢ pozarivecih i manjih razmera koji unistavaju Sume

i biljni svet, ¢cime omogucavaju erozije, klizista,

promene klime

* & 6 o o

+ neredovno i nedovoljno pazljivo ¢i$¢enje nanosa u
rekama i akumulacijama
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+ nedovoljno odgovaraju¢ih odbrambenih nasipa,
obala i utvrda

+ promene klime na nasem geografskom podrudju

Teritorija Vojvodine je uvek bila izloZzena opasnosti
poplava. Smatra se da je 46% ukupne teritorije Pokrajine
ugrozeno od nje. Ukupna povrsina teritorije Vojvodine
iznosi 2.150.600 ha. Od toga je 81% obradivo zemljiste,
13,3% Sume i neplodno zemljiste, dok 5,7% zemljista zau-
zimaju ritovi, bare, ribnjaci i mocvare.

sume 13.3%

ritovi bare
57
6%

SL. 1. Kori¢enje zemljista u Vojvodini

Zastita od spoljnih voda na teritoriji Vojvodine je jed-
na od prvih vodoprivrdnih delatnosti koje su se pojavile.
Narocito su intezivni radovi na izgradnji nasipa pocetkom
20. veka. Kao posledica poplava koje su se desile na Du-
navu 1965. god. usvojen je jedinstven princip izgradnje i
rekonstrukcije odbrambene linije u Vojvodine.

Radovi i mere na zastiti od poplava se mogu podeliti
u pet aktivnosti:

¢ Prikupljanje , obrada i distribucija hidrometeo po-
dataka i informacija;

¢ Izucavanje hidroloskog rezima kompletnih slivova
reka i manjih vodotoka;

+ Saradnja sa susednim drzavama oko izgradnje i
odrzavanja objekata u slivu korita koji mogu da
uti¢u na vodostaj;

+ Investiciona ulaganja u odbrambene objekte;

+ Sprovodenje operativne odbrane od poplava;

Bitno je napomenuti da su odbrambeni sistemi, na-
rocito izgradnja nasipa uticalo da se podigne nivo vode
u rekama. Takode su se u zadnji sto godina vanredne od-
brane od poplava javljale svakih sedam godina. Vanredne
odbrane se sprovode kada, konkretno za reku Dunav, vo-
dostaj dostigne sedam metara.
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SL 2. Promene vodostaja(izvor: RHMZ)

U Vojvodini se odbrana od poplava sprovodi na uku-
pnoj duzini oko 1200 km re¢nog toka. To je oko 1361,84
km nasipa.
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ostalo 22%
22%

Tov% 28%
SL 3. Odbrana od poplava u Vojvodini

Za izgradnju nasipa na Dunavu, Savi i Tisi usvojeni su
slede¢i kriterijumi:

+ Racunski vodostaj je 1%,

+ NadviSenje nad racunskim vodostajem je 1,2 m,

+ Nadvisenje nad ra¢unskim vodostajem u velikim
gradovim je 0,7 m.

¢ Glavni problemi kod odbrane od poplave su slede¢i:

+ Nedovoljna visina nasipa u odnosu na merodavnu
veliku vodu,

+ Nepovoljan popreé¢ni presek nasipa,

+ Neizgradenost regulacionih gradevina za zastitu
obale od erozionog dejstva,

+ Loge fundiranje tela nasipa na mestu preseka ru-
kavaca,

¢ Zastitni Sumski pojas se priblizio telu nasipa tako
da ga korenje ostecuje,

+ Veliki broj o$tecenja u nozici nasipa usled delovan-
ja Zivotinja.

Na podru¢ju Vojvodine od 1% velike vode(100 godina

povratni period) ugrozeno je:

+ 1.000.000,00 ha povrsine,

+ 260 naselja,

¢ 3.840 km puteva i 150 km pruga,

+ 800 industrijskih objekata.

Od vecih naselja ugrozeni su Novi Sad, Apatin, Backa
Palanka, Senta, Ada, Becej, Titel, Novi Becej, Zrenjanin,
Sremska Mitrovica, itd...

Slike ilustruju plavne povrsine kao i odbrambene linije
na podrudju Vojvodine.

SL 4. Plavne povrsine u Vojvodini(JP Vode Vojvodine)
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SL 5. Odbrambene linije na podruéju Vojvodine(JP Vode
Vojvodine)

MODEL GI SISTEMA

Model GI sistema koja se bave informacijama potreb-
nim za analizi rizika od dogadaja sa katastrofalnim posle-
dicama je posao koji je ve¢ vise puta raden[1][2][3]. Ipak,
zbog prirode postojecih sistema, ¢esto je to namenski pi-
sana aplikacija. Problem je u tome §to ako Zelite da se po-
vezete na drugaciji sistem, mora se praviti nova aplikacija.
Na ovaj nac¢in mnogo truda i budzet se trosi za stvaranje
izolovanih aplikacija. Sa ovim pristupom veza izmedu
pojedinac¢nih ¢vorova je Cesto osetljiva i otezava intero-
perabilnost. Promene u jednom sistemu imaju nepredvi-
dive uticaje na ostale i za konektore je potrebno mnogo
nege i paznje. Ovaj problem propagira eksponencijalno
sa brojem povezanih sistema. To je razlog zasto softverski
pristup integraciji, koji je koris¢en u proslosti, vise nije
prihvatljiv. Tehnicko resavanje problema je veoma skupo
za zainteresovane institucije.

Dostupnost iformacija koje su potrebne za analizi ri-
zika od dogadaja sa katastrofalnim posledicama je veoma
osetljivo pitanje. One su heterogene po vise osnova, i ¢esto
bez obzira $to postoji tehnicko tehnoloska dostupnost, ko-
risnicima su nedostupne zato §to ne znaju da postoje, ne
znaju gde mogu da ih dobave, ili ne mogu da prepoznaju
njihovu upotrebnu vrednost.

Namena predlozenog modela je da prevazide prethod-
no navedene probleme. Model je postavljen na osnovu tri
premise:

1. Institucije koje se mogu smatrati kao stvaraoci i
korisnici podataka, pre svega Republicki hidrome-
teoroloski zavod, Javna vodoprivredna preduzeca,
Vojnogeografski institut i sl. trebaju da razvijaju lo-
kalne infrastrukture podataka i da po$tuju u njima
sve specifi¢nosti oblasti u kojima se nalaze. Oni se
nalaze u “data driven” zoni modela. Jedino odnos
sa drugim akterima ovog modela treba da bude
kroz strandardne OGC/ISO servise (WMS, WES,
WCS, GML, CityGML, KML, Web3D...).

2. Nacionalni 3D SDI repozitorijum sa bazom sku-
pih, frekventno potrebnih i retko promenljivih
podataka. Odnosno podataka koi su ostalim akte-
rima potrebni, a sami nisu tehnoloski, finansijski,
kadrovski, politi¢ki, ili zbog orjentacije poslovanja



u mogucnosti da ih dobave. Ovaj 3D SDI mora da
ima model terena nacionalne teritorije, senzorske
snimke iz razlicitih satelitskih sistema, vremenske
serije satelitskih snimaka, avio snimke velike rezo-
lucije zona od posebnog interesa (posebno zona
koje su pod velikim rizikom). I ova komponenta
modela je u “data driven” zoni i odnos sa drugim
akterima ovog modela takode treba da bude kroz
strandardne OGC/ISO servise (WMS, WES, WCS,
GML, CityGML, KML, Web3D...).

3. Tacke koncentracije podataka zasnovane na 3D vi-
zualizacionim servisima koje sluze svim akterima
da u kontekstu 3D scene i situacije vide dostupne
podatke u prostornom odnosu, i preuzmu ih ili u
koncentraciono/vizualnom 3D formatu direktno sa
tacke koncentracije, ili kada znaju koji im podaci
trebaju (na osnovu 3D scene), direktno od stvarao-
ca ili dobavljaca podatka. Ova komponenta modela
je u “Event driven” zoni i primarno je zasnovana
na 3D vizualizacionim servisima CityGML/KML/
Web3D.

UPRAVLJANJE PODACIMA

Upravljanje podacima je u srcu SDI-a. Mo¢na baza po-
dataka je potrebno za efikasno upravljanje i administrira-
nje 3D podataka[4][5]. Objektno-relacione baze podataka
kao $to su PostGIS ili OracleSpatial su ve¢ uspesno prime-
njene za rukovanje geografskim informacijama. Mnogo
posla je ve¢ uradeno u tom pogledu. U cilju stvaranja 3D
sloj za skladistenje podataka koji moze da se koristi kao
izvor za nasu W3DS, testirane su komercijalne i otvorene
baze podataka o moguc¢nostima geometrije modela, izvo-
znih formata, dostupnost([6][7][8], itd.

Trenutno koristimo poznato PostGIS prosirenje
na PostgreSQL za 2D podatke i 3D tacke DEM-a, kao i
VRML odlomaka koda, ali nakon nekoliko evaluacija po-
menutih projekata prosiriti ¢emo upravljanje podacima
da server podrzava native 3D tipove podataka u okviru
baze podataka. Razmena 3d modela kroz CityGML ispo-
ruc¢enih od WES je sledeca tema i ve¢ se na njoj radi u
projektima kao $to su iGeo3D itd.

IMPLEMENTACIJA

Implementacija u najve¢oj mogucoj meri prati model
servisa, jedino ogranicenje su implementacije standarda
koje postoje i dostupne su za javno koristenje. Klju¢ne
komponente modela 3D SDI, kontekstno voden lokalni
SDI i tacka koncentracije su implementirani u dovoljnoj
meri kako bi se mogao proveriti kvalitet modela. Tacka
koncentracije servisa je implementirana kao WEB por-
tal[9][11]. Portal je aplikacija zasnovan na “Openlaiers”
API-ju. Realizovan je kombinacijom Java apleta, php stra-
nica i javascript koda.

Kontekstno voden deo modela je testiran na sistemu
za podrsku odlucivanju za proceni rizika sa katastrofal-
nim posledicama, prilikom infrastrukturne ranjivosti na
poplavni talas nastao izlivanjem reke Dunav. Za potrebe
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projekta razvijen je GIS sistem sa komponentama arhitek-
ture potrebinm za klasi¢no 2D i takode za 3D sagledavanje
prostora. Arhitektura sistema je prikazana na slici 6.

Open GIS podaci

Internet

Google Earth PRO N

Odlugivanje

Arc GIS / N server
[—
T /
RIZICI Vo V%
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\:’ Prostorno Prosirenje
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SL 6. Arhitektura GIS sistema razvijenog za pracenja indika-
tora hazarda

Svrha je, u oba slucaja (i 2D i 3D sagledavanja), una-
prediti kvalitet odluke koje su u vezi sa prostornim po-
dacima. Unutar ovog sistema, GIS nudi okvir za analizu
prostornog polozaja podataka koji se obraduju. Poveziva-
nje tehnologije, podataka i strategije je fundametnalno za
ukljucivanje tehnike u proces analize prostornih podataka
u cilju povecanja efikasnosti odredenih projekata.

Tipovi prikaza podataka koji su formirani za prototip-
sku implementaciju:

Prikaz razlicitih tipova geografskih podataka;

¢ Prikaz mape ili karte koja sadrzi elemente i
objasnjava njihove odnose u skladu sa geografskim
polozajem;

¢ Prikaz modela do kojeg se dolazi primenom

odredenih analitickih funkcija na poznate podatke;

Prilikom projektovanja sistema vodilo se racuna o spe-
cifiécnim potrebama vezanim za podrsku u odluc¢ivanju u
oblasti procene rizika prikazanog u doktorskoj disertaciji
doc. dr Djordja Cosi¢a “ Razvoj integralnog modela osi-
guranja u cilju smanjenja rizika od hazardnih pojava”.
Specifi¢nost ovog sistema je u tome $to se 2D i 3D podaci
analiziraju ne samo u klasi¢cnom GIS kontekstu nego i u
kontekstu 3D scene.

Ovako prototipski sistem je prosiren tackom koncen-
tracije servisa za integraciju i vizualnu interpretaciju pro-
stornih i prostorno zasnovanih podataka. Servisi koji su
koristeni su:

+ CityGML

¢+ WMS

+ WES

+ KML
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Kao izlaz iz jednog ovako koncipiranog sistema je inte-
raktivna, servisno bazirana 3D mapa hazarda SI. 7.

Sl 7. 3D mapa hazarda

Premda je implementiran model servisa i model inte-
roperabilnosti podataka, na realizaciji 3D scene se mora
jo$ mnogo raditi. Na predlozenoj servisnoj arhitekturi
treba stvoriti efikasan sistem za prikaz nivoa ranjivosti
svakog objekta, pojedinacno, ili skupa objekata, zbirno;
ananlizu ranjivosti objekta ili skupa objekata; simulaci-
ju situacija i scenarija u kojima treba oderditi ranjivost
objekta ili skupa objekata; prikaz, analizu i simulaciju so-
cijalne ranjivosti; i sve to u prostorno temporalnom do-
menu.

Takode treba povecati integraciju podataka nasledenih
sistema, sa jedne strane i senzorskih mreza savremene ge-
neracije (senzor Web) sa druge strane.
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