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REZIME

Odredivanje velikih voda odredenog povratnog perioda
je jedna od najcesc¢ih zadataka u hidrotehnickoj praksi.
U vecini sluéajeva, uglavnom je dovoljno odrediti
maksimum proticaja za odgovaraju¢i povratni period
odnosno vjerovatnoéu pojave. Medutim, u nekim
slu¢ajevima je neophodno odrediti cjelokupan
hidrogram  odredene  vjerovatnoée  pojave  sa
maksimalnim  proticajem,  zapreminom  oticaja,
vremenima podizanja i opadanja odnosno baze
hidrograma. U slucaju mapiranja zona opasnosti i rizika
od poplava na nekom slivu, potrebe hidraulickog
modela pomoc¢u kojeg se vrsi izrada mapa zahtijevaju
upravo ovako definisane hidrograme i to na ve¢em broju
lokacija na slivu. Zadatak dodatno komplikuje
nedostatak osmotrenih podataka u prostornom (broj
mjernih stanica na slivu) i vremenskom (duZina
osmatranja) smislu.

U ovom radu se prikazuje odredivanje hidrograma
velikih voda primijenjeno za sliv rijeke Vrbas u Bosni i
Hercegovini a za potrebe izrade mapa opasnosti i rizika
od poplava. Hidrogrami poplavnih talasa trazenih
vjerovatnoa  pojave  su  dobijeni  upotrebom
konceptualnog hidroloskog modela MIKE-NAM u
sklopu MIKE Hydro River paketa. Hidroloski model je
kalibrisan za potrebe dugotrajnih  (kontinualnih)
simulacija nakon Cega su dobijeni proticaji statisticki
obradeni u cilju dobijanja kvantila velikih voda. Model
je dalje kalibrisan na karakteristi¢ne istorijske poplavne
talase te uz pomo¢ racunskih kiSa simulacijama kiSnih
epizoda su dobijeni racunski hidrogrami na 45
karakteristicnih lokacija. Maksimalni proticaji ovih
hidrograma su uporedeni sa kvantilima dobijenim
statisti¢ckom analizom osmotrenih proticaja i simuliranih
u kontinualnom modelu. Rezultati pokazuju uspjesnu
primjenu hidroloskog modela za odredivanje talasa
velikih voda odgovarajuce vjerovatnoce pojave.

Kljuéne rije¢i: kvantili, velike vode, poplave,
hidroloski model

uUvoD

Ublazavanje negativnih posljedica od velikih voda je
jedan od najvaznijih zadataka koje se postavljaju pred
hidrotehniku i vodoprivredu. Od svih prirodnih
katastrofa u Evropi, npr. zemljotresi, kliziSta, epidemija,
poplave i suSe, poplave ¢ine 34% (CRED, 2017).
Mapiranje poplava smatra se jednim od najvaznijih
elemenata upravljanja rizikom od poplava. Evropskom
Direktivom 2007/60/EC (European Parliament and the
Council of European Union, 2007) o procjeni i
upravljanju rizikom od poplava, ¢lan 6, zahtijeva se od
svih ¢lanica priprema mapa opasnosti i mapa rizika od
poplava. Mape opasnosti od poplava definiSu povrSinu
zahvacenu poplavama i odgovarajuée dubine/visine
vode dok mape rizika prikazuju za zahvacena podrucja
rizik po stanovni$tvo, ekonomiju i okoli$. Obje vrste se
rade za najmanje tri scenarija: male (ekstremne
poplave), srednje 1 velike vjerovatno¢e pojave
(European Commission, 2016).

Mape opasnosti od poplava odnosno Kkartiranje
zahvacenih podrucja pri razliCitim scenarijima se vrsi,
izmedu ostalog uz pomo¢ hidraulickog modela. Jedan
od glavnih ulaznih podataka u ovaj model su hidrogrami
proticaja odredenih vjerovatnoéa pojave duz rije¢nih
dionica glavnog toka i pritoka za koje se mapiranje vrsi.

Metodologija proracuna velikih voda zavisi od potreba,
raspolozivih podataka, znaCaja objekta i sl. Direktno
odredivanje velikih voda podrazumijeva prilagodavanje
osmotrenih proticaja nekoj od odabranih teorijskih
funkcija raspodjele odakle se dobijaju proticaji
odredenog povratnog perioda. Ovo je moguce ukoliko
postoje osmotreni proticaji dovoljne duzine i kvaliteta.
Indirektno odredivanje velikih voda podrazumijeva
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poznavanje veze padavine-oticaj na slivu te osmotrene
padavine. U zavisnosti kako se padavine unose u model
razlikuju se dva pristupa: (a) osmotreni viSegodi$nji niz
padavina odakle se dobijaju kontinualni nizovi proticaja
koji dalje podlijezu statistickoj analizi (kontinualni
model) i (b) ra¢unske kise dobijene iz statisticke analize
niza osmotrenih padavina odakle se dobijaju
pojedinacéni poplavni talasi povratnog perioda koji
odgovara povratnom periodu unesene racunske kise
(model ki$nih epizoda).

Svaki od navedenih pristupa ima svoje prednosti ali i
probleme. Zajedni¢ki problem je uglavnom nedostatak
podataka $to komplikuje razvoj i usvajanje robusnhe
metodologije za odredivanje poplavnih talasa (Crochet
and boérarinsdéttir, 2014).

Statistickom analizom ocjenjuju se vrijednosti proticaja
ili padavina povratnog perioda ¢esto mnogo veceg od
duzine uzorka (npr. mjerodavni proticaji povratnog
perioda 50, 100 ili 500 godina sracunati iz niza trajanja
30 godina). Ove vrijednosti bi trebale biti dopunjene
informacijama o rangu neizvjesnosti odredenog kvantila
(Serinaldi, 2009; Brunner et al., 2016) koja, u zavisnosti
od primijenjene metodologije, moze biti poprilicno
velika (Topalovi¢, 2015a). Takode, uslijed promjene
namjene i upotrebe zemljista ili uslijed klimatskih
promjena nije uvijek jednostavno posti¢i homogenost
niza podataka za statisticku analizu, pa je ponekad
potrebno korigovati istorijske podatke o poplavama u
odnosu na dana$nje stanje i uslove (Beighley and
Moglen, 2003).

U slucajevima kada se ne raspolaze sa dovoljno
osmotrenih podataka na slivu, modeli koji predstavljaju
vezu padavine-oticaj su izuzetno Koristan alat. lako
pojedini autori smatraju da se prednost treba dati
kontinualnim  (npr.  nekoliko desetina  godina)
simulacijama modela u odnosu na model ki$nih epizoda
(Grimaldi et al., 2012; Pathiraja et al., 2012; Verhoest et
al., 2010) ovaj pristup zahtijeva dostupnost pouzdanih i
dovoljno dugackih osmatranja npr. padavina, proticaja,
evapotranspiracije,  neophodnih  za  kalibraciju.
Kontinualni modeli sa dnevnim padavinama imaju
tendenciju da podcjenjuju maksimalne proticaje u
odnosu na osmotrene (Viviroli et al., 2009) ¢ime se
dobijaju podcijenjeni racunski proticaji.

U praksi, dostupni podaci (npr. o padavinama,
temperaturama,  proticajima) su  veoma  Cesto
nedovoljnog kvaliteta i duzine te se u tim slucajevima
primjenjuje model kisnih epizoda koji je jednostavniji
za upotrebu te sa manje gresaka i neizvjesnosti
(Wagener et al., 2004). Modeliranje pojedina¢nih

epizoda sa raCunskim padavinama podrazumijeva tri
osnovne postavke: odabir trajanja i vremenske
raspodjele kisne epizode, pretpostavka o prethodnom
stanju vlaznosti tla i pretpostavka jednakosti povratnog
perioda ulazne racunske kiSe i dobijenog kvantila
proticaja. lako posljednje nije uvijek prihvatljivo
(Adams and Howard, 1986) ima primjera gdje se ipak
postizu dovoljno dobra slaganja (Ahn et al., 2014).
Viglione et al. (2009) su mapirali vezu povratnog
perioda padavina i oticaja uzimaju¢i u obzir nekoliko
scenarija te uticaj odabira koeficijenta oticaja (kao
indirektni pokazatelj prethodnog stanja vlaznosti tla).
Zakljucili su da je povratni period proticaja Tq uvijek
nizi od povratnog perioda padavina Tp. Procijenjen
kvantil proticaja je nizi za 2.8-30%, u zavishosti od
sliva (suv ili vlaZan tj. sa generalno niskim odnosno
visokim koeficijentom oticaja) i povratnog perioda (za
nize povratne periode greSska je niZza i1 obrnuto).
Mapiranjem veze povratnih perioda padavina i proticaja
te uticaja trajanja padavina (Viglione and Bldschl, 2008)
doslo se do sli¢nog zakljucka da je T, /T, <1.

U ovom radu prikazan je proraun hidrograma velikih
voda (HVV) uz pomo¢ hidroloskog modela simulacijom
raunskih kis$nih epizoda primijenjen na slivu rijeke
Vrbas. Rezultuju¢i hidrogrami razli¢itih povratnih
perioda na 45 lokacija duz glavnog toka i znacajnih
pritoka su bili neophodan ulazni podatak za potrebe
izrade mapa opasnosti i rizika od poplava. Na
raspolaganju su bili veoma oskudni podaci o proticajima
na 14 hidroloskih stanica i nesto kompletniji podaci o
padavinama ali na samo 3 meteoroloske stanice na
¢itavom slivu. Osim podataka na glavnim pritokama
Vrbasa (Pliva, Vrbanja), ve¢ina manjih pritoka spada u
grupu hidroloski neizucenih slivova, bez osmatranja
padavina i proticaja. U svrhu izrade hidroloskog modela
kori§¢en je programski paket MIKE NAM. Model
pripremljen za kontinualne simulacije je kalibrisan i
validovan sa odabranim periodima duzine 8 i 6 godina,
respektivno. Kontinualni model je zatim ru¢no podesen
za kratkotrajne simulacije kisnih epizoda u cilju
dobijanja odgovaraju¢ih poplavnih talasa. Simulacijama
modela kisnih epizoda sa ra¢unskim kiSama dobijeni su
hidrogrami oticaja velikih voda trazenih povratnih
perioda. U cilju provjere rezultata, izvr§eno je poredenje
sa kvantilima dobijenim statistickom analizom
osmotrenih proticaja kao i proticaja iz kontinualne
simulacije modela.

OPIS SLIVA 1 PODACI

Rijeka Vrbas se nalazi u Bosni i Hercegovini, desna je
pritoka Save i ¢ini 6,7% njenog sliva. DuZina toka je

70 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 50 (2018) No. 291-293 p. 69-85



Zana Topalovi¢ i saradnici

Odredivanje hidrograma velikih voda za potrebe izrade mapa rizika od poplava

oko 235km sa povrinom sliva od 6273 km?. Prosje¢ni
proticaj na u$¢u se procjenjuje na 128 m®s. Vodotok
nastaje od dva vrela na Zec-Planini, ogranak Vranice na
1715m nadmorske visine, a uliva se u rijeku Savu kod
Srpca na koti 90 m nadmorske visine, $to daje prosjecni
nagib od oko 6m/km.

Od mijesta gdje nastaje, vodotok je pretezno planinski
dok u donjem toku poprima karakteristike ravnic¢arske
rijeke.

Raspolozivi podaci na slivu rijeke Vrbas su veoma
skromni i po duzini i kontinuitetu. Ilako je na
raspolaganju bio veliki broj dnevnih podataka sa
meteoroloskih, padavinskih i vodomjernih stanica,
relativno mali broj je mogao biti iskoriS¢en za potrebe
ove studije. Razlog za ovo je uglavnom nepotpunost
podataka, kao npr. kratak niz osmatranja, duzi niz sa
mnogo prekida u osmatranjima, itd. Na Slici 1
predstavljen je sliv Vrbasa sa hidrografijom i
meteoroloskim 1 vodomjernim stanicama C¢iji podaci
osmatranja su koris¢eni u ovoj studiji.
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Slika 1. Sliv rijeke Vrbas sa lokacijama stanica

Pregled raspolozivih podataka na sliva Vrbasa je dat u
Tabeli 1. Svi podaci su vremenskog koraka od jednog
dana odnosno 24h.

Pored hidroloskih 1 meteoroloskih podataka, na
raspolaganju je bio digitalni model visina kompletnog
sliva ta¢nosti 5m, Corine2012 karta koris¢enja zemljiSta
te geoloska i pedoloska karta.

Tabela 1. Pregled raspolozivih podataka na slivu rijeke
Vrbas

Meteoroloska Period osmatranja | Periodi bez
stanica podataka
DNEVNE SUME PADAVINA
Banja Luka 1961-2014 --
Bugojno 1960-2015 1993-1995
Jajce 1960-2015 1992-2001, 2011-
2014
SREDNJE DNEVNE TEMPERATURE
Banja Luka 1961-2014 --
Bugojno 1961-2014 1993-1995
Jajce 1961-2014 1992-2001, 2011-
2013
Vodomjerna | Vodotok | Period Godine Broj
stanica osmatranja | bez godina sa
podataka | podacima
Banja Luka Vrbas 1958-2015 1993- 53
1996
Bistrica Bistrica 1981-1988 - 8
Daljan Vrbas 1959-2014 1991- 40
2006
Delibasino Vrbas 1962-2014 - 53
Selo
Gornji Vakuf | Vrbas 1946-1988 1965 42
Han Skela Vrbas 1971-1990 - 20
Kozluk Vrbas 1971-1989 - 19
Majevac Pliva 1967-1989 - 23
Milasevci Ugar 1977-1988 1981 11
Otoka Janj 1968-1990 1976, 20
1983-
1984
Sari¢i Janj 1957-1990 1980- 29
1984
Ugar usée Ugar 1971-1980 - 10
Volari Pliva 1971-1990 - 20
Vrbanja Vrbanja 1961-2015 1991, 50
1993-
1996

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 50 (2018) No. 291-293 p. 69-85 71




Odredivanje hidrograma velikih voda za potrebe izrade mapa rizika od poplava

Zana Topalovi¢ i saradnici

Mijerenja evapotranspiracije (ET) na slivu ne postoje pa
je potencijalna ET (PET) sra¢unata po metodi Hamon-a
definisanom sljede¢im jednac¢inama:

Hansen, 1973) i $iroko poznat kao MIKE NAM. NAM
je primjenjivan u mnogim projektima i studijama koje
pokrivaju razli¢ite klimatske rezime (Galkate et al.,

DL\ T 2011; Hafezparast et al., 2013; Madsen, 2000; Singh et

PET :(Ej exP[ﬁ] 1) al., 2014). Model kontinualno raduna sadrzaj vode u
Cetiri razliita ali medusobno povezana rezervoara:

(24 povrsinska zapremina, nizi sloj tla — zapremina zone
DL_[zjarccos(—tg ((p)~tg(§)) @) korijenja vegetacije, zapremina podzemnih voda i
o snijeg. Struktura NAM modela je prikazana na slici 2

S :0.4093sin(—(n+284)J 3) (DHI, 2016). U prvoj postavci modela, sliv je izdijeljen
365 na 14 podslivova odnosno na mjestima postojecih

Izbor metode proracuna PET je prvenstveno zavisio od
raspolozivih podataka. S druge strane, Hamon metoda
iako jednostavna daje odgovarajuci empirijski odgovor
interakciji vegetacije i klime (Voérésmarty et al., 1998).

METODOLOGIJA ODREDIVANJA HVV

Hidroloski model. NAM (Nedbgr-Afstremnings-
Model) je konceptualni hidroloski model koji simulira
oticaj na nivou sliva kontinualnim prora¢unom sadrzaja
vode u Cetiri razli¢ita i medusobno komunicirajuéa
rezervoara. Svaki od njih predstavlja neki od fizickih
elemenata sliva. Koncept ovog modela je originalno
razvijen od strane Odjeljenja za hidrodinamiku i vodne
resurse na Tehni¢kom fakultetu u Danskoj (Nielsen and

hidroloskih stanica sa dovoljnim brojem osmatranja za
kalibraciju i validaciju modela. U sljedecoj fazi, model
je proSiren odnosno dodatno izdijeljen na manje
podslivove a prema lokacijama na kojima je bilo
neophodno definisati ulazne talase velikih voda za
hidrauli¢ki model. Na ovaj nacin dobija se model sa 45
podslivova (Slika 3).

Kalibracija i validacija NAM modela. Obzirom da je
model Kkonceptualan odnosno da njegovi parametri
nemaju direktnu vezu sa fizickim karakteristikama sliva,
podesavanje parametara se vr$i kroz proces kalibracije.
NAM ima ukupno 18 parametara od kojih je 9-11 (u
zavisnosti da li se modeliraju nizi slojevi tla) neophodno
kalibrisati.
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Slika 2. Struktura NAM model
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Ostali parametri su pocetne vrijednosti ¢iji se uticaj na
rezultate eliminiSe usvajanjem perioda zagrijavanja
modela, koji ne ulazi u proracun efikasnosti modela.
NAM u sebi sadrzi modul automatske kalibracije sa
kojim se optimizuju parametri preko Shuffled Complex
Evolution (SCE) algoritma (Madsen, 2000) optimizujuci
nekoliko ciljnih funkcija. Ciljne funkcije koriséene pri
kalibraciji kontinualnog modela su:

—  ukupna greska zapremine
1 N

NZ(Qobs,i _Qsim,i )

i=1

OVE = 4)

—  korijen srednje kvadratne greske
1 2
RMSE = \/W Z(Qsim,i - Qobs,i ) (5)
i=1

— Kkorijen srednje kvadratne greske velikih
proticaja iznad odredene granice

RMSEHF :Mii\/iZJ:(Qobs,i _Qsim,i )Z (6)

p it Ny i

N - broj vremenskih koraka u kalibracionom periodu,
Q,s,,; - 0SMotreni proticaji u trenutku i,

Qyn; - modelirani proticaji u trenutku i,
M, - broj pikova u kalibracionom periodu iznad

odredene granice,
n; - broj vremenskih koraka u talasu j .

Idealna vrijednost odnosno idealno slaganje osmotrenih
i modeliranih proticaja za sve tri ove funkcije je kada
uzimaju vrijednost 0. Granica za kalibraciju poplavnih
talasa kod RMSE,. je odredena kod svih stanica kao

proticaj trajanja 10% godisnje, ocitan sa krive trajanja.

Efikasnost modela je provjerena sa nekoliko pokazatelja
(ciljne funkcije razli¢ite od onih koriS¢enih pri
kalibraciji):

- greska zapremine hidrograma (idealno 1)

iZ:l:(Qobs,i - Qsim,i )
ZQobs,i

- Kling-Gupta koeficijent efikasnosti (idealno 1)
KGE =1-(r-1)’ +(a-1] +(8-1  (8)

VE =1- @

o= Sx,sim
Sx obs
ﬂ — Xsim
Qobs

- Pearson-ov koeficijent korelacije (idealno 1)

ﬁ:(Qsim,i - ésim )(Qobs,f - énbs )

r=—=i ©

\/i (Qsim,i - asim )2 i (Qobs,i - (_?obs )2

i=1 i=1

- Relativna greska proticaja (idealno 0)

N

Z (Qobs,i - Qsim,i )

PBIAS == —
Zans,i
i=1

- Procentualna greska krive proticaja za proticaje
trajanja manjeg od 2% godiSnje (idealno 0)

Z ( Qsim,h - Qobs,h )

FDC,, =" —
onbs,h
h=1

Q -srednja vrijednost odgovarajuéih proticaja,
S, -standardna devijacija.

1100 (%)  (10)

100 (%) (1)

Nakon sprovedene automatske kalibracije prve postavke
modela, pristupilo se simulaciji ki$nih epizoda. Svim
novim podslivovima iz druge postavke modela koji
pripadaju slivu iz prve postavke modela dodijeljuje se
vrijednost ~ parametara  odredena  kontinualnom
kalibracijom. Kao $to je bilo za ocekivati, poplavni
talasi iz kontinualnog modela su znacajno podcijenjeni
te su se pojedini parametri dodatno manuelno
podesavali.  Slaganje  modeliranih i  osmotrenih
hidrograma je mjereno matematiCkom greskom
maksimalnog oticaja i zapremine talasa po formuli:

model

Err = -100 (%) 12)
m

gdje je Err greska proticaja ili zapremine, model
oznacava vrijednost dobijenu u modelu a osmje
osmotrena vrijednost.

Sve simulacije modela kiSnih epizoda su sprovedene sa
periodom zagrijavanja modela od jedan mjesec koji nije
obuhvacen pri ocjeni greske modela. Ovim se eliminise
uticaj pocetnih parametara modela na rezultate i postize
adekvatna vlaznost zemljiSta koja prethodi kisnoj
epizodi od interesa.

Za kalibraciju modela odabrano je nekoliko
karakteristiénih poplavnih talasa a prema pregledu
maksimalnih oticaja na stanicama na slivu.
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Slika 3. Podslivovi u NAM modelu ki$nih epizoda

Maksimalni oticaji na stanicama se uglavnom nisu
deSavali u isto vrijeme. Npr. u gornjem toku Vrbasa, na
stanicama Gornji Vakuf, Daljan, Bistrica i Han Skela
maksimalni proticaji su se uglavnom javljali u zimskim
mjesecima kao posljedica topljenja snijega. Na slivu
Plive zbog specificnosti karstnog podrucja, velikog
baznog oticaja i recesione grane koja traje Cak
mjesecima, nije jednostavno izolovati pojedinacan
poplavni talas reprezentativan za kalibraciju a da je
istovremeno reprezentativan za ostatak sliva. Na slivu
Vrbanje zbog visoke vrijednosti pulsa velikih voda
(broja godisnjeg javljanja proticaja veceg od npr. 3 puta
medijana protoka) kao i velike neravnomjernosti toka
(visoka vrijednost odnosa srednjih i velikih voda)
uocavaju se talasi veoma strmih uzlaznih i recesionih
grana i poprili¢no male baze hidrograma.

U donjem toku Vrbasa, na stanicama Banja Luka i
Delibasino Selo, velike vode se javljaju uglavnom od
aprila do juna.

Parametri podslivova na Plivi su kalibrisani na talas od
07.10.-05.11.1989. godine. Stanice Vrbanja, Banja Luka

i Delibasino Selo su kalibrisane na poplavni talas od
20.06.-04.07.2010 godine a stanice na gornjem dijelu
sliva — Gornji Vakuf, Daljan, Bistrica i Han Skela su
kalibrisani na talas od 01.-16.12. 1976. godine.
Parametri sliva Ugra su kalibrisani posebno, obzirom da
ima veoma kratak period osmatranja, na poplavni talas
26.09-15.10.1978.

Tabela 2. Parametri NAM modela za kalibraciju
Madsen, 2000)

. Tipi¢ne
Oznaka | Opis .. .
vrijednosti
Umax Maksimalni kapacitet vlaznosti | 10-20 mm
tla u povrSinskom sloju
Lmax Maksimalni kapacitet vlaznosti | 50-150 mm
u zoni korijenja
CQOF Koeficijent povrsinskog 0,1-0,99
teCenja
CKIF Vremenska konstanta za 200-1000 h
meduoticaj — oticaj izmedu
povrsinskog sloja i zone
korijenja
CK1,2 Vremenska konstanta za 3-48h

povrsinski i medu-oticaj.

QOdreduje oblik hidrograma.
TOF Granicna vrijednost za 0-0,7
povrsinsko tecenje

TIF Grani¢na vrijednost za 0-0,99
meduoticaj
CKBF Vremenska konstanta baznog 500-5000 h

oticaja — definiSe oblik
hidrograma u periodima bez
padavina

TG Granicna vrijednost u zoni 0-0,99
korijenja za prirastaj oticaja u
podzemlje

CQLOW | Prirastaj vode u nize podzemne
slojeve

CKLOW | Vremenska konstanta h
linearnog rezervoara kojim se
modelira bazni oticaj

Talasi za validaciju modela kiSnih epizoda su birani
imajuéi na umu istoriju poplava na slivu
Vrbasa.Validacija modela je obavljena istovremeno na
svim stanicama na nekoliko istorijskih poplavnih talasa
koji su se desili na slivu: septembar 1968, avgust 1972,
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jun 2001, april 2004 i maj 2014. Pri tome, za poplave
koje su se desile u periodu od 2000-2014, podaci za
poredenje su bili dostupni samo na 4 stanice.

Prije samog procesa kalibracije i validacije, odvojeni su
bazni oticaji od direktnih obzirom da model ki$nih
epizoda zbog kratkotrajnosti simulacije ne daje dobre
rezultate baznog oticaja te je simulirani talas zapravo
direktni oticaj. Odvajanje baznog dijela hidrograma je
izvr$eno digitalnom rekurzivnom metodom (Eckhardt,
2005).

Mjerodavno trajanje kiSe. Simulacijom kiSnih epizoda
razli¢itih trajanja dobijeni su proticaji kao odgovor sliva
te se za mjerodavno trajanje kiSe uzima ona vrijednost
za koju se dobijaju maksimalni proticaji. Obzirom na
veli¢inu sliva, provjerena su trajanja kise od 1-72 sata.
Analizom odgovaraju¢ih proticaja  formirani  su
najnepovoljniji scenariji oticaja sa sliva. Vremenska
neravnomijernost padavina (racunski hijetogrami) nije
razmatrana obzirom da se nije raspolagalo sa dovoljno
podataka za formiranje neravnomjernih kisa. Takode,
jednostavna vremenska raspodjela, poput uniformne
odn. blok kise, pokazala se kao sasvim dovoljna za
uspje$no modeliranje velikih voda (Sikorska et al.,
2017). Imajuéi sve ovo u vidu, simulacije kisnih epizoda
su izvrSene sa blok kiSom odnosno kiSom uniformnog
intenziteta.

Simulacija racunskih ki$nih epizoda. U model
pripremljen na prethodno opisan nacin unesene su blok
kiSe zahtijevanih povratnih perioda a prema odredenim
padavine-trajanje-povratni period (PTP) zavisnostima za
tri meteoroloske stanice na slivu (Zavod za
Vodoprivredu d.o.o0. Bijeljina, 2016). | ovdje je
primijenjen period zagrijavanja modela od jednog
mjeseca. Za vrijeme simulacije je odabran mjesec maj
kad su se desile velike poplave na slivu Vrbasa te je
prethodni mjesec — period zagrijavanja modela, sa
stvarnim padavinama koje su prethodile velikom
poplavnom talasu. Na ovaj nacin, svaka simulacija sa
rac¢unskom kiSom je izvrSena pri prethodnom stanju
vlaznosti tla iz maja 2014 kao najnepovoljniji scenario.

REZULTATI

Kalibracija i validacija kontinualnog modela. Da bi
Sto vise stanica bilo ukljuceno pri kalibraciji i validaciji
modela i pritom imajuéi na umu nedovoljno podataka za
veéinu stanica, odabran je period kalibracije od 1971-
1979 i validacije 1982-1988. Jedino u ovim periodima
postoje podaci na gotovo svih 14 stanica, izuzev za VS
Bistrica za koju postoje podaci samo u periodu 1982-
1988 1 VS Milasevci na kojoj se raspolagalo kraé¢im

nizom podataka u periodu kalibracije odn. od 1978-
1980 plus prethodni period zagrijavanja modela.
Oskudnost i nekontinualno osmatranje proticaja na
stanicama na slivu Vrbasa nisu dozvoljavali duze
periode kalibracije i validacije niti ukljuc¢ivanje novijih
podataka npr. osmatranja nakon 2000 kada su
raspolozivi proticaji samo na nekoliko stanica.

Na svim slivovima model pokazuje veoma dobar ukupni
bilans odnosno greska zapremine je veoma mala
(VE=0.95-0.99) sto je i bilo za oéekivati obzirom da je
ukupna zapremina hidrograma bila jedan od ciljnih
funkcija pri kalibraciji. U pogledu koeficijenta
efikasnosti KGE koji se kre¢e od 0,52-0,80 i ukupne
greSke  modela  (PBIAS=-12,7+15,7%) najloSija
simulacija proticaja je za dio sliva do VS Volari i Ugar
usce. Pearsonov koeficijent korelacije uzima sli¢ne ili
nesto bolje vrijednosti kao KGE i krece se od 0.52-0.81.
Najslabije slaganje modeliranih i osmotrenih proticaja
pokazuje efikasnost modela pri simulaciji velikih voda,
odnosno slaganje krive trajanja u domenu velikih voda
FDCpr=-66+43%, pri Cemu negativna vrijednost
oznacava da model podcijenjuje proticaje dok pozitivha
zna¢i da ih precijenjuje. Na slivovima Gornji Vakuf,
Otoka i Vrbanja velike vode se precijenjuju za 32, 43 i
32% respektivno dok se podcijenjuju na slivovima
Majevac, Volari, Banja Luka i D. Selo za ¢ak 18, 66, 42
i 40%, respektivno. lako model dobro reprodukuje opstu
dinamiku slivova uglavnom dosta loSe simulira u
domenu velikih voda trajanja kraceg od 2% godisnje.

Pri validaciji modela dobijaju se sli¢ni, ponegdje i bolji
rezultati kao pri kalibraciji (Slika 4). Greska zapremine
VE se kre¢e od 0.95 do 0.99 osim za Volare (0.87) i
Ugar uscée (0.84), s tim da za posljednju stanicu za
validaciju su bili dostupni podaci samo za 1980 godinu.
KGE uzima vrijednosti od 0.52 (Volari) do 0.8
(Milasevci) dok koeficijent koleracije r je od 0.59
(G.Vakuf) do 0.81 (Milasevci). Vrijednost PBIAS se
krece od -12.68 do 15.65 i najveca je za slivove do VS
Volari i Ugar usce, respektivno dok za sve ostale stanice
uzima vrijednost ispod 6. Kao i kod Kalibracije,
reprodukcija velikih voda u modelu pokazuje najvece
greSke. Osim za Vrbanju, gdje su velike vode
podcijenjene za 43% u periodu 1982-1988, na svim
stanicama su precijenjene za 51, 42, 37, 26, 24 i 20% na
stanicama Volari, Han Skela, Banja Luka, Daljan, G.
Vakuf i Majevac, respektivno. Za ostalih pet stanica
greska je ispod 10%.

Parametri odredeni kalibracijom su za sve slivove
razli¢iti, pri ¢emu se samo tri znacajnije mijenjaju od
sliva do sliva: CKBF, C1,2 i CKIF, koji kontrolisu
osnovne komponente ukupnog proticaja (bazni,
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povrsinski 1 meduoticaj) te se moze smatrati da
oslikavaju karakteristicno formiranje oticaja na svakom
slivu. Model nije osjetljiv na navedene parametre
odnosno unutar jednog sliva promjena ovih parametara
ne utice mnogo na efikasnost modela. Analizom
osjetljivosti modela uoéena je najveéa promjena PBIAS
i OVE pri promjeni parametara Upay, Lmax, CQOF i TG
(Zavod za Vodoprivredu d.o.o. Bijeljina, 2016).
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Slika 4. Poredenje vrijednosti relativne greSke proticaja
(gore) i greske krive proticaja u segmentu velikih voda
(dole) za period kalibracije i validacije

Kalibracija i validacija modela kiSnih epizoda.
Model kalibrisan i validovan na prethodno opisan nacin
je posluzio kao pocetna postavka modela kiSnih
epizoda. Manuelnom Kkalibracijom ovako podeSenog
modela ki$nih epizoda uoena je izuzetna osjetljivost
oblika i veli¢ine simuliranog hidrograma na samo dva
parametra modela, CQOF i CK1.2, koja su jedino i
mijenjana u odnosu na Kkalibrisane vrijednosti iz
kontinualne simulacije modela da bi se dobilo
zadovoljavajuée slaganje sa osmotrenim talasima. U
Tabeli 3 su date ocjenjene greSske maksimalnih proticaja
i zapremina a na Slici 5 su uporedo prikazani
hidrogrami osmotrenih i modeliranih proticaja.

Validacija modela ocekivano pokazuje manje dobro
slaganje modeliranih i osmotrenih  hidrograma.
Hidrogrami odgovaraju oblikom i po vremenu pojave

maksimalnog proticaja, medutim vrijednost
maksimalnog proticaja a time i ukupna zapremina
direktnog oticaja se podcjenjuje ili precijenjuje.
Izuzetak je poplavni talas iz 2010 godine pri kome se na
stanicama Vrbanja, Banja Luka i D. Selo dobijaju
veoma dobra slaganja. Generalno, na nizvodnom dijelu
sliva, tacnije na stanicama Vrbanja, Banja Luka i D.
Selo validacijom se dobijaju mnogo bolji rezultati nego
za stanice na uzvodnom dijelu sliva.

Tabela 3. Greske modela u reprodukciji maksimalnog
proticaja i zapremine direktnog oticaja talasa odabranog
za kalibraciju

. Greska GreSka zapremine
Vodomjerna . . L
stanica maksimalnog | direktnog oticaja

oticaja (%) (%)
Gornji Vakuf -2.3 28.0
Daljan -0.8 27.0
Han Skela -2.0 25.6
Bistrica 3.0 9.9
Majevac -15.6 -5.9
Sariéi 1.9 -44.0
Volari -18.9 1.3
MilaSevci -1.8 -13.6
Vrbanja 32.9 43.9
Banja Luka -3.2 -19.3
Delibasino Selo -16.4 12.5

Ovo ne vazi za poplavu iz 2014 za koju se dobijaju
dosta razli¢iti hidrogrami (po obliku) u odnosu na
osmotrene uz znacajno podcijenjivanje simuliranih
maksimalnih oticaja. Variranjem parametara NAM
modela u cilju §to bolje simulacije ove poplave iz maja
2014 nije pronaden set parametara kojim se pri
simulaciji postize osmotreni maksimum. S druge strane,
model kalibrisan da reprodukuje upravo ovu poplavu,
pri validaciji na ostalim poplavnim talasima daje
precijenjene vrijednosti za preko 200%. Specifi¢ni
uslovi koji su doveli do pojave poplave 2014. godine
o¢ito obuhvataju hidroloske procese koji se teSko mogu
reprodukovati hidroloskim modelom.

U Tabeli 4 prikazane su vrijednosti odstupanja
maksimalnih  oticaja 1 odgovaraju¢ih zapremina
dobijenih simulacijom talasa odabranih za validaciju
modela.

Vrijednost n/a je koriS¢ena u slucajevima gdje nije bilo
osmotrenih podatka za navedene periode poplava.
Oskudnost podataka se ponovo prikazuje kao osnovna
prepreka robusnijoj kalibraciji i validaciji modela.
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Sljedec¢i problem koji je uocen pri simulaciji poplavnih
talasa je lose slaganje (superpozicija) hidrograma na tri
stanice: Banja Luka, Vrbanja i Delibasino Selo. Banja
Luka je stanica na Vrbasu prije u§¢a Vrbanje dok je D.
Selo smjestena poslije. Model bilansno ,,slaze” talase
npr. sumarni hidrogram na VS Banja Luka i Vrbanja
treba da odgovara hidrogramu na D.Selu, dok to nije
slu¢aj u osmotrenim hidrogramima. Navedeno upucuje
na lo§ kvalitet osmotrenih podatka gdje je cesto
maksimalni oticaj na VS D. Selo nizi od zbira istih na
VS Banja Luka i Vrbanja bez obzira na isto vrijeme
pojave pika $to dodatno doprinosi velikim odstupanjima
simuliranih talasa u odnosu na osmotrene.

Tabela 4. Greske modela ki$nih epizoda pri validaciji.
Greska maksimalnog proticaja je prvi broj dok je greska
zapremine drugi

Stanica |Septembar |Avgust |April |Jun Maj
1968 1972 2004 2010 2014
Majevac | 49.2 33.2 n/a n/a n/a
42.6 274
Sari¢i -39.9 14.6 nla n/a n/a
48.2 41.3
Vrbanja | -53.4 -66.9 7.2 32.8 73.9
-84 -30.1 |93 43.8 46.2
Banja 11.2 218 -22 -3.2 3338
Luka 135 0.69 -244 | -17.7 20.7
D.Selo -6 -324 | -7.6 -16.4 | 555
-15.6 -375 |24 133 26.4
G.Vakuf | n/a 275 n/a n/a n/a
33.8
Daljan n/a -27.2 n/a n/a n/a
12.6
Han n/a -62.4 n/a n/a n/a
Skela -36.6

Simulacija modela ki$nih epizoda sa rafunskim
kisama. Analizom odgovora sliva Vrbasa na padavine
razli¢itih trajanja, od 1h do 72h, zakljuCuje se da je
kriti¢no trajanje kiSe (trajanje za koje se dobija najveci
maksimalni oticaj) za sliv Vrbasa 12h na uzvodnim
stanicama i 24h na nizvodnim (Banja Luka, Delibasino
Selo i Vrbanja) Sto odgovara i nekim ranijim
istrazivanjima (Topalovi¢, 2015b). Na Slici 6 graficki su
prikazane vrijednosti maksimalnih oticaja na VS na
slivu Vrbasa dobijenih simulacijom modela za razlicita
trajanja kise i povratnog perioda 100 godina. Za ostale
povratne periode dolazi se do istog zakljucka. Na VS

Vrbanja mjerodavno trajanje kiSe je 15h medutim,
poredenjem dobijenih vrijednosti sa rezultatima
statisticke analize koja je sluzila kao referentna
vrijednost, dobijaju se znacajno precijenjene vrijednosti
maksimalnih oticaja za sve traZzene povratne periode te
je ovaj scenario odbacen. Prema prethodnom zakljucku,
formirana su dva scenarija: (1) trajanje kiSe na sve tri
stanice je 24h i (2) trajanje kiSe na stanicama Jajce i
Bugojno je 12h dok je stanici Banja Luka 24h.

U Tabeli 5 date su visine racunskih kisa konstantnog
intenziteta KoriS¢ene u navedenim scenarijima a
preuzete iz formiranih PTP krivih.

1
Gvakof  Daljan HanSkela Majevac  Savicl  Milasevei  Volari  Bistriea  Bamja  Vrbamja  Dselo

Slika 6. Odredivanje mjerodavnog trajanja kise

Tabela 5. Visine radunskih kiSa za stanice na slivu
Vrbasa razli¢itih povratnih perioda i mjerodavnih
trajanja kise

Povratni Banja Luka Bugojno Jajce
period T (god) | (t=24h) (te=24h) (t=24h)
20 120,9 94 84,6

.Fé 50 148 103,1 94,9

(]

S | 100 168,7 111,9 102,4

s 500 2175 131,8 119,6
Povratni Banja Luka Bugojno Jajce
period T (god) | (ti=24h) (t=12h) (t=12h)
20 120,9 80,3 69,8

E 50 148 93,3 79,6

©

S | 100 168,7 103,1 87

» 500 2175 1255 104,1

Na Slici 7 prikazani su karakteristi¢ni hidrogrami za
povratni period 100 godina prema dva navedena
scenarija.
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Prema Scenariju I, na uzvodnom dijelu sliva maksimalni
oticaji su nizi a vrijeme pojave pika dosta kasnije u
odnosu na iste hidrograme prema Scenariju |II.
Istovremenost pojave maksimalnog oticaja na svim
stanicama na slivu u Scenariju II dovodi do povecanih
proticaja na donjem dijelu sliva odnosno na posljednjoj
stanici Delibasino Selo.

=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

Vrijeme (h)

0 10 20 30 40 50 60 ‘u‘:j:;im.;llllw[.l--‘-:\ 10120130140150160170180
Slika 7. Hidrogrami velikih voda povratnog perioda 100
godina prema Scenariju 1 (slika gore) i Scenariju 2
(slika dole)

U cilju evaluacije rezultuju¢ih racunskih hidrograma,
dobijeni kvantili velikih voda su poredeni sa
vrijednostima dobijenim putem statisticke analize: (a)
raspolozivih osmotrenih proticaja (iz Tabele 1) te (b)
modeliranih proticaja u kontinualnom modelu za period
1962-2014. Papiri vjerovatnoce sa nanesenim teorijskim
funkcijama raspodjele, empirijskom funkcijom te
intervalima povjerenja 95% sraCunatim iz osmotrenih
podataka i odgovarajuce funkcije raspodjele Pearson 3
su prikazani na Slici 9. Prikazani rezultati nisu
konzistentni na svim stanicama, u smislu jedinstvenog
odnosa vrijednosti kvantila sracunatih prema tri metode.
Na veéini stanica, kvantili dobijeni simulacijom
racunskih kiSa su dosta veéi od vrijednosti dobijenih sa

druge dvije metode, dok isti dobijeni iz simuliranih
proticaja u kontinualnom modelu su uglavnhom
podcijenjeni, ponegdje i dosta ispod donje granice
intervala povjerenja. Velike razlike u poredenim
rezultatima, npr. odstupanja ve¢a od granica intervala
povjerenja ili nedoslijednost rezultata u odnosu na
veéinu, se uocavaju na stanicama na kojima su dobijene
losije ocjene modela pri Kalibraciji i validaciji. To su
stanice na karstnom dijelu sliva, tj. na Plivi (Majevac i
Volari) i Gornji Vakuf.

Racunski proticaji dobijeni modelom kiSnih epizoda su
uglavhom veéi nego prema statistickoj analizi
osmotrenih godi$njih maksimuma, 0sim na 2 stanice.
Na stanicama Gornji Vakuf i Majevac vrijednost ovih
kvantila je znacajno ispod donje granice intervala
povjerenja. Razloga za ovo moze biti dosta. Na slivu do
Gornjeg Vakufa, uslijed nedostatka drugih podataka,
kori§¢ene su padavine sa MS Bugojno koja se nalazi na
500 mnm. Obzirom da je skoro polovina sliva Vrbasa
do stanice G.Vakuf na srednjoj visini od 1700mnm
najvjerovatnije da padavinski rezim sa MS Bugojno nije
odgovarajuci. Pored ovoga, pretpostavlja se da je proces
topljenja snijega na ovom dijelu sliva dominantan izvor
pojave velikih voda. Kako formirane racunske kise
odrazavaju samo kiSne padavine ali ne i snjezne, pri
simulacijama u modelu ki$nih epizoda na slivovima sa
dominantnim snjeZnim procesima gubi se informacija o
velikim vodama izazvanim topljenjem snijega.
Kontinualni model relativno dobro modelira proces
topljenja snijega odn. debljine snjeznog pokrivaca, uz
podcijenjene maksimume u pojedinim godinama (Slika
8.). Medutim, ovo ne mijenja znacajno ocjenu kvantila
velikih voda iz ovog modela obzirom da su jo$ nizi u
odnosu na kvantile iz modela kisnih epizoda (Slika 9.-
Gornji Vakuf).

40

Slika 8. Osmotrene i modelirane visine snjeznog
pokrivaca na stanici Gornji Vakuf
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Na dijelu sliva do stanice Majevac, kao i na citavom
slivu Plive, uslovi oticanja nisu dovoljno poznati
obzirom da je ve¢i dio sliva u karstu te oticaj nije
formiran samo uslijed padavina ve¢ i1 iz podzemnih
rezervoara koji topografski pripadaju susjednom slivu.
Uslijed toga, hidrogrami na stanicama na slivu Plive
imaju karakteristicne oblike sa velikim baznim
oticajima i viSestrukim pikovima u jednom talasu. Sve
ovo dodatno komplikuje hidrolosko modeliranje, pa je
kod kontinualnog modela, da bi se nadoknadila
nedostaju¢a zapremina otekle vode pri kalibraciji
podizali parametri koji uticu na veliine pikova
hidrograma i time dobili precijenjeni kvantili velikih
voda. Iz tog razloga, kvantili dobijeni iz kontinualnog
modela su na slivu Plive znacajno vec¢i od sracunatih iz
osmotrenih podataka. S druge strane, kod modela ki$nih
epizoda poplavni talas na koji su podeSeni parametri
modela, o¢ito nije bio reprezentativan, u smislu omjera
oticaja generisanog uslijed padavina i iz podzemlja
(karsta), pa su dobijene podcijenjene vrijednosti velikih
voda.

Kwvantili dobijeni kontinualnim modeliranjem su najnizi
od svih rezultata, osim za VS Majevac i Volari, gdje su
poprili¢no precijenjeni u odnosu vrijednosti dobijene
statistickom analizom, $to je ve¢ navedeno. Na pet
stanica se teorijska funkcija raspodjele modeliranih
proticaja nalazi unutar intervala povjerenja dobijenih
statistickom analizom osmotrenih proticaja ali blize
donjoj granici, dok se za stanicu Banja Luka uocava
dobro slaganje ove raspodjele sa dobijenom iz
osmotrenih podataka.

DISKUSIJA

Osmotreni proticaji na slivu Vrbasa uglavnom nisu u
kontinuitetu, imaju kratak period osmatranja na vecini
stanica i ponegdje su upitnog kvaliteta, bilansno ne
sloZeni. Iz ovog razloga, izbor setova podataka za
kalibraciju i validaciju modela, naro¢ito kod modela
kisnih epizoda gdje je trebalo naci istovremene
poplavne talase na svim stanicama, je bio veoma
oskudan. Problem je prevaziden pojedinacnim
kalibrisanjem dijelova sliva na karakteristicne (i sa
dostupnim osmatranjima) poplavne talase. Medutim,
validacija na nekoliko poplavnih talasa nije mogla biti
izvrSena na svim stanicama, ponovo zbog nedostatka
podataka.

Iako model dobro reprodukuje opstu dinamiku slivova
uglavnom dosta lose simulira u domenu velikih voda
trajanja kraceg od 2% godiS$nje. Razlozi mogu biti
brojni, od kvaliteta ulaznih podataka, parametrizacije i

tacnosti koncepta hidroloskog modela i sl. Medutim,
najvjerovatnije da osnovni problem lezi u broju
padavinskih stanica na slivu i njihove rezolucije
(dnevne sume) $to moze dovesti do velikih gresaka.
Npr. Mishra (2013) pokazuje da je najmanja greska
simuliranih proticaja u odnosu na osmotrene kada se na
povrsini sliva od 2500km? ukljuée podaci sa 4-7 stanica,
dok se smanjenjem broja stanica sa 7 na 1 na ovu
povrsinu sliva greska koeficijenta koleracije poveca sa
15% na 64%. Girons Lopez et al. (2015) diskutuju da se
najvece greSke prikazuju na dijelovima sliva sa malim
brojem padavinskih stanica naroCito pri kiSama velikih
intenziteta. Takode, prostorna distribucija padavina
bitno uti¢e na efikasnost modela u pogledu simulacije
velikih voda (Tramblay et al., 2011).

Kvantili odredeni iz modela ki$nih epizoda su uglavnom
najveci u odnosu na ostale metode, narocito u domenu
velikih povratnih perioda od 200 i 500 godina. lzuzetak
je na dijelu sliva Vrbasa do VS Gornji Vakuf gdje su
ovi kvantili nizi od donje granice povjerenja. Ovo je
ujedno najvisi dio sliva Vrbasa sa srednjom
nadmorskom visinom od 1333 mnm i smatra se da su
nize vrijednosti rezultat neadekvatnih padavina.

Vrijednost kvantila dobijenih iz kontinualnog modela je
uglavnom dosta niZza od obje druge metode, ponegdje
niza i od ocijenjenog donjeg intervala povjerenja.
Izuzetak je na dijelu sliva Plive do VS Majevac i Volari
gdje su ovi kvantili znacajno veci u odnosu na druge
dvije metode. Obzirom da je ovaj dio sliva karst, koji je
teSko odrediti zbog visoke heterogenosti fizickih
karakteristika i nedostatka hidrogeoloskih mjerenja i
informacija, ima visok kapacitet za skladistenje vode.

Statistickom analizom osmotrenih podataka moguce je
podcijeniti kvantile velikih voda kod ovakvih slivova,
posebno ako je period osmatranja kratak pa ne obuhvati
stepenu promijenu (skok) u funkciji raspodjele (Rogger
et al., 2012). Ova promjena se neminovno javlja kod
slivova sa visokim kapacitetom za skladistenje vode i to
u trenutku kad proticaj prevazide navedeni kapacitet.
Manifestuje se stepenim povecanjem kvantila (skokom)
koji ostane neprimjecen uslijed nedovoljno osmotrenih
podataka za statisticku analizu, te dovodi do
podcjenjivanja kvantila. Medutim, to ne objasnjava
niske vrijednosti kvantila iz modela ki$nih epizoda na
VS Majevac. Pri simuliranju ki$nih epizoda odvaja se
bazni oticaj od direktnog. Kako se smatra da vise od
tre¢ine maksimuma poplavnog talasa dolazi iz karsta a
ne od direktnog oticaja (Malard et al., 2015) kvantili
proracunati na ovaj nacin se podcjenjuju.
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Slika 9. Teorijske funkcije raspodjele velikih voda rijeke Vrbas dobijene iz raspoloZivih osmotrenih podataka,
simuliranih kontinualnim modelom u periodu 1962-2014 i simulacijama ra¢unskih ki$a u modelu

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 50 (2018) No. 291-293 p. 69-85 81



Odredivanje hidrograma velikih voda za potrebe izrade mapa rizika od poplava

Zana Topalovi¢ i saradnici

Dostupni osmotreni podaci nisu sadrzavali dovoljno
informacija o ve¢im poplavama. Obzirom na postavljeni
zadatak, na samo nekoliko stanica osmotreni proticaji
(preko veze Q-H) su bili dovoljne duzine da bi se iz
podataka mogao odvojiti potreban broj poplavnih talasa
zadovoljavaju¢e magnitude. To je osnovna zamjerka u
procesu kalibracije, ili bolje receno do-kalibracije,
modela ki$nih epizoda.

Pri  kalibraciji modela, kako automatskoj tako i
manuelnoj pri uspostavljanju modela kisnih epizoda, za
pojedine dijelove sliva nije bilo moguée posti¢i bolje
rezultate. LoSe ocjene efikasnosti modela dobijene za
npr. VS Gornji Vakuf, Majevac i Volari su na neki
nacin najavile nekonzistentnost sracunatih kvantila
prema tri poredene metode upravo na ovim stanicama.
Na ostalim stanicama rezultati su uniformni i uglavnom
ulaze u opseg sraCunatih granica povjerenja. Ovo je
narocito tacno kod stanica sa duzim nizom osmatranja
(>40 godina), kao npr. Daljan, Vrbanja, D. Selo i Banja
Luka dok kod ostalin stanica na kojima su bili
raspolozivi proticaji do maksimalno 20 godina, dolazi
do ,rasipanja“ rezultata odnosno do znacajnijih
medusobnih razlika u vrijednostima kvantila. Ovo je za
ocekivati, obzirom da neizvjesnost koja se Cini
statistiCtkom obradom suviSe malog uzorka nije
uracunata.

ZAKLJUCCI I PREPORUKE

Odredivanje hidrograma velikih voda odredenih
vjerovatno¢a pojave je jedan od najvaznijih zadataka
koje se postavljaju u hidroloskoj praksi. Rezultati ovih
analiza direktno uticu na kvalitet daljnjih studija, poput
odredivanja mapa opasnosti i rizika od poplava.
Standardni metod odredivanja kvantila velikih voda
podrazumijeva statisticku analizu osmotrenih podataka
temeljenu na teoriji vjerovatno¢e. Medutim, moguce su
velike greSke u procjenama uslijed kratkog niza
osmatranja iz koga se ekstrapoluju kvantili malih
vjerovatnoa pojave, pretpostavke o stacionarnosti
osmotrenih veli¢ina (iako su evidentne promjene
upotrebe zemljista i klime) i pretpostavke o ergodi¢nosti
ulaznih veli¢ina koje obrazuju uzorak (Klemes, 1993).
Pored toga, u praksi se ¢esto deSava da za analizirani
sliv nema dovoljno dugih serija osmotrenih podataka (ili
ih nema uopste) niti dovoljan broj stanica na slivu kako
bi se formirali rezultuju¢i kvantili na svim vaznijim
pritokama i duz glavnog toka.

Alternativa standardnoj proceduri odredivanja kvantila
je upotreba hidroloskih modela, i to: (a) modeliranje
kisnih epizoda Cime se racunske kiSe transformiSu u

oticaje istog povratnog perioda i (b) kontinualno
modeliranje kojim se dobija dugacak niz (duzine
osmotrenih padavina) proticaja pogodnih za dalju
primjenu statisticke analize ekstrema.

U ovom radu prikazana je primjena hidroloskog modela
u odredivanju hidrograma velikih voda odredenih
vjerovatnoca pojave na primjeru sliva rijeke Vrbas a za
potrebe odredivanja mapa opasnosti i rizika od poplava
na slivu. Konceptualni MIKE NAM model je koris¢en
za kontinualnu simulaciju oticaja na osnovu osmotrenih
dnevnih padavina u periodu od 1962-2014 godine te za
simulaciju ki$nih epizoda na osnovu racunskih kisa
oc¢itanih sa PTP krivih a za mjerodavna trajanja kise
definisana po principu najveéeg oticaja. Rezultati obje
metode su poredeni sa rezultatima statisticke analize
osmotrenih podataka.

Kvantili dobijeni standardnom procedurom
(statistiCkom analizom osmotrenih proticaja) uz
pripadaju¢e intervale povjerenja, iako na mnogim
stanicama sracunati iz veoma kratkog niza osmatranja, u
svom rangu neizvjesnosti (intervalima povjerenja)
uglavnom sadrzavaju kvantile sraCunate putem
hidroloskog modela. Ovo je vazan zakljucak koji
potvrduje uspjeSnost primjene hidroloskog modeliranja
u praksi. lzuzetak su dijelovi sliva na kojima, zbog
nedovoljno podataka ili nepoznatih karakteristika sliva
(tj. karst), nije postignuto dovoljno efikasno
modeliranje. Ova neizvjesnost pri ocjeni kvantila
velikih voda se u manjoj ili veéoj mjeri prenosi na
kartiranje plavnih zona, u zavisnosti od morfoloskih
karakteristika toka (pad, hidraulicki radijus). Pri veéim
opsezima kvantila, u donjim tokovima rijeka razlike
nivoa odnosno plavnih povr$ina odredenog ranga pojave
mogu da budu dosta male dok u gornjim tokovima
veoma znacajne. Ono S§to je jasna prednost ovdje
prikazanog nacina odredivanja poplavnih talasa
odredenog ranga pojave je moguénost formiranja
nekoliko poplavnih scenarija kao i ,slaganje”
hidrograma u hidroloskom smislu (od uzvodnog do
nizvodnog kraja vodotoka), ¢ime se izbjegava
precjenjivanje nivoa velikih voda u kona¢nim mapama
opasnosti od poplava.

Imajué¢i na umu sve prepreke i probleme prisutne u
slucaju sliva rijeke Vrbas, ali i gore prikazane rezultate
smatra se da su dobijeni hidrogrami zadovoljavajuéi za
izradu mapa opasnosti i rizika od poplava. | ovdje se
pokazuje da je koli¢ina i kvalitet osmotrenih podataka
izuzetno vazna za dobijanje kvalitetnijih rezultata. Kako
u praksi to nije slucaj, kompenzacija se moze uciniti
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upotrebom i medusobnim poredenjem viSe razliCitih
metoda uz uraunavanje izvora neizvjesnosti.

Nakon proSirenja mreze stanica za hidrometeoroloska
osmatranja na slivu i verifikacije krivih protoka,
ponovna kalibracija modela sa prosirenim podacima bi
pokazala kolika greska u ocjeni kvantila moze da se
napravi u sluaju manjeg obima podataka. Obzirom da
je potreban dugi niz godina osmatranja za ovakve
analize, preporuka za dalje istrazivanje je da se izvr$i
proratun na slivu sa boljom hidrometeoroloskom
mrezom ali za viSe varijanti broja ukljucenih stanica i
koli¢ine podataka koji se koriste (iskljucivanjem
postoje¢ih kao da ih nema). Na ovaj nacin, procijenila bi
se neizvjesnost rezultata (maskimalnih oticaja i
zapremina poplavnih talasa odredenog ranga pojave)
koja proistice od broja i koli¢ine podataka, kako
meteoroloskih tako i hidroloskih stanica.
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Summary

Flood frequency estimation is one of the common and
very important tasks in hydrotechnical practice. In most
cases, it is generally sufficient to determine the
maximum flow for the appropriate return period or
probability of occurrence. However, in some cases, it is
necessary to determine the entire hydrograph of a
certain probability of occurrence with maximum flow,
runoff volume, times of raising and recession, or the
base of hydrograms. In the case of the flood hazard and
risk mapping, the needs of the hydraulic model used in
mapping require the precisely defined hydrograms in a
number of locations in the basin. The task further
complicates the lack of observed data, both spatially
(number of measuring stations on the basin) and in the
terms of time (length of observation).

This paper presents the methodology of flood frequency
hydrographs estimation applied for the Vrbas River
Basin in Bosnhia and Herzegovina, and for the purpose
of developing flood hazard and flood risk maps.

Hydrograms of the required probability of occurrence
were determined using the conceptual hydrological
model MIKE-NAM within the MIKE Hydro River
package. The hydrological model was calibrated for the
needs of long-term (continuous) simulations, after
which the obtained flows were statistically processed in
order to obtain high waters quantiles. The model is
further calibrated to the characteristic historical flood
waves in order to obtain synthetic hydrographs on 45
characteristic locations on the basin. The maximum
flows of these hydrograms are compared with quantiles
obtained by statistical analysis of the observed flows
and simulated in a continuous model. The results
demonstrate the successful application of the
hydrological model for the determination of flood
fregency hydrographs.

Key words: quantiles, high waters, floods, hydrological
model
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