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Povzetek

Maja 2014 so na spodnjem delu ppaereke Bosne kot posledicacdmevnih nepretrganih padavin
nastopile poplave, ki so povzite za ve& kot milijardo evrov Skode in terjale 86 smrtnitiekr.
Slovenska vlada je sprejela oditev, da prizadetim obnéem BiH pomaga tudi z analizo
poplavnega dogodka na pojereke Bosne in predlaga nekatere ukrepe za hjiaigptiva poplav

v prihodnosti. V projektu so iz Slovenije sodelav@lgencija RS za okolje, Katedra za sploSno
hidrotehniko Fakultete za gradbeniStvo in geodedifiverze v Ljubljani in InStitut za vode RS.
Na osnovi zbranih podatkov je bilo analizirano vemsko dogajanje in podan opis hidroloskih
razmer z rezultati analize verjetnosti velikostibekezenih padavin in pretokov. Za potrebe
rekonstrukcije poplavnega dogodka maja 2014 je bitodjem HBV-light razvit hidrolosSki model
poreija reke Bosne. Rezultati simulacije kaZejo, darmsioki reke Bosne v Maglaju presegli 500-
letho povratno dobo, ponekod pa celo 1.000-lethod®l reke Bosne zadovoljivo in uspesno
simulira vodno bilanco vodotoka in daje osnovo zaaijnji razvoj, v obstoja obliki pa je Ze
uporaben za izdelavo napovedi pretokov pri poplareite Bosnhe v spodnjem toku. S celovito
analizo se v&a poznavanje izrednega hidroloSkega dogodka mdjd B8 por&u reke Bosne, z
izdelavo hidroloSkega modela pa se vzpostavljaggemanja in izkusenj med Slovenijo in BiH s
podraija napovedovanja in spremljanja poplav.

Klju ¢ne besede:poplava, reka Bosna, hidroloski model, padavinggomad, povratna
doba, HBV-light

Key words: flood, Bosna River, hydrological model, precipitetj forecast, return period,
HBV-light

Uvod

Sredi maja 2014 so na spodnjem delu jar&ave nastopile poplave s katastrofalnimi
posledicami. Umrlo je 86 ljudi, ocenjene Skode papesegle eno milijardo evrov.
Prizadele so obnéfa na Hrvaskem, v Bosni in Hercegovini (BiH) teBrvbiji. Poplave se
niso pojavile le ob reki Savi, tem¥¢udi na porgjih njenih pritokov. Poplavljali so Vrbas,
Vrbanja, Bosna, Spéa, Usora, Krivaja ter reka Drina. Najvékode so povztiae reka
Sava v Békem, OraSju in Obrenovcu, reka Bosna v Zavidibyi Doboju, Maglaju,
Modri¢u in Bosanskem Samcu, reka Drina v Bijeljini in Zviu ter reka Vrbanja v
Celincu in Kotor Varosu.

Slovenska vlada je sprejela oditev, da pomaga prizadetim obtjem Bosne in
Hercegovine tudi z analizo poplavnega dogodka tedlpga nekatere ukrepe za blazenje
vpliva poplav v bodde. Na sestanku predstavnikov hidroloskih in vodarsitrok
Slovenije ter BiH dne 6. junija 2014 je bilo dogogemo, da se analizira poplavni dogodek
na reki Bosni ter izdela hidroloSki model p§ee V projektu je iz Slovenije poleg

:}Jniverza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvgaodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana, Slovenija
Agencija Republike Slovenije za okolje, Vojkova, 1800 Ljubljana, Slovenija
" Institut za vode Republike Slovenije, Hajdrihovac2@000 Ljubljana, Slovenija.
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Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) sadela tudi Katedra za splosno
hidrotehniko Fakultete za gradbeniStvo in geodeldjoverze v Ljubljani (UL FGG) in
InStitut za vode Republike Slovenije (IzZVRS). V j@kiu sta iz BiH aktivho sodelovala
Republtki hidrometeoroloski zavod Republike Srpske (RHMZS)Rin Federalni
hidrometeoroloski zavod Federacije Bosne i Hercago(FHMZ BiH).

S projektom se @& poznavanje izrednega hidroloSkega dogodka v @4 na
najvetjem poréju v BiH, to je poreéju reke Bosne. Z izdelavo hidroloSkega modela reke
Bosne pa se vzpostavlja pomemben prenos znangkte&enj Slovenije pri vzpostavljanju
sistema spremljanja, napovedovanjadmkovitejSega obvladovanja poplav v BiH.

Opis porecja reke Bosne

Poreje reke Bosne (slika 1) po podatkih »HidroloSkedgeupovrsinskih voda Bosne i
Hercegovine - Sliv rijeke Bosne« glede na orogmafisizvodnico obsega 10.420 @V
in FHMZ, 2012). Reka t& od juga proti severu. Povirje je v Dinaridih Saei, ki
presegajo 2.000 m, osrednji del pgaezajema hribovito obnige osrednje Bosne, spodnji
del toka pa poteka po ravninskem ol@ngooplavnega sveta reke Save. Bmrge tudi po
geoloski sestavi izredno pestro z a@frami obmaji krasa.
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Slivno podruéje rijeke Bosne, N
hidrografija i lokaliteti VS

Slika 1: Poréje reke Bosne z lokacijami vodomernih in padavihgsostaj (Vir
hidrografske podlage z razvodnico in vodomerninstp@mmi: ZV in FHMZ, 2012).
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Povirje reke Bosne opredeljujejo Vrelo Bosne (£kim trije vodotoki: Zeljeznica (480
km?), Zujevina (200 krf) in Miljacka (410 knj). Dolvodno se z leve prikljiita Fojnica
(760 knf) in Lasva (960 ki), v Zavidoviih pa z desne potok Krivaja (1500 RmV
Doboju v reko Bosno z leve strani priteka UsoraD(8ET), z desne pa reka Spee(1950
km?). Na odseku Bosne, med vtokom Miljacke in KrivajeBosno z desne vteka dje
Stevilo manjsih pritokov prispevne povrsine do 208% ki skupaj tvorijo prispevno
povrino velikosti priblizno 1.700 KmSkupna povrsina pofia desnega brega Bosne je
6.900 knf (priblizno 65 % celotnega pata).

Vremensko dogajanje maja 2014 na Balkanu

Poplave na Balkanu maja 2014 so bile posledicamizie padavin, nastalin zaradi
obseznega obndfa nizkega zrénega pritiska, ki se je pomikalo z juznega Jadiane&o
Bosne in Hercegovine ter Srbije na Madzarsko. Qijenpoplav je bilo Ze pred samim
poplavnim dogodkom za®no z vodo, saj je na obijo Republike Srbije in v Bosni in
Hercegovini Ze v aprilu padla velika kiiha dezja, na meteoroloSkih postajah Banja Luka,
Doboj in Prijedor celo maksimalna mésa kolcina po letu 1961 (Banja Luka 214 mm,
Doboj 177,4 mm in Prijedor 163,8 mm). Na nekateniéteoroloskih postajah je padla tudi
vec kot dvakratna dolgoletna povgre kolcina padavin za mesec april. V mesecu aprilu
je obmaje Bosne in Hercegovine preslo kar sedem ciklorev2. maja pa se je formiral
nov visinski ciklon v Genovskem zalivu, ki je pregvn na severu 3. in 4. maja poviro
obilne padavine (RHMZ RS, 2014).

V ponedeljek, 12. maja 2014, je prizadeto objm@resla hladna fronta, ki je s seboj
prinesla hladnejSi zrak, zlasti v viSje plasti asfieoe. Do srede zjutraj se je nad oldjam
oblikovalo plitvo obmgje nizkega zrénega tlaka, ki se je zalo poglabljati (DHMZ,
2014). Z zahoda je #al na to obmgje z viSinskimi tokovi dotekati vlazen in nestahile
zrak. Z dotekanjem mrzlega zrakaz Alpe se je v sredo, 14. maja, oblikoval obsezen
ciklon s sredi&m nad BiH. Ciklon je dosegel svoj vrhunec 15. 6nhaja, ko se je center
pomaknil proti severovzhodu, oslabel pa je Seleoboto, 17. maja. Posledica so bile
dolgotrajne padavine, ki so zajele ohfjov BiH, Hrvaski in Srbiji. Ciklon jerpal vlago
iz Sredozemlja inCrnega morja, hladnejsi zrak pa je v vigjih predaibvzrasal sneg.
Procesi v globokem ciklonu so bili zelo intenziviigr je bila os ciklona postavljena
navpino. Poleg tega je ciklon bolj ali manj miroval, aja pa se je celo premaknil proti
zahodu. Razen ekstremne Kole padavin so stanje poslabSale nenavadno nizke
temperature za ta letdas in zelo méan veter (Renko, 2014). Na ob&w osrednjega
Balkana se je omenjeni ciklon zadrzeval kar tri ¢tkrati je nad zahodno in delom srednje
Evrope vztrajalo obmie visokega zrénega tlaka. Preglednica 1 prikazuje podatke o
dnevnih kolEinah padavin in vsote dnevnih padavin za izbrandobja na padavinskih
postajah porga reke Bosne (slika 1).

Intenziteta padavin, ki so zajele pgee Bosne, je bila dokaj zmerna. Podatki urnih
izmerjenih vrednosti padavin 15. maja v Zenici [phened 0,7 in 10,7 mm. Naju®
intenziteto urnih padavin je sicer imelo Sarajekjer je 14. maja v eni uri padlo 11,4 mm
deZja. DeZevalo je vesas, od 13. maja ob 12:00 uri do 16. maja zjutraglgvine vmes
niso prenehale. Potem je 16. m&gz dan in 17. maja dezevalo le Se z zelo zmerno
intenziteto. V Tuzli je v 62 urah nepretrganegae¥gg padlo 229,2 mm padavin. Verjetno
je, da se je med 13. in 16. majem talil tudi srikege v planinah zapadel Se aprila oziroma
v predhodnih dneh. MozZno je tudi, da so bile powlekizjanske padavine &e od
izmerjenih, saj ob mmih vetrovih dezemeri ne zajamejo vseh padavin.
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Preglednica 1: Dnevne koine padavin in vsote dnevnih padavin za izbranabjadna
posameznih postajah v mm (vir: FHMZ BiH, RHMZ R®12).

Postaja Sarajevo-

Bjelave Olovo Zenica | Zavidovii | Grad&ac | Tuzla | Modrac
Datum [mm]
1.4.-30.4. 2014 97 136,5 19,6 170 192,6
1.5.-11.5. 2014 32 27,1 16,5 25,8 91,8 55
12.5. 2014 14,1 15,3 4.4 0,8 3,3 49
13. 5. 2014 34,6 55 30,2 12,3 21,1 20,6 52
14. 5. 2014 71,3 72,9 53,7 57,1 68,3 92,3 79,5
15.5. 2014 18 65,8 38,7 33,1 85,1 103,8 76,6
16. 5. 2014 4,6 8 11,4 9 13,6 28,6 14,4
17.5. 2014 2,4 4.4 3,3 2,4 3,3 2,5

13.5. 2014 16:00
16.5. 2014 6:00 116,5 150,4 127,1 107,8 178 229,2

12.5.-17.5. 2014| 145 171,9 141,7 1147 194,7 252,7 | 222,5

1.5.-17.5. 2014 177 156,6 274,6 113,9 382,8 247,8

1.4.-17. 5. 2014 274 335,5 293,2 310,5 286,5 500,3

Povpreje
1961-1990 932 782 894

Verjetnostna analiza v&€dnevnih padavin

Povratna doba dogodka na obravnavanih padavingistajah v BiH je bila ocenjena s
primerjavo vrednosti verjetnostne analize maksimhaivecdnevnih padavin v obdobju
1960-2013 oziroma 2000-2010 in vrednosti maksirhal@dnevnih padavin aprila in
maja 2014 (Anzeljc iburovi¢, 2014). Z izrisom izolinij povratnih dob za posane
trajanje maksimalnih welnevnih padavin na pafj@ reke Bosne je prikazana tudi ocena
prostorske razseznosti jakosti padavinskega dogodk&a 2). Pri analizi so bila
uporabljena pordéla ter podatki o padavinah, ki sta jih poslala FEBiH in RHMZ RS,
ter nekateri padavinski podatki objavljeni na spletstraneh (ARSO, ULFGG in 1zVRS,
2014).

Za vsako leto v obdobju 1960-2013 so bile defee maksimalne ¥dnevne padavine s
trajanjem od 1 do 60 dni. Vrednosti povratnih debppsamezna trajanja padavin so bila
dolocena po Gumbelovi porazdelitveni funkciji. Izbrarmelsle povratne dobe 2, 5, 10, 20,
25, 50, 100, 200, 250, 500, 1.000, 2.000 in 101600

V Tuzli je v&iina ve&dnevnih padavin dosegla povratno dobo ket 500 let. V Olovem
so 2- in 3-dnevne padavine imele¢veot 500-letno povratno dobo, 1-, 4- in 30-dnevne
padavine pa 100-letno povratno dobo. Padavine dsgidih trajanj so imele povratno dobo
vi§jo od 20 let. V Doboju je imela ¥ma vednevnih padavin povratno dobo med 20 in 50
let, 3-dnevne pa vekot 100 let. Podobno kot v Doboju so tudi v Sarajén Zenici
ve¢dnevne padavine imele iaoma ve& kot 20-letno povratno dobo, 3- do 7-dnevne pa
celo ve kot 100-letno povratno dobo.

Vrednosti povratnih dob na padavinskih postajatb® prostorsko interpolirane po
metodi utezne inverzne razdalje (anigiverse distance weighting) z velikostjo mrezne
celice 5 km, inverzno razdaljo retrto potenco in z upoStevanjem Stirih sosednijistago
(Anzeljc inburovic, 2014).

V Tuzli so maksimalne 3-dnevne padavine nastoplleniaja, 4-dnevne 13. maja in 5-
dnevne padavine 12. maja 2014, v Olovu so 2-dn&@fkletne padavine nastopile 14.
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maja 2014, v Sarajevu 4-dnevne 100-letne padavZnenhja 2014 in v Zenici 13. maja
2014. Glede na padavine, ki so zajel& ot polovico por&a reke Bosne, je bila

verjetnost dogodka med 100 in 200 let, lokalnoysh ve: k

ot 500 let.
0p T s i )

"LAA/\\)J

2 dni

3dni

4 dni

5 dni

10 dni

30 dni

40 dni

50 dni

Slika 2: 1zolinije povratnih dob maksimalnih padawzbranih trajanj aprila in maja 2014

na poreju reke Bosne.
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Izjemen dogodek maja 2014 na reki Bosni je v po&aimielementih primerljiv z vsemi
izrednimi dogodki poplav, plazov in drobirskih takdot jih poznamo v Sloveniji iz let
1990, 2000, 2007 in 2010 (Kobold, 2011). DogodKslaveniji so bili sicer intenzivni,
ampak kratkotrajni z izjemo leta 2000 (MikosS et @002). Dogodek v Bosni je bil celo
intenzivnejSi, predvsem pa dolgotrajen. Dolgotrajneintenzivne padavine so sprozile

Opis poplavnega dogodka

Stevilne zemeljske plazove ter drobirske tokovesdbili najhujsi na obmigu Zeljeznog

polja. Zemeljske plazove so zasledili tudi na dnugibmajih poretja. Analiza RHMZ RS
(2014) kaze tudi na izredno velike padavine v agead delu porga reke Bosne in v
spodnjem vzhodnem delu poéj@ Saasno so relativno velike padavine zajele tudi
Slavonijo, kar je povzmdlo izredne pretoke na manjSih vodotokih, ki se asgpdno

izlivajo v reko Savo (Abdulaj et al., 2014).

Poplava, ki se je zala oblikovati ze v zgornjem delu poj@ 13. maja 2014, je dosegla
izredno velike vodostaje (preglednica 2). Na zgamdelu por&a sicer niso presegli
vrednosti, dosezenih pri izmerjenih zgodovinskilyaltkin. Do sedaj znane maksimalne
vrednosti so bile preseZzene dolvodno od ZeniceeNid je bil maksimum presezen za 70

cm, v Doboju za 150 cnCe se velike kotiine vode ne bi razlile po poplavnih obib,
bi bile konice poplav Se viSje (Kupuséy014). Bolj kot viSina vode pa preséaenjeno

trajanje. Tako je v Doboju pretok §jeod predhodnega najigga trajal kar dva dni in tri
ure (slika 3). Izmerjene pretoke, ki so jih za neka vodomerne postaje RHMZ RS in
FHMZ BiH zabelezile med 14. in 18. majem 2014, padsika 4. Veliko vodomernih

postaj pa je bilo med poplavo poskodovanih, zatpastatki izgubljeni.

Preglednica 2: Maksimalni vodostaji na vodomerroktpjah v Republiki Srbski
(RHMZ RS, 2014).

. y .
s | PO Kota *0" Vl\(;lggzt.apred L Vodosta'\'/IaJ .
postaja [mn.v] J Datum ! Datum
[cm] [cm]
Gradiska 85,39 855 19.3.1977 | 808 20. 5. 2014
Sava Srbac 82.81 1024 | 31.10.1974| 1012 | 18.5.2014
Ra‘a 75.3 856 950 17.5. 2014
Una Novc'jgrad | 116,06 576 | 9.10.1955 | 572 | 17.5.2014
Sana Prijedor 129,68 511 9. 10. 1955 543 17.5. 2014
Vrbas Deg*;"l"g'”o 14138 687 23.9.1996 | 837 16. 5. 2014
Vrbas | Banja Luka 151,21 520 23.9.1996 | 632 16. 5. 2014
Vrbanja| Vrbanja 166,22 527 22.6. 2010 592 16. 5. 2014
Bosna| Doboj 137,01 578 13.5.1965 | 721 |15.-16.5. 201
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Doboj; Bosna ——— Maglaj, Bosna Zavidovici, Bosna Olovo, Krivaja Karanowvac, Spreca
Dobrinje, Bosna Reljevo, Bosna KaloSevici, Usora Visoko, Fojnica — e rdani, LaSva
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Slika 3: Gladine poplavnih valov na vodomernih pgat pri poplavi maja 2014 (vir
podatkov: RHMZ RS in FHMZ BiH, 2014).

pretok [m3/s]
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Slika 4: Pretoki na vodomernih postajah pri poplagja 2014
(vir podatkov: RHMZ RS in FHMZ BiH, 2014).

Iz slike 3 in pripadajéih podatkov (ARSO, ULFGG in I1zVRS, 2014) lahko rammo

¢as dvigovanja gladine poplavnega vala, verjetnéveptadrzevanja vode na poplavnih

ravnicah ter istéasnost nastopa konice poplavnih valov na gibtoZamiki pri pojavu
konic so v zgornjem toku reke od 2 do 3 ure. V speah toku je bilo potovanje
poplavnega vala podobno kot v zgornjem toku, Iselge pojav najwgega pretoka krepko
upaiasnil zaradi razlivanja vode na poplavna objmoVoda se je v Maglaju Zala

dvigovati celo prej kot v gorvodnih Zavida@un. Maksimum je bil v Maglaju dosezen Ze v
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eni uri po dosezenem maksimumu v Zaviddyi v Doboju pa po Sestih urah pri
sorazmerno enaki razdalji. Reka Krivaja v Olovug@segla vrh dve uri pred reko Bosno v
Zavidoviih in tako povzreéila dvig vala v Maglaju Se preden je tja pripot@alajvisja
konica vala reke Bosne iz Zavidoev. V Maglaju je tako konica vala (zdruzena Bosna i
Krivaja) trajala kar Sest ur.

Na oblikovanje poplavnega vala v Doboju je vplividai pregrada Modrac na Spre
(Tuzlansko jezero). Spedifii pretok prispevnega obrja nad zadrzevalnikom je bil e
kot 1 nt/s na km. Pri tem je zanimivo, da so meritve padavin naymdi pokazale niZje
vrednosti kot pa v Zenici. Podatki kaZejo maksimadistok v zbiralnik Modrac 1600 fs
(15. maj 2014 ob 15. uri) in iztok 1137*f% (16. maj 2014 ob 13. uri). Zadrzevalnik je
zmanjSal maksimalni pretok za 30 % in ga zamalkaR22 ur (slika 5).
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Slika 5: Hidrogram dotoka in iztoka iz zbiralnikeoblrac
(vir podatkov: Spréa d.d. Tuzla, 2014).

HidroloSki model poreéja reke Bosne

Pret@&ne hidrograme poplavnega dogodka maja 2014 smo lisithus pomajo
hidroloSkega modela HBV-light. S simulacijo smo laili odtocne koeficiente dogodka
in dolctili najbolj verjetne pretoke dolvodno od Maglajaidkbloski model HBV-light je
delno-porazdeljen konceptualni model za kontinwreatunanje odtoka, ki se uporablja za
simulacijo hidroloskih dogodkov in izdelavo napovédodel je bil razvit na osnovi HBV
modela Svedskega instituta za meteorologijo in diadjijo na Univerzi v Uppsali leta
1993 z uporabo programskega jezika Microsoft Vi&asdic (Seibert in Vis, 2012).

Da bi zagotovili dovolj veliko ténost rezultatov modela tako obseznega in
heterogenega obmja, smo celotno potge Bosne razdelili na podpajjea tako, da vsako
vsebuje le en velik pritok. Tako je bilo poje razdeljeno na 25 podp@ies povrSinami
od 30 do 1.000 kf(slika 6). Pri pregledu podatkov smo ugotovili,staspecifini pretoki
na Vrelu Bosne 16-krat ¥g od specifénih pretokov na sosednjih obgit. To pomeni,
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da se v Vrelo Bosne pretaka tudi voda iz kraSkegedra. Skupna povrSina poja reke
Bosne z upostevanjem kraskega zaledja in uporagpB1S modela (10.836 Kjrse zato
nekoliko razlikuje od orografsko dalenega prispevnega obifi@ (10.420 krf) (ZV in

FHMZ, 2012).

Vsa podpor&ia so bila nadalje razdeljena na né&jvei viSinske cone glede na
nadmorsko viSino in vegetacijo. Izbrane meje &Kih con so bile: do 700 m, od 700 m
do 1400 m in nad 1400 m. Juzni del pgaereke Bosne je dokaj gorat, zato imajo
podporg€ja na tem obm&u po tri cone. Podpoége v ravninskem delu (severni del
poreja), kjer nadmorske viSine ¥®oma ne presezejo 700 m, pa ima dve coni. Vsaka
cona nadmorske viSine pa je bila nato razdeljena dee skupini glede na pokrovnost v
tako imenovane vegetacijske cone: gozd in poljegoed).
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Slika 6: Model por&a reke Bosne z vsemi podpgjiezajetimi v modelu.

Za zagon modela oziroma za kalibriranje so biliraptjeni vhodni podatki, pridobljeni
od Hidrometeoroloskih zavodov Federacije BiH in Raike Srbske:
e padavine za enajst postaj,
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* temperature za Sest postaj,
* pretok za enaintrideset postaj,
e potencialna evapotranspiracija za Sest posta;.

V testni fazi smo modelirali s padavinskimi podatékzlicnih kombinacij vseh postaj
glede na razpoloZljivost podatkov. Za kao verzijo je bilo izbranih Sest postaj, za katere
so bili na voljo dnevni in urni podatki o padavinabarajevo-Bjelave, Zenica, Tuzla,
Bugojno, Ivan Sedlo in Doboj. Vplivna obija posameznih postaj so bila dédoma s
Thiessenovimi poligoni. Za iste postaje so bili sigwani tudi podatki o temperaturi zraka
in evapotranspiraciji.

Obdobja za umerjanje in preverjanje modela smoalzbra osnovi pojava velikih
pretokov in razpolozljivih podatkov na vseh podtajdiako smo obdobje od 1. 1. 1964 do
31. 12. 1968 izbrali za obdobje umerjanja, kasnelEbje med 1. 1. 1984 in 31. 12. 1988
pa za obdobje preverjanja.

Za umerjanje smo najprej uporabili orodje, ki galinprogram HBV-light, genetski
algoritem GAP. Rezultati umerjanja so enaki za obdobji, obdobje kalibracije (1964—
1968) in validacije (1984-1988). Koeficienti ddémosti in @inkovitosti so izredno dobri
za pretoke vzdolz reke Bosne in nekoliko slabfasamezne pritoke, pri katerih so odtoki
padavin zadrzani zaradi kraskega ¢aja ali akumulacije. To so reke Fojnica, LaSva,
zgornji tok Krivaje, Usora, Turija in Spta. Slika 7 prikazuje rezultate simulacije za leto
1967 (rd€a crta: simulirani pretoki; modrarta: merjeni pretoki). Pri prikazovanju
rezultatov se zaradi lazjega spremljanja vodnenbédapodatki modela skupaj s pretoki
prikazujejo v mm na enoto povrsSine.

Catchment: Bosna

Snow Rouine i s ¥ Same Eficiency of themodel: ~ 0.8385

min/m: ach period
Vg, zone 1 To: [0 =] Net | © PTQ € SolE:Q © GWeQ | gupcarchment: [SobCalchmert 25 7] | Resel Mean differcnce fmAvea 7

Response Rouine
PERC  [39173590858 [
uzL [30.353030754 | [T
Ko [oeesTiogioz | I
K1 [0ze98B45085 |
K2 [oosseses752 | I

Routing Routine

Maxas [12169409250 [

Load parameters J Save parmmeters. ' Fun

i l\
i f ;
Ao WM b

0
01-01-1967 11-04-1967 20-07-1967 28-10-1967

Slika 7: Kalibracija modela za reko Bosno
(rdecacrta: simulirani pretoki; modrarta: merjeni pretoki).
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Letni koeficienti odtoka kazejo na precejSen razithRSO, ULFGG in 1zZVRS, 2014).
Zaradi veéje evapotranspiracije lahko pakujemo postopno zmanjSevanje koeficienta po
reki navzdol. Véja odstopanja lahko pomenijo tudi neustrezno ¢&ie razvodnice,
predvsem zaradi krasa. Rezultati modela kazejoedarispevna povrSina Vrela Bosne
verjetno podcenjena, Krivaje pri Olovu pa preceajeda izboljSanje modela je bilo za
umerjanje modela uporabljeno orodje PEST (Doh&®y,2; Doherty, 2005; Lawrence et
al., 2009; Zhulu, 2010), s katerim smo dobili beljgzultate.

Preglednica 3 podaja podatke o verjetnih visokildalo na postajah reke Bosne in
vrednosti, doseZzene maja 2014. Verjetne visoke ymdeatne dobe od 10 do 100 let so
dolocene v hidroloskih Studijah RHMZ RS in FHMZ BiH. Vise vode 500- in 1.000-letne
povratne dobe smo dalti s pomaijo graficnega prikaza dotenih visokih voda na
logaritemski skali, pricemer smo predpostavili zvezen potek krivulje vegstne
porazdelitve vzorca.

Glede na podatke, ki jih prikazujepreglednica 3,psetoki reke Bosne v Maglaju
presegli povratno dobo 500 let, drugod pa ket 1.000 let. Odtini koeficienti za reko
Bosno so se gibali med 0,76 (Bosna Madyiin 0,91 (Bosna pod vtokom Usore). Qiitio
koeficient za Bosno v Doboju je bil 0,82.

Preglednica 3: Verjetnosti pojava maksimalnih gretona posameznih vodomernih
postajah na reki Bosni (HidroloSka Studija za BfMZ RS in FHMZ BiH, 2014).

povratna doba| Modrica Doboj Maglaj Zavidoviéi | Raspotdje | Dobrinje | Reljevo
[leta] [m7s]
10 2214 2091 1508 1164 904 600 345
20 2551 2420 1764 1320 1039 717 400
50 2990 2795 2120 1520 1220 880 464
100 3318 3087 2479 1673 1360 1058 510
500* 4148 3936 3272 2091 1700 1375 637
1.000* 4645 4321 3718 2342 1904 1534 714
simulacija 2014
n;j\t/ieé‘};efonn‘?ce 4875 4831 3498 2479 2265 1663 820
vala

*doloseno iz odnosa verjetnih visokih voda do 100-letoeratne dobe s porijw logaritemske skale

Zaklju &Ki

Izvedene analize, zbir podatkov od leta 1961 doan28j14, izdelava baze podatkov o
pretokih, padavinah in temperaturah na ppreeke Bosne ter hidroloSki model so samo
hiter vpogled v kompleksen in pester proces popéke Bosne. Celostna analiza zahteva
tudi zbiranje vrste drugih podatkov o Skodi in vimdkeh ureditvah, ki so bile izvedene v
poreju v zadnjih stotih letih. Vsekakor verjetnost p@apresega 1.000-letno povratno
dobo.

HidroloSki model reke Bosne zadovoljivo in uspeSimaulira vodno bilanco vodotoka
in daje osnovo za nadaljnji razvoj. Model je Ze sgedporaben za izdelavo napovedi
poplavnih pretokov reke Bosne v spodnjem toku. jéema poréju Bosne prisoten velik
lokalni orografski vpliv na padavine, bi bilo mozh@lroloski model obutno izboljSatice
bi bilo na razpolago wepodatkov o padavinah.
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Vsaka katastrofalna poplava je enkraten pojav selpumi karakteristikami in
razvojem. Poplave reke Bosne maja 2014 so posledicievnih neprekinjenih padavin,
ki so povzrdgile izredno visoke specifne pretoke in koeficient odtoka blizu vrednosti 1.
Pozitivna okoligina je, da maksimalni pretoki posameznih pritokagonsovpadali z
najvesjimi pretoki v strugi reke Save, so pa podaljSedjdanje poplavnega vala. Dogodek
zahteva podrobnejSo nadaljnjo analizo posameznitokpv, Se posebej analizo baze
podatkov, zbrane pri upravljanju z zbiralnikom Maclr
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