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Izrada mapa opasnostii mapa rizika od
poplava propisana je Evropskom direktivom
0 poplavama i upravljanju poplavnim rizikom.
Mape opasnosti od poplava prikazuju granice
dosezanja poplava, dubine i brzine vode u
razli¢itim scenarijima plavljenja, odnosno,
razli¢itim vjerovatno¢ama pojave, na osnovu
kojih se izraduju mape rizika od poplava. Za
izradu mapa, kljuéne su hidroloske podloge
kojima se definisu protoci ili celi poplavni
talasi zabelezenih i/ili buducih poplava.

Cilj rada je prikaz situacije sa osmotrenim
hidroloskim podacima i izazovima u analizi
velikih voda u BiH. Na osnovu prikazanog
stanja, u zaklju¢ku rada navode se preporuke
u vezi sa prikupljanjem i analizom podataka
o velikim vodama u BiH za potrebe izrade
mapa opasnosti od poplava.

Kljuéne rijeci
Mape opasnosti od poplava, osmotreni

hidroloski podaci, velike vode, hidroloske
podloge

4. BiH Kongres o vodama
4t B&H Water Congress

The flood hazard and flood risk mapping

is mandated by the European Directive on
Floods and Flood Risk Management. These
maps show flood extent, depth, and water
velocity under various flooding scenarios,
based on different flood probabilities. The
mapping relies on hydrologic data, which
define the flood flows or flood hydrographs
of past and future floods. This paper aims
to present the current state of gauged
hydrological data and the challenges faced
in analysing flood flows in Bosnia and
Herzegovina. Based on this analysis, the
conclusion provides recommendations for
the collection and analysis of data on flood
flows in Bosnia and Herzegovina to improve
flood hazard mapping.

Key words

Flood hazard maps, gauged hydrologic data,
flood flow, hydrologic data
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lzrada mapa opasnosti i mapa rizika od
poplava obavezna je prema Evropskoj
direktivi o poplavama [1]. Ova direktiva ima
za cilj smanjenje Steta i zaStitu ljudi i imovine
od posljedica poplava, kroz sveobuhvatan
pristup analizi i upravljanju rizicima.

Mape opasnosti od poplava prikazuju

granice do kojih voda mozZe da doseze, kao i
dubine i brzine vode u razli¢itim scenarijima
plavljenja. Scenariji se odnose na razli¢ite
vjerovatnoce pojave velikih voda, a na osnovu
tih informacija izraduju se mape rizika koje
pokazuju zone sa razli¢itim klasama rizika

i pomazu u planiranju razli¢itih mjera za
ublazavanje komponenti rizika od poplava.

Kljuénu ulogu u izradi ovih mapa imaju
hidroloske podloge. One definiSu protoke

ili cijele poplavne talase zasnovane na
osmotrenim podacima o velikim vodama, kao
i procjenama buduc¢ih dogadaja, na osnovu
kojih se radi hidrodinami¢ko modeliranje.

Izrada hidroloskih podloga bazira se na
osmotrenim podacima o padavinama

i vodostajima/protocima, zatim
karakteristikama slivnih podruéja kao Sto

su povrsSine, nagibi, vegetacija i drugo, kao i
podacima o tipu tla i njegovoj sposobnosti za
upijanje vode. Kvalitet hidroloskih podloga

poglavito zavisi o kvalitetu osmotrenih
podataka.

U radu je prikazana situacija sa hidroloskim
podacima za projekat Izrade mapa opasnosti
imaparizika od poplava u Bosni i Hercegovini
(FHRMP)[2]iizrade mapa opasnostii mapa
rizika od poplava na slivu rijeke Vrbas u
BiH[3]. Zatim su prikazane metode analize
koje se koriste u razli¢itim situacijama
raspolozivosti podataka, sa posebnim
osvrtom na moguce razlike i neizvijesnosti

u ocjeni velikih voda, a u zavrsnim
komentarima su navedeni izazovi i preporuke
u vezi sa prikupljanjem i analizom podataka
radi unapredenja izrade hidroloskih podloga u
buduénosti.



. Prikupljanje hidroloskih
podataka

Nadleznost za prikupljanje, obradu i distri-
buciju hidroloskih i meteoroloskih podataka
na teritoriji BiH nije centralizovana, vec je
padijeljena izmedu entiteta. U FBiH odgovor-
ne institucije su Federalni hidrometeoroloski
zavod (FHMZ), Agencija za vodno podrucje
rijeke Save-Sarajevo i Agencija za vodno
podrucje Jadranskog mora-Mostar. U RS
odgovorne institucije su Republi¢ki hidrome-
teoroloski zavod Republike Srpske (RHMZRS)
i Javna ustanova “Vode Srpske”. S obzirom
nato da ove institucije djeluju neovisno jedna
0 drugoj, u BiH ne postoji jedinstven siste-
matican program prikupljanja i arhiviranja
podataka o protocima.

Projektni tim, u okviru projekta FHRM BiH
U kojem je provedena opsezna hidroloska
studija za cijelu zemlju u cilju izrade hidro-
loskih podloga za odabrana poplavna (AFA)
podrucija, sproveo je Cetiri koraka da bi
prikupio hidroloSke i meteoroloske podatke
od institucija:

1. slanje upitnika osmisljenog od
strane projektnog tima kako bi
se izvrsila procjena dostupnosti
podataka;

2. prikupljanje i proucavanje
popunjenih upitnika;

3. slanje zahtjeva za pribavljanje
konkretnih podataka relevantnih za
poplavna podrucja;

4. arhiviranje podataka za potrebe
izrade projekta.

TrazenipodaciupogleduhidroloSkih podataka
su ukljucivali:

» Karakteristike mjernog mjesta
(povrsina sliva, koordinate, period rada,
poprecni profil sa zabiljezenim nivoom
velike vode, kriva potoka),

4., BiH Kongres o vodama
4t B&H Water Congress

» Registrovane protoke i nivoe vode
(podaci o dnevnom protoku u
hidroloskim godisnjacima, satni
osmotreni podaci o nivou vode sa
automatskih mjernih mjesta, protocii
nivoi vode tokom poplava 2014.).

Osim toga, u obzir je uzeta dokumentacija
kao sto su dostavljene studije izvodljivosti,
projektna rjeSenja, rezultati istrazivanja,
hidroloSke studije, koje su bile vazne za ovaj

projekat.

Pored odrzanih sastanaka, procjenu dostu-
pnosti hidroloskih i meteoroloskih podataka
upotpunilajeivisemjesetna korespondencija
sa nadleznim institucijama.

Podaci i informacije sa izabranih mjernih
mjesta stigli su u razlicitim formatima i morali
su da se digitalizuju prije pohranjivanja u GIS
bazu podataka da bi bili spremni za procjenu
upotrebljivosti. Upotrebljivost podataka je
procijenjena u smislu duzine niza protoka za
analizu vjerovatnoce pojave poplave velike
vode i raspolozivosti podataka o osmotrenim
satnim nivoima vode i protoka za analizu

hidrograma velikih voda.

Naslikama1-bdatje prikazhidroloskih stanica
po slivovima ili grupi slivova sa prikazom
duzine ukupnog niza osmotrenih podataka
maksimalnog godisnjeg proticaja (AMAX) koji
su bili dostupni projektnom timu (zaklju¢no
sa 2016 godinom) [2]. Na slici 6 prikazane su
hidroloske stanice na slivu Vrbasa pri izradi
Mapa opasnostiirizika od poplava na slivu[3].
Duzine osmatranja suod 2-53 godine odnosno
prosjecno 24 godine.
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Slika 1. Lokacije stanica i duzina serije osmatranja
navodomjernim stanicama sliva rijeke Bosne u FBiH.
lzvor[2]
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Slika 2. Lokacije stanicai duzina serije osmatranja na
vodomjernim stanicama sliva rijeke Une u FBiH.
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Slika 3. Lokacije stanicai duzina serije osmatranja
navodomjernim stanicama sliva Jadranskog mora u
FBiH. Izvor[2]
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Slika 4. Lokacije stanicaiduzina serije osmatranja na
vodomjernim stanicama neposrednog sliva Save i sliva
Drine u FBiH. Izvor[2]
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Slika 5. Lokacije stanicai duzina serije osmatranja na
vodomjernim stanicama u RS. Izvor[2]
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Slika 6. Lokacije stanica na slivu rijeke Vrbas u BiH.
Izvor [3]

Nakon procesa prikupljanja podataka, zaklju-
Cilose daje potrebno povecatibrojhidroloskih
stanica, te da se na odredenim vodotokovima
utvrde nosioci, odnosno vlasnici podataka,
kao Sto je npr. Elektroprivreda BiH, prikupe
te obrade podaci i, u skladu s tim, azuriraju
hidroloske analize.

2. Hidroloske analize

Metode za hidroloske analize velikih voda
pomocu kojih se dobijaju hidroloSke podloge,
birajuse uzavisnostiodraspolozivih podataka
osmatranja, odnosno, stepena izucenosti
podrucja. Prema tome se pristupi razlikuju
za izuCene, neizucene i djelimicno izucene
slivove.

2.1. HidroloSke studije u Bosni i
Hercegovini

Hidroloska studija (HIS) povrsSinskih voda
Bosne i Hercegovine, u kojoj je obraden
temeljni niz 1961.-1990. godina za sliv rijeke

4., BiH Kongres o vodama
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Une i rijeke Bosne izdate su 2009. godine,
odnosno 2012 godine.

Obzirom na znacCajniji period sistematskih
hidrolo$kih registriranja vodostaja i mjerenja
protoka u XXl vijeku - najmanje 10 godina, a
sve sa glavnim ciljem provodenja hidroloskih
obrada koje ¢e obuhvatiti i period 2001-2076.
godina, a time i poplavu iz 2014. godine, 2017.
godine ukazala se potreba za inoviranjem
prethodno izradenih hidroloskih studija. 2017.
godine izdata je Inovirana hidroloska studija
za sliv rijeke Une u FBiH (za 11 vodomjernih
stanica), a 2019. godine za sliv rijeke Bosne
u FBiH (za 23 vodomjerne stanice), u kojem
je analiziran period od 1961-1990. i 1991-2016.
godine. U HISu se izmedu ostalog, nalaze
ocjene velikih voda razli¢itih vjerovatnoca
pojave u vidu maksimalnih protoka i talasa
velikih voda i to u profilima hidroloskih (vo-
domjernih)stanica.

2.2. Hidroloski izuc¢eni slivovi

lzuCeni slivovi su slivovi na kojima postoje
sistematska osmatranja proticaja od preko
30 godina, mada se sve viSe usvaja da je
to 50 godina, zbog klimatskih promena. Za
ocjenu kvantila velikih voda na izuCenim
slivovima najcesSce se primjenuje statisticka
analiza maksimalnih godiSnjih proticaja.
Kao Sto je napomenuto, rezultati ovakvih
analiza dostupni su u HIS-ovima izradenim za

pojedine slivove u BiH.

lako je procedura proracuna dobro poznata,
potrebno je istaknuti nekoliko pretpostavki/
uslova za upotrebu metode (statisticke

analize)i potencijalnih problema koji se mogu
pojaviti u praksi.

Jedan od problema je u nacinu osmatranja, tj
¢injenici da se do proticaja dolazi indirektno
(preko krive protoka, najcesce iz ekstrapolo-
vanog dijela), na osnovu dnevnih (diskretnih)
osmatranja, zbog ¢ega stvarni pikovi valova
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mogu ostati nezabiljezeni. Ovaj problem je
posebno izrazen kod malih slivova sa kratkim
vremenom koncentracije.

Sa teorijskog stanovi$ta, drugi ,problemi”
ogledaju se uispunjenju pretpostavki metode
0 stacionanosti, sluc¢ajnosti, nezavisni mak-
simalnih godisnjih proticaja koji uz to trebaju
biti i identi¢no rapodjeljeni (poti¢u iz iste
populacije). Ove pretpostavke omogucavaju
predvidanje buducih dogadaja na osnovu
onih koji su se ranije desili. Pojava nestacio-
narnosti, uzrokovana znacajnom promjenom
otjecanja na slivu (antopogeni utjecaji : urba-
nizacija, sjeCu Suma, izgradnja nasipa, brana
i sl, prirodni utjecaji: klimatske promjene i sl)
zahtijevaju drugacije pristupe pri definisanju
velikih voda- u ovom sluCaju jednostavna
statisticka obrada viSe nije adekvatna jer

ranije dogadaji nisu adekvatni za opisivanje
buducih.

Tre¢i potencijalni problem je u razlicitim
uzrocima nastanka velikih voda koje cine
niz maksimalnih godisnjih proticaja. Zbog
ovoga niz vise nije identi¢no rapodjeljen, pa
govorimo o mjesovitim populacijama. Raz-
dvajanje dogadaja prema uzroku nastanka
nije rijesenje, posebno u slucajevima kratkih
nizova.

Cetvrti problem su nedovoljne duZine nizova
na osnovu kojih se ne moze odabrati adekvat-
na teorijska funkcija populacije, niti se mogu
odrediti pouzdane statistike niza i kvantila
velikih voda. Preporuke o maksimalnim ek-
strapolacijamateorijskih funkcijaiduod 2N do
3N, Sto znaci da bi se npr za pouzdanu ocjenu
200-godisnjeg kvantila trebalo raspolagati
nizom od N=70 do 100 godina, $to pri strozi-
jem uslovu, nemamo niti na jednoj stanici u
BiH. Upotreba razlicitih funkcija raspodjele,
pri cemu svakazadovoljava testove saglasno-
sti, moze znacajno utjecatina ocjenu kvantila,
posebno sa krajeva raspodjele. Caki primjena
iste funkcije naistom nizu prirazli¢itoj metodi

ocjene parametara moze dati znacajno ra-
zlicite vrijednosti kvantila. Pojedine zemlje
su ovaj problem rijeSile preoprukama i
pravilnicima u kojima su definisane funkcije
i metode ocjene parametara. U Evropi se
uglavnom koristi GEV raspodjela [4], u Rusiji
P3 ili LN u zavisnosti od odnosa koeficijenta
asimetrije i varijacije, ili Kritsky - Menkel za
proizvoljni odnos ova dva koeficijenta [5]. Za
slivove sa sjeverozapada SAD-a pokazano

je da LP3, GEV te dvo- i troparametarska LN

Hidrologke stanice ~— Vodotodi
@ bezprekida 0 Slivowi

| @ 1-5godina B Karst
« 5-10godina

0 20 40 km | 11-15godina
« 15

Rb STANICA | Rb STANICA | Rb STANICA Rb STANICA Rb STANICA
1 Arilje 12 Degurici | 23 ManManasija | 34 Tupalovce 45 Visoko

2 Arilie 13 Doljevac | 24 Mercez 35 Usce 46 Dobrinje
3 BeliBrod | 14 D.5atornj | 25 Pastric 36 Valjevo 47 Merdani
4 Belo Polje| 15 Donjakam| 26 Pepeljevac 37 Visocka Rzana | 48 Biostica
5 Bivolje 16 Guca 27 Pozega 38 Visoka 49 Olovo

& Bogovadj | 17 Ivanjica | 28 Prokuplje 39 Vlasotnice 50 Zavidovici
7 Bogutova | 18 Jagodina | 29 Radikine Bare | 40 Vratarnica 51 Kalosevici
£ Brajicevei | 19 Jagodina | 30 Sedlare 41 Zajecar 52 D.Visca
9 Brdjani 20 Knjazevac| 31 Slovac 42 Miljacka 53 Olov. Luke

10 Brus 21 Koceljeva | 32 Svodje Luznica| 43 Reljevo
11 Crnajka | 22 Magove | 33 Svodje Vlasina | 44 Blazuj

Slika 7. Prikaz analiziranih stanicai pripadajucih
slivova uz prikaz karsta: sliv Bosne (gore), slivovi iz
Srbije(dole), crveno oznacene stanice sa prekidima



raspodjela dobro opisuju uzorke velikih voda,
dok je LP3 zbog fleksibilnosti raspodjele
usvojena u Biletenu 17B [6] i 17C [7]. U BiH
ne postoje preporuke za primjenu teorijskih
funkcija niti metode ocjene parametara.
Parametri funkcija se uobi¢ajeno odreduju
primjenom konvencionalnih momenata koji
su osjetljivi na pojavu ekstremnih vrijednosti
(izuzetaka), a od funkcija rapodijele se koriste
2 parametarske (log- normalna i Gumbelova)
te troparametarske (log-Pearson 3 - LP3 i

Pearson 3 - P3).

ObziromdasuuBiHnavecini stanicamjerenja
iz perioda 1961-1990 bez prekida te Cinjenice
da se i danas rezultati ovih analiza uzimaju u
obzir prilikom projektovanja, uporedene su
vrijednosti kvantila iz ovog perioda u odnosu
na ukupni dostupni niz na svim stanicama na
raspolaganju iz sliva rijeke Bosne i Srbije (53
stanice) - slika 7. Prorac¢un je proveden prema
procedurama iz Biltena 17C koji podrazumi-
jeva upotrebu LP3 funkcije sa parametrima
odredenim metodom ocekivanih momenata
(Expected Moments Algorithm EMA), koji je
istovjetan metodi konvencionalih momenata
u slucaju cjelovitih serija bez donjih izuzetaka
(Potentially Influential Low Flows- PILF) i
historijskih podataka. Proracun je proveden u
HEC-SSP 2.2 softveru. U slucajevima prekida
primjenjeni su pragovi percepcije kako bi se
daorang pretpostavjenih vrijednosti proticaja
u periodima prekida. Rezultati su prikazani u
vidu procentualnih odstupanja na box-plot
dijagramu za razmatrane povratne perioda
50,100, 200500 godina(slika 8.)

B1 T'C.u}.-go_0¥1 7C

fre1-s0 =" oFmc 100 (1)
QIE_J'.'C.u}.-QO_Q?J.?C

gdje su

kvatili odredeni prema B17/C uz zadavanje
vrednostipragau periodima prekida mjerenja.
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Sa slike 8. moze se uociti da se odstupanja
opadaju sa smanjenjem povratnog perioda,
ali su znacCajna za sve razmatrane povratne
periode. Za T = 500 godina precjenjivanja su
od blizu 100 posto (stanica 33 Svode Vlasina)
dok su podcjenjene vrijednosti do 70 posto
(stanica 6 Bogovada).

100
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Slika 8. Uticaj duzine niza na vrijednosti kvantila
odredenih prema B17C

Za utjecaj prekida odabrano je 40 stanica
(crveno oznacene na slici 7). DuZine nizova se
krecu od 30 do 62 godine, a prekidi traju od 1
do 23 godina. Proracun kvantila je proveden
prema B17C, a rezultati su prikazani na slici
9. na kojoj su odstupanja €r.prekid uredena od
najvece ka najmanjoj, dok je s gornje strane
dijagrama prikaza duzina prekida.

zanemaren prekid B17C
Qr - QT ! A

100
(2)

E‘T.prek:‘d = Q?HC

gdje je
zanemaren prekid l
Q7 kvantil odreden prema B17C

uz zanemarenje prekida u mjerenjima.

Moze se primjetiti da su najveca odstupanja
u rangovima rjedih dogadaja (vec¢ih povratnih
perioda) i da rastu sa povecanjem duzine
prekida za sve povratne periode (slika 9).
lzuzetak je stanica 46 Dobrinje sa najvecim
prekidom od 23 godine, o kojoj ¢e u nastavku
biti ponovo rijeci. Svi kvantili odredeni uz za-

nemarenje prekida manji su u odnosu na one
sa pragovima, iako odstupanja uglavnom nisu
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Slika 9. Utjecaj zanemarenja prekida u mjerenjima na
vrijednosti kvantia velikih voda

Obzirom na zanemariv uticaj prekida, dalje
je analizirano kako izbor funkcije i nacina
odredivanja parametara te duzine niza utice
na vrijednost kvantila i Sirinu intervala povje-
renja. Za ovu analizu odabrano je 18 stanica
(obiljezenih italic na slici 7) sa prekidima od 5 i
viSe godina za koje test za otkrivanje izuzeta-
ka (Multipe Grubbs-Beck test MGBT) nije de-
tektovao PILF. Pored B17C koristena je i GEV
funkcija Ciji su parametri odredeni metodom
Lmomenata, a koja se Cesto koristi u analizi
velikih voda i regionalnim analizama.

Utjecaj izbora funkcije izvrSen je za puni
periodizaperiod1961-1990, aiskazan je preko
parametra £T.runkeija definsanog kao:

parametra €T.runkeija definsanog kao:
GEV _ nBi7C
_QfEY - of

ET funkeija = T - 100

(3)

Prikaz ove vrijednosti dat je na slici 10. za
cio period (lijevo) i period 1961-1990 (desno).
Zaklju€uje se da GEV uglavhom daje nesto
vece vrijednosti kada se posmatra cio period.
Razlike uvrijednostimakvantilase povecavaju
sa povecanjem povratnog perioda, dok izbor
perioda ne pravi znacajniju razliku osim sto
u periodu 1961-1990 u pojedinim slucajevima
GEV daje manje vrijednosti u odnosu na B17C.

Dalje su analizirane granice 90% intervala
povjerenja za kvantile odredene prema B1/C
i to za puni niz i niz 1961-1990. Vrijednosti su
iskazane kao:

Q61—90 _ QC!’G

GIP.T GIPT
EeipT = Q& - 100
GIPT (4)
_ Q87" — Qs
EDIP.T — T ' 100
DIPT (5)
gdje su:

Qarrr i @oipT gornje i donje granice 90% inter-
vala povjerenja za povratni period T, pri c¢emu
oznaka u eksponentu oznacava da li se radi
0 ukupnom period (cio) ili periodu 1961-1990
(61-90).

Qve vrijednosti prikazane su u vidu box-plot
dijagrama za sve povratne periode (slika 11.),
dok je za T =500 dat kombinovani grafifk -
vrijednosti €epr | €pier prikazane su u vidu
barplota dok su odstupanja u kvantilima
prikazana isprekidanom linijom (oc¢itnja na
sekundarnoj osi). Narandzasta linija oznacava
vrijednost £so061-90= 0 (slika 12.). UoCava se da
su razlike gornje granice intervala povjerenja
vece u odnosu na donju (Siri interval), te da
je veci utjecaj perioda osmatranja upravo na
gornju granicu intervala povjerenja. Obzirom
da je pouzdanost statistika niza, a time i
kvantila, porporcionalna duzini niza, oCekivao
se da ¢e intervali povjerenja biti Siri na krac¢im
nizovima. Na vecini stanica razlike u GIP-u su
preko 100 posto (10 od 18 stanica), iako razlike
u kvantilima (€so061-%0) u pojedinim slucajevi-
ma ne prelaze 20 %.

35 3
] 30
5 -
20
15
10

s 23 cio period

0

E punke

10 10

15 15
20 20

W 1s00 M 1200 M T100 M TS0

Mrso0 M200 ETI00 B TS50
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Slika 11. Procentualnarazlika u granicama intervala
povjerenja-gornjeg(GIP)(lijevo)idonjeg(DIP)(desno)
perioda 1961-1990 u odnosu na ukupan period
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Slika 12. Procentualnarazlika u GIP i DIP sa prikazom
razlika osnovnog kvantila za period 1961-1990 u odnosu
nacio period, T=500

Za nekoliko stanica prikazane su empirijska
(emp) i teorijske funkcije (GEV, B17C) za puni
i period 1961-1990 sa granicama intervala
povjerenja (slika 13). Birane su stanice 22
(Magovo)i24(Mercez)kao stanice sa najvecim

odstupanjima u granicama gornjih intervala
povjerenja, testanice 43(Reljevo), 46(Dobrinje)
i 50 (Zavidovi¢i K) kao reprezenti stanica sa
najmanjim odstupajnima u osnovom kvantilu
zadva perioda, aznacajnimrazlikamau GIP-u.
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intervala povjerenja sa prikazom teorijske funkcije po
B17C i GEV za cio operiod i period 61-90
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2.3. Hidroloski neizucéeni slivovi

U neizuCene slivove spadaju svi slivovi u

kojima ne postoje mjerenja ili nisu dovoljne
duzine za statisticku analizu. Pritome, postoji
i 'meduklasa’ duzine osmatranja od preko 10
godina do ispunjenja uslova za statisticku
analizu, koja se tretira kao delimic¢no izuceni
slivovi, kada se uzorak formira metodom
parcijalnih serija ili pikova i radi odgovarajuca
statisticka analiza. Za ocjene velikih voda
u slucajevima kada nema osmatranja ili su
trajanja do 10 godina, mogu se koristiti neke
od jednostavnih metoda, kada se radi o malim
povrSinama slivova, kao Sto je to uradeno u
FHRMP [8], ali najceSce se koriste metode
regionalne analize.

Prvi zadatak u regionalnoj analizi je odabir
stanica koje ¢e Ciniti region na osnovu kojeg
¢e se informacije dalje prenijeti na neizuceni
sliv. Prenos se moze izvrSiti primjenom re-
gresionih zavisnosti pri Cemu se za nezavisne
varijable biraju neke od mofroloskih karatke-
ristika sliva (najcesce povrsina), uspostavom
anvelopnih krivih, krivih ili mapa specifi¢nih
otjecanja, indeksnom metodomitd. Bezobzira
koji pristup je odabran, potrebno je izdvojiti
stanice koje ¢e formirati homogeni region.
Region Cesto Cine stanice istog osnovnog
sliva mada je pokazano da one Cesto ne daju
homogene regione. Drugi nacCin je odabir
stanica koje najvise ,lice” neizu¢enom slivu,
u smislu morfoloskih osobina, padavinskom
rezimu i sl. Nakon izbora atributa sli¢nosti
bira se metrika kojom Ce se brojcano izraziti
slicnost medu slivovima, azatimialgoritam za
formiranje regiona (algoritam klasteriranja).
Uobicajeni algoritmi klasteriranja su hijerar-
hijski (npr Wardov algoritam) i particijski (npr
k-means algoritam).

Za potrebe regionalnih analiza velikih voda
odabrano je 74 stanice od Cega u Srbiji 42 i
Bosni 32 (sliv Bosne 17 i sliv Une 15) (slika 14.)

[9]. Za formiranje regiona koristeni su subjek-

tivni pristup (sve stanice 1region 1IREG, prema
pripadnosti osnovnom/drzavi slivu BOSNA,
UNA, SRB). Euklidska udaljenost odredena na
osnovu morfoloskih atributa (povrsina sliva,
srednja nadmorska visina i prosjecni nagib
sliva) a hijerarhijski (Ward) i particijski (k-
means) algoritam klasteriranja posluzili su za
definisanje regiona (slika 15). Prenos informa-
cijaizvrsenje indeksnom metodom, pri cemu
je za teorijsku funkciju birana GEV raspodjela
sa parametrima odredenim L-momentima.
Pokazano je da na rezultate znacajno uticu
duzine nizova i veli¢ina regiona. Izbor najbolje
metode regionalizacije zavisio je od slucaja,
npr za stanice sliva rijeke Une regionalizacija
po pripadnosti osnovnom slivu dala je najbolje
rezultate, dok to nije slucaj kod stanica sliva
rijeke Bosne za koju je Ward najbolji izbor
(slika 16.). Gledajuci sveukupno, za klasterira-
nje je odabran Wardov algoritam kao najbolji,
dok regionalizacija koja uzima sve stanice
daje najlosije rezultate za oba sliva u BiH(slika

16.)i slivove u Srbiji.
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Slika 14. Slivovi koji su razmatrani u regionalnoj analizi
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Slika 15. Regioni formirani kmeans (lijevo) i Wardovim
algoritmom (desno)(lzvor[9])
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3. Diskusija

Kvalitet i obim ulaznih podataka za izradu
mapa opasnosti u pogledu hidroloskih
podloga za teritoriju BiH, razmatran je u radu
sa aspekta ulaznih podataka o protocima i

primjenjivosti metoda za izu€ene i neizucene
slivove u takvim okolnostima.

Na izuCenim slivovima, Sto se na prvi pogled
smatra najpovoljnijim slu¢ajem, upotreblja-
vaju se metode matematske statistike na
nizovima formiranim uglavnom metodom go-
disnjih ekstrema. Upravo je metoda godisnjih
ekstrema koristena u postoje¢im analizama
provedenim na slivovima u BiH (HIS-ovi) u
kojima su sistematizovani podaci o karakteri-

sti¢nim proticajima.

lako je procedura proracuna poznata,
uoCavaju se odredeni izazovi u primjeni sta-

tisticke analize koji se ogledaju u:

» uslovima koje niz mora da zadovolji da
bi se uopste analizirao na ovaj nacin
kao prost slu¢ajni uzorak (nezavisnost,
homogenost, stacionarnost, identic¢na
raspodjela);

» prikupljanju podataka (jednokratna
osmatranja, ekstrapolacij krivih
protoka, kratki nizovi itd).

Statistickim testovima pokazano je da nizovi
velikih voda podslivova rijeke Bosne zado-
voljavaju uslove, medutim problem u nacinu
i duzini mjerenja je prisutan. Na stanicama
iz sliva rijeke Bosne i Srbije provedena je

4., BiH Kongres o vodama
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statistiCka analiza na nizovima formiranim

metodom godisnjih ekstrema sa ciljem odre-
divanja:

» efekta zanemarenja prekida u

osmatranjima na vrijednosti kvantila,

» razlika u kvantilima i Sirinama intervala
povjerenja prilikom analize razlicitih
perioda osmatranja,

» uticajaizbora funkcije raspodjele i
metode ocjene parametara.

Pokazano je da zanemarenje prekida u
osmatranjima ne utice znacajno na kvantile
odredene prema proceduri iz B17C. Izbor
funkcije i metode ocjene parametara takoder
nije presudan narezultat. Utjecajduzine osma-
tranja na donju granicu intervala povjerenja je
beznacajan, medutim, gornje granice intervala
povjerenja koje su od primarnog interesa u
analizi poplava znacajno odstupaju. Kraci
periodi (1961-1990) daju i nekoliko puta vece
vrijednosti od punog niza, ¢ak i u sluCajevima
kada karakteristicni kvantili, bez obzira na
izbor funkcije i metode odredivanja parameta-

ra, daju prakti¢no jednake vrijednosti.

U slucajevima neizucenih profila najcesce se
primjenjuju regionalne analize. U literaturi je
predlozeno mnogo metoda regionalizacija, ali
nema opceprihvacene metode koja garantuje
dobrerezultate. Uradu je pokazano da narazli-
¢itim slivovima razlicite metode regionalizacije
daju dobre rezultate. Ono $to je pokazano na
svim slivovima u radu je da bezkriterijumska
regionalizacija (svi slivovi jedan region) nije
dobro rjesenje ni najednom slivu.

Pored regionalnih analiza, na neizucenim
slivovima sve se CeSce Kkoriste i slozeni
konceptualni hidroloski modeli. Parametri
modela usvajaju se na osnovu analize sliva uz
usvajanjeliteraturnihilivrijednostisaobliznjih
slivova. Medutim, u literaturnim preporukama

Cesto se ne nalaze vrijednosti parametara
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karakteristiCne za pojedine slucajeve, npr
za karst koji na ovim prostorima dominira
[10]. Takode, parametrizacija modela nosi sa
sobom veliku neizvjesnost ¢ak i kada imamo
osmatranja za kalibraciju. Pri regionalizaciji
prametara modela postizu se rezultati koji se
tesko validiraju te neizvjesnost i potencijalna
greska koju unose u izradu mapa opasnosti i
rizika postaje jos veca. Zbog ovoga se prepo-
rucuje uspostava relativno kratkih mjerenja
padavina i otjecanja (2-3 godine) koji mogu
posluzitizasolidnu kalibraciju modela, atimei
pouzdanije ocjene velikih voda, Sto Jovanovic
[11] preporucuje upravo za neizucene slivove,
obzirom da metode koje se primenjuju kod
njih, mogu dati samo orijentacione ocjene
racunskih velikih voda, a merenja mogu po-
sluziti i za kontrolu rezultata drugih metoda.
Osmotreni vodostaji za vrijeme velikih voda
mogu takode pomoci za validaciju modela
neizucenih slivova, jer se oni obi¢no rade pa-
ralelno sa hidraulickim preko koga se na ovaj

nacin posredno moze izvrSiti kalibracija.

Procenevelikihvodaponavedenimmetodama
moguce je provesti primjenom softverskih
paketa. Za statistiCcku analizu koristi se
slobodno dostupan USACE HEC-SSP u
kojem je za noviju verziju, osim procedura
iz B17C moguce primjeniti i druge teorijske
funkcije (npr GEV) i metode ocjene para-
metara (npr Lmomenti). Ono $to je izuzetno
korisno je mogucnost ukljucivanja podataka
0 historijskim velikim vodama ili vrijednost
protoka kroz pragove percepcije. Ovim bi se
dala mogucnost proSirenja nizova na period
prije uspostave krivih protoka, tj za period u
kojem postoje podaci o vodostajima. Takode
je moguce modelirati i cijele poplavne talase.
Sto se tice softverskih paketa sa kompleksni-
jim, konceptualnim hidroloSkim modelima, u
BiH se koriste uglavnom slobodno dostupni
HEC-HMS i HBV light, te komercijalni HBV i
MIKE softveri. Medutim za njihovu adekvatnu
kalibraciju potrebni su podaci o proticajima

i vodostajima sitnije vremenske rezolucije

(barem satna) Sto nerijetko nedostaje, a
poseban izazov ovde predstavljaju ulazni
podaci o padavinama (i temperaturama).
Pored velikog broja potrebnih ulaznih
podataka, problem predstavljai veliki broj pa-
rametara koji se odreduju u procesuuglavnom
rucne kalibracije. Da bi se postigla dovoljna
efikasnost modela, parametri mogu uzimati
razlicite vrijednosti u svakom pokusaju
kalibracije, rijetko bliske realnim fiziCkim vri-
jednostima. Takode, mjere efikasnosti koje se
najcesce primjenjuju u praksi ne garantuju da
je model u stanju da reprodukuje neke vazne
hidroloSke karakteristike kao npr unutargo-
diSnja raspodjela srednjih mjesecni proticaja.
Na slici 17 prikazani su rezultati efikasnosti
modela u kros-kalibraciji i validaciji prema
klasi¢noj mjeri Nash-Sutcliff koeficijenta
efikasnost (NSE) i odstupanja unutargodisnje
raspodjele protoka od osmotrenih. Napominje
se da su ovo rezultati ispitivanja sprovedenih
na mjesecnim modelima koji imaju znatno
manje parametara od dnevnih a narocito
satnih. Primjecuje se da iako NSE uglavnom
ima zadovoljavaju¢u vrijednost iznad 0.5,

greska u reprodukciji unutargodisnje raspo-
djele je uglavnom mnogo veca.
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Slika 17. Efikasnost modela u kros-kalibraciji na
cijelom periodu osmatranja(PC)ipet pod-perioda(P1-
P5)mjerenja sa NSE (gore)igreskom unutargodisnje
raspodijele(dole)[12]

Vazno je napomenuti da se cijeli rad bavi
rijeCnim, odnosno fluvijalnim poplavama, sto
je bilo karakteristi¢no i za zemlje EU u prvom
ciklusu sprovodenja Direktive o poplavama.
Nakon drugog ciklusa, utvrdeno je da je manje



od polovine zemalja izradilo i karte opasnosti
i karte rizika od pluvijalnih (kisnih) poplava,
te da bi se u narednom ciklusu trebalo viSe
posvetiti razmatranju brzih, buji¢nih i kisnih
poplava, kao i opasnosti koje proizilaze od
visestrukih procesa poplava(npr. kombinacija
kisnih i rije¢nih poplava) ili od viSestrukih
elementarnih nepogoda[13].

4. Zakljudak

lzrada mapa opasnosti i mapa rizika od
poplava propisana je Evropskom direktivom o
poplavama kao jednim dijelom ciklusa uprav-
ljanja poplavnim rizikom. U BiH se posljednjih
godinaovom zadatku posvecuje velika paznja.
Na osnovu razmatranja u radu posvecenih
dobijanju hidroloskih podloga za izradu mapa
opasnosti od poplava, moze se zakljuciti da
su, u skladu i sa nalazima za zemlje EU, glavni
izazovi u BiH:

1. Partnerstvo - Pored udruzivanja snaga
institucija, strucnjakainaucnika iz
razlicitih disciplina posvecenih najprije
prikupljanju, obradii objavljivanju hidro-
loSkih i meteoroloskih podataka, nuzna
je i efikasnija integracija podatakaii

njihova veca dostupnost. U narednom

periodu fokus ¢e biti na podacima o

padavinama, zbog potencijalnog anali-

ziranja brzih, bujicnih i kiSnih poplava.

2. Znanje - Sa povecanjem stepena slo-
zenosti razlicitih modela koji se koriste
u modeliranju opasnosti od poplava,
traze se specijalizovana znanja. Kada
su hidroloSke podloge u pitanju, to je
prvenstveno u pogledu uticaja klimat-
skih promjena, zatim neizvjesnosti u
modeliranju kada je kvalitet ulaznih
podataka nizak, kao i kod hidroloskih
modela finih razmjera koji su racunarski
intenzivniizahtijevaju detaljnije
podatke ili poznavanje metoda da se do
njih dode.

4., BiH Kongres o vodama
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3. Inovacije - Imajuci u vidu stanje
osmotrenih (historijskih) hidroloskih
i meteoroloskih podataka, moze se
pokusati procjena razli¢itih hidroloSkih
parametara primjenom modela masins-
kog uCenja na bazi dostupnih podataka
izdrugihizvora. Za aktuelne podatke,
zanimljivi su satelitski izvori koji se
mogu naci na razli¢itim platformama,
a u svijetu se sve viSe koriste i 'usluge'
gradanske nauke (Citizen Science)
i lokalnih zajednica, Sto sve zajedno
moze biti isprobano na teritoriji BiH.

Bavljenje navedenim izazovima zahtijeva
koordinirane napore unutar BiH na poboljsa-
nju stanja podataka, povecanju dostupnosti
podataka visoke rezolucije i ulaganju u
napredne tehnike modeliranja koje obuhvata-
juiuslove buduce klime.

Izjava

U radu su koriscena dokumenta nastala
tokom sprovodenja projekta WB12-BIH-ENV-
04C1 koji su vodili direktor g-din Michael
JacobseniDr. DalilaJabucar, voditeljica tima.
Projekat je finansiran iz EU IPA Il programa
preko Evropske investicione banke. lzrada
ovog rada je dijelom finansirana iz sredstava
Ministarstva nauke, tehnoloSkog razvoja i
inovacija Republike Srbije, ugovor br. 451-03-
65/2024-03/200095.

166 - 167



Zbornik radova / Proceedings

LITERATURA

(1]

‘Directive 2007/60 - Assessment and
management of flood risks - EU monitor’.
Accessed: Nov. 11, 2024. [Online]. Available:
https://www.eumonitor.eu/9353000/1/
j9vvik7mlc3gyxp/vitgbgimtmez

‘PoCetniizvestaj projektaizrade mapa opasnosti
imaparizika od poplava -FHRMP'. Western
Balkans Investment Framework - WBIF, 2017.

‘lzrada mapa opasnosti i mapa rizika od poplava
na slivu rijeke Vrbas u BiH. UNDP BiH i Zavod za
Vodoprivredu d.o.o. Bijeljina, 2017.

A. Castellarin et al., ‘Review of applied-statistical
methods for flood-frequency analysis in Europe’,
Review of Applied-statistical Methods for Flood-
frequency Analysis in Europe, Jan. 2012.

1. CN 33-101-2003 OnpeaenerHne OCHOBHbIX
PacyeTHbIX TMAPOAOrMYecKMX XapakTepncTuk.’

Geological Survey(U.S.), Ed., Guidelines for
determining flood flow frequency. Bulletin

#17B of the Hydrology Subcommittee, Editorial
corrections Mar. 1982. in Bulletin of the
Hydrology Committee, no. 17B. Reston, VA: U.S.
Dept. of the Interior, Geological Survey, Office of
Water Data Coordination, 1982.

J.England F. Jretal.,'Bulletin 17C Guidelines for
Determining Flood Flow Frequency, Chapter 5
of Section B, Surface Water, Book 4, Hydrologic
Analysis and Interpretation’, U.S. Geological
Survey, Reston, VA, USA, Techniques and
Methods, 2019.

B. Blagojevic, S. Kovacevic¢, B. Nedi¢, N.
Lukovac, and M. Mujci¢, ‘GIS Based Flood Flow
Assessment in Small Catchments for Flood
Mapping in Bosnia and Herzegovina’, Ovidius
University Annals of Constanta - Series Civil
Engineering, vol. 20, pp. 111-118, Dec. 2018, doi:
10.2478/0ouacsce-2018-0013.

A.Mulaomerovi¢-Seta, B. Blagojevic, S.
ImSirovi¢, and B. Nedic¢, ‘Assessment of Regional
Analyses Methods for Spatial Interpolation

of Flood Quantiles in the Basins of Bosnia

and Herzegovina and Serbia’, in Advanced
Technologies, Systems, and Applications VI, N.
Ademovi¢, E. Mujcic, Z. AkSamija, J. Kevri¢, S.
Avdakovi¢, and I. Voli¢, Eds., in Lecture Notes

in Networks and Systems. Cham: Springer

(11]

International Publishing, 2022, pp. 430-456. doi:
10.1007/978-3-030-90055-7_35.

M. Muj¢i¢ and Mulaomerovi¢-Seta, ‘Kalibracija
i validacija modela epizoda u karstnom slivu’,
Vodoprivreda.

C. JosaHosuh, Xugponoruja. TexHuuap 6.
[paheBMHCKM NpUpPYYHUK. [paheBnHCKa Kbura,

beorpag. [paheBnHCKa Krbura, beorpas., 1989.

Z.Topalovi¢, A. Todorovi¢, and J. Plavsié,
‘c’, Hydrological Sciences Journal, vol.
65, no. 6, pp. 928-950, Apr. 2020, doi:
10.1080/02626667.2020.1725238.

M. Marin Ferrer, K. Poljansek, T. De Groeve, I.
Clark, and European Commission, Eds., Science
for disaster risk management 2017: knowing
betterand losing less. Luxembourg: Publications
Office, 2017. doi: 10.2788/8428089.



