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1. Uvod

Definiranje mjerodavnoga projektnog hidrograma i njegova
vrha oduvijek je bilo klju¢ni zadatak u hidrologiji, posebno
kada je rije€ o neizucenim slivovima na koje zbog nedostatka
mjerenja protoka nije moguce primijeniti statisticke metode [1].
U slu¢ajevima kada neposredne metode nije moguce primijeniti,
koriste se posredne, npr. metoda regionalne analize, empirijske
formule ili hidroloski modeli oborine-otjecanje.

Mnoge europske zemlje razmatraju usvajanje raznih strategija
za proracun velikih voda. Tako se u Poljskoj za odredivanje vrha
hidrograma velikih voda obicno koriste modeli oborine-otjecanje,
a najtesce se koriste Nashov model linearnoga rezervoara,
metoda dvostrukih kaskadnih rezervoara, geomorfoloski
jedini¢ni hidrogram ili Snyderov sinteticki jedini¢ni hidrogram [2,
31

U Rumunjskoj se koriste razne metode kao Sto su rumunjski
nacionalni standard (RNS), metode opcih ili sinteznih odnosa
te metode utemeljene na projektnim kisama [4]. RNS jest
empirijski izraz koji uzima u obzir intenzitet kise, koeficijent
otjecanja i povrsinu sliva, dok metode opcih i sinteznih odnosa
podrazumijevaju neizravne pristupe gdje se proracun vrha
vodnoga vala temelji na analizi sli¢nih rijecnih slivova te se za
analizu u obzir uzimaju satne kiSe i vrijednosti koeficijenata
koji su za pojedina podrugja vec u nacionalnome standardu za
regionalizaciju.

U Slovatkoj se za odredivanje mjerodavnih protoka na
neizu¢enim slivovima obi¢no koristi empirijska metoda [5]
temeljena na morfoloskim parametrima sliva i regionalnim
parametrima izvedenima za pojedine regije u Slovackoj. Uz
odredivanje vrsnoga protoka moguce je odrediti i ukupni
hidrogram koristeci SCS bezdimenzionalni jedini¢ni hidrogram
[6, 71.

Definiranje projektnoga hidrograma otjecanja i njegova vrha u
Bosni i Hercegovini posebno je izazovan zadatak. Dosadasnja
praksa u obrani od poplava bila je ogranicena uglavnom
na veca naselja i vaznije industrijske objekte, dok su manja
naselja bila u drugome planu. Zbog specifi¢noga rezima voda
malih slivova (nagli porast vodnoga vala i kratko trajanje vala)
Cesto nema vremena za provodenje operativnih mjera obrane
od poplava, sto uzrokuje velike Stete. Pored toga Sto mreZza
hidroloSkih stanica nije dovoljno razvijena, u vecini su stanica
Cesti prekidi u radu ili su nizovi podataka nedovoljno dugi,
zbog cega nije moguce primijeniti klasi¢ne statisticke metode.
U takvim slucajevima primjenjuju se empirijske metode koje,
osim oborina, u obzir uzimaju morfologiju terena te geoloske i
druge karakteristike sliva. NaZalost, vecina tih metoda ne daje
oblik hidrograma i ne uzima u razmatranje sloZzene procese kao
Sto su infiltracija u tlo ili transformacija vodnoga vala. Napredni
hidroloSki modeli prevladavaju navedene probleme, ali se zbog
nedostatka podataka za kalibraciju parametara upotrebljavaju
rijetko ili nikako. Problem odredivanja velikih voda postao je jos
veci nakon poplava koje su se dogodile u svibnju 2014. u BiH
[8]. Trenutacno ne postoje zakonske uredbe ili preporuke za

odredivanje velikih voda za neizucene slivove, osim Uputa za
projektiranje i izgradnju odrzivih sustava odvodnje na autocesti
u Federaciji BiH koje preporucuju upotrebu racionalne formule
[9]. Vrsni se protok obi¢no odreduje racionalnom formulom,
regionalnom analizom, primjenom sintetickih  jedini¢nih
hidrograma ili nekim drugim empirijskim metodama. Zbog
nekriticke upotrebe empirijskih izraza (pri kojoj se ne pridaje
pozornost ogranienjima i uvjetima za koje su izvedeni)
procijenjene vrijednosti maksimalnog otjecanja ne mogu se s
velikom sigurnosti uzeti kao tocne.

Nedavno je razvijen jednostavan hidroloski model EBA4SUB
(eng. Event-Based Approach for Small and Ungauged Basins)
koji predstavlja model transformacije oborina u otjecanje
[10-12]. Model je prilagoden za odredivanje cjelokupnoga
oblika hidrograma otjecanja na neizuenim slivovima
uz koristenje istih ulaznih podataka koji su potrebni za
dobro poznatu racionalnu metodu i topografskih podataka
sadrzanih u digitalnome modelu terena (engl. Digital
Elevation Model — DEM). Variraju¢i osnovne parametre,
model je primijenjen na jednome slivu u Italiji (povrsina
sliva 441 km?, nadmorske visine od 6 do 618 m, prosjecni
pad sliva 7,7 %) i dani su komentari na dobivene vrijednosti
protoka [10]. Na drugome talijanskom slivu [11] (povrSina
sliva 8 km? nadmorske visine od 140 do 1030 m,
prosjecni pad sliva 32 %) usporedeni su rezultati modela s
rezultatima dobivenima racionalnom formulom, dok je u
[12] model primijenjen na pet slivova povrSina izmedu 45
km? i 285 km? pri razli¢itim klimatskim rezimima. Od pet
razmatranih slivova tri su njemacka planinska i Sumovita
sliva, jedan umjetno isusen sliv u Francuskoj kojim dominira
poljoprivredno zemljiSte i jedan talijanski sliv ciji se uzvodni
dio nalazi u planinskome podru¢ju, dok je nizi dio sliva
urbaniziran. Usporedbom modeliranih i mjerenih podataka
dobivena su dobra slaganja, ali postoji potreba za tocnijim
testiranjem modela, posebno na podrucju Mediterana, gdje
su hidroloSka mjerenja ¢esto oskudna.

Cilj je istrazivanja primjena modela EBA4SUB na odabrane
slivove u BosniiHercegovini kako bi se procijenili mjerodavni
protoci odabranih povratnih razdoblja te usporedili s
rezultatima statisticke analize, regionalne analize i
empirijskih izraza (Srebrenovi¢eva metoda). Takoder, u ovoj
se studiji nastoji prikazati konceptualni hidroloski model,
za koji je dovoljan skroman fond podataka, kao alternativa
slozenijim i zahtjevnijim metodama =za odredivanje
hidrograma otjecanja.

2. Ulazni podaci i metode
2.1. Ulazni podaci
2.1.1. Odabrani slivovi i hidroloski podaci

Za analizu odabrana su tri sliva u sredisnjemu dijelu Bosne i
Hercegovine koji pripadaju slivnome podrucju rijeke Save, a
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izlazni profili slivova su Hidroloska stanica (HS) Olovo na rijeci Tablica 1. Parametri razmatranih slivova
}.(.rlvaj.l, dgsngj P.rItOCI rijeke Bpsne, HS }.(.alosevml na _r.lje.u Usori, Slivno podrugje G. Vakuf olovo KaloZevici
lijevoj pritoci rijeke Bosne, i HS Gornij Vakuf na rijeci Vrbas.

. . v . . . . . . . . 2
Odabrani su izuceni slivovi kako bi se modelirani maksimalni A [km?] 207.9 881.7 643.3
protoci odabranih povratnih razdoblja mogli usporediti s min z [m] 666 510 184
odgovarajucim .\{rljedno.stlma od_re.d.evnl.ma stat.lstl.ckom vers [m] 1283 972 595
metodom. U tablici 1. dani su osnovni fizicki parametri slivova,

. . . L. . . max z [m] 2102 1637 1397
a lokacije slivova prikazane su na slici 1. Podaci potrebni
za model kao éto su nadmorske visine, namjena zemljiéta i max z (m] 1580 1491 885
vrsta tla dobiveni su koriStenjem baza prostornih podataka L [km] 28.9 60.4 59,9
uz pomoc GIS alata. Za proracune koristen je digitalni model [ [km] 22,4 48,5 47,2
terena s rezolucijom oq 50 m_etara koji je formirala Federalna nvQ [-] Ll 40 34
uprava za gEOd?vtSke _I ImOVInsko.—prrj,lvne p95'°V9' Pr.(.:ngram Povréina sliva (A), minimalna, srednja i maksimalna nadmorska visina
CORINE [13] koriSten je za odredivanje namjene zemljista, a (min z, averz, max z), maksimalna nadmorska visina osnovnoga
vrsta tla odredena je koriStenjem digitalizirane karte u mjerilu toka (max z ), duljina osnovnoga toka (L), udaljenost od tezista sliva
1:50 000 dostupne na mreznoj stranici Federalnog instituta do hidroloske stanice mjerena duz glavnoga toka (L), duljina niza

za agropedologiju. mjerenih protoka (nyQ)

= Rijetna mreza
DEM [m]

[ e66-000
[ 900-1200
I 1200-1500
I 1500-1800
I 1s00-2102

b) 0 255  10km g
{ ST ST N T

— Rijetna mreza

DEM [m]

[ ]so0s-700

[ 700-900

- 900-1100 = Rijetna mreza
I 1100-1350 [ ]18s-3s0

. - 1350-1637 350-550
N I s50-750
I 750-1000
B 10001397

Slika 1. Gore lijevo: Polozaj odabranih slivova unutar granica Bosne i Hercegovine: sliv rijeke Bosne (svjetlosiva), sliv rijeke Urbas (tamnosiva),
polozaj kiSomjernih stanica (crni krug: 1-Bugojno; 2- Sarajevo, 3-Doboj); gore desno: a) Gornji Vakuf; dolje lijevo: b) Olovo; dolje desno: c)
Kalosevici. Za a), b) i c) prikazani su DEM, rijecna mreza (crne linije) i hidroloska stanica (crni kvadrat)

-

GRADEVINAR 71 (2019) 9, 729-738 731




Gradevinar 9/2019

Andrea Petroselli, Ajla Mulaomerovié-Seta, Zeljko Lozancic

Za potrebe ovog rada koristeni su podaci s hidroloskih stanica
za koje su uspostavljene protocne krivulje. Protok je mjeren
na stanicama Gornji Vakuf od 1959. do 2016. (s prekidom u
radu od 1991. do 2004.), Olovo od 1961. do 2009. (prekid od
1991. do 2000.) te KaloSevici od 1961. do 2009. (prekid od
1991. do 2005.). Vazno je istaknuti to kako su razdoblja za koja
se raspolagalo mjerenjima maksimalnih godisnjih protoka na
odabranim stanicama ograni¢ena (maksimalno 44 vrijednosti).
Podatke je ustupio Zavod za vodoprivredu d.d. Sarajevo.

2.1.2. Dostupni podaci o kiSama

Kako bi se odredio maksimalni protok, za svaki sliv treba odrediti
mjerodavnu kiSomjernu stanicu (KS) za koju je moguce definirati
ovisnost padaline-trajanje-povratno razdoblje (P-t-P). Prilikom
izbora kiSomjerne stanice nije se izvodila nikakva interpolacija
(na primjer metoda Thiessenovih poligona), nego je birana
najbliza stanica. Za sliv Gornjeg Vakufa odabran je KS Bugojno
za koji su bili dostupni podaci o dnevnim padalinama za period
od 1949. do 2016. te satni podaci iz perioda od 1981. do 2016.
Za sliv Olovo odabran je KS Sarajevo s dnevnim podacima za
period od 1949. do 2016. i satnim podacima za period od 2000.
do 2016., a za sliv KaloSevici KS Doboj s dnevnim podacima za
period od 1953. do 1990. (s prekidom u radu od 1959. do 1960.).
Podatke je ustupio Federalni hidrometeoroloski zavod BiH u
Sarajevu. Matematicki je P-t-P ovisnost opisana uobicajenim
dvoparametarskim modelom:

P=a-t (1)

gdje je P - bruto padalina [mm], t - trajanje kiSe [h], dok su
a [mm/h] i n (bezdiomenzionalan) koeficijenti koji ovise o
povratnome razdoblju. Parametri a i n odredeni su uz pomoc
regresije, dok su kao ulazni podaci koristene vrijednosti bruto
padalina odgovarajucih povratnih razdoblja koje su odredene
prema log-Pearson Ill. funkciji raspodjele vjerojatnosti za
maksimalne padaline trajanja od 1 do 12 sati. Podaci o satnim
vrijednostima padalina potrebni za formiranje P-t-P krivulja bili
su dostupni za KS Bugojno (za HS Gornji Vakuf) i KS Sarajevo (za
HS Olovo). Za HS KaloSevici su zbog nedostatka mjerenja satnih
padalina na najblizemu KS-u Doboj koriStene P-t-P krivulje
odredene za KS Bugojno uz odredene korekcije primjenom
redukcijskih faktora koji su proracunani kao odnosi maksimalnih
dnevnih padalina na te dvije kiSomjerne stanice za odgovarajuca
povratna razdoblja.

VVazno je istaknuti to kako se, s obzirom na to da su neizuceni
slivovi obitno relativno mali, trajanje mjerodavne projektne
oborine obi¢no krece od nekoliko desetaka minuta do nekoliko
sati. Mreza kiSomjernih stanicau BosniiHercegovininije dovoljno
gusta, a vecina stanica biljezi samo dnevne vrijednosti oborina
ili rade samo u toplijemu dijelu godine, pa nije uvijek moguce
formirati to¢ne P-t-P krivulje. Imajuci u vidu duzine raspolozivih
nizova (35 godina za Doboj) te Cinjenicu da ne postoje podaci o
satnim kiSama, upitna je to¢nost izvedenih P-t-P krivulja za KS

Doboj koji je odabran za mjerodavanu kiSomjernu stanicu za sliv
HS-a Kalosevici.

2.2. Metode odredivanja velikih voda
2.2.1. Statisticki pristup

Statisticki pristup izravna je metoda pri analizi maksimalnih
godisnjihprotoka. Ulaznihidroloskipodaciopisaniuprethodnome
poglavlju podvrgnuti su testovima homogenosti i neovisnosti
(Kruskal-Wallisov test), homogenosti varijance (Levenov test)
i znacajnosti trenda (Mann-Kendallov test) te su testirane
netipine vrijednosti u uzorcima (Spencerov i McCuenov test)
[14]. Maksimalni protoci odabranih povratnih razdoblja odredeni
su primjenom log-Pearson Ill funkcije vjerojatnosti, za koju su
parametri raspodjele odredeni metodom najvece vjerojatnosti.

2.2.2. Regionalna analiza

Regionala analiza uobicajena je metoda koriStena za odredivanje
maksimalnih protoka na neizuc¢enim slivovima, a temelji se na
mjerenjima na drugim, slicnim slivovima (npr. slivovima koji
pripadaju slivu istoga osnovnog toka), za koje se statistickim
metodama, opisanima u prethodnome poglavlju, odreduju
maksimalni protoci Zeljenih povratnih razdoblja. Maksimalni
protoci najcesce se izrazavaju kao funkcija neke karakteristike
sliva koja se moZe lako odrediti i na taj nacin omogucuju da se
odrede protoci za neizuceni sliv. Svrha regionalne analize jest
grupiranje slivova prema homogenosti, tj. grupiranje podrucja sa
sliénim karakteristikama. Potrebno je istaknuti to kako je tvrdnja
o homogenosti nekoga podrudja relativna, jer je povezana
s razli¢itim i promjenljivim fizicko-geografskim obiljezjima
podru¢ja [15]. Medu raznovrsnim regresijskim jednadzbama
najcesce se koriste one koje povezuju maksimalan protok s
povrsinom sliva kao:

Q,=a, A 2)

p reg
gdje je Q,[m?/s] vrsni protok za odabrani povratni period, A[km?]
povrsina sliva, a a_ i b, parametri modela dobiveni metodom
regresije.

Regionalne krivulje dobivene su na temelju statisticke obrade
maksimalnih godisnjih protoka primjenom Pearson Il funkcije
raspodjele vjerojatnosti za osam hidroloskih stanica iz sliva
rijeke Bosne (izostavljajuci odabrane stanice za analizu u radu),
odnosno za slivne povrsine do 1000 km?, Sto odgovara granici
povrsina odabranih slivova [16]. Za regionalnu analizu sliva
rijeke Bosne koristeni su podaci sa hidroloskih stanica Vrelo
Bosne (rijeka Bosna, povrsina sliva 4 km?, period od 1961. od
1985.), Plandiste (rijeka Bosna, povrsina sliva 12 km?, period
od 1951. do 1990.), Turija (rijeka Turija, povrsina sliva 140 km?,
period od 1966. do 1987.), Sarajevo (rijeka Miljacka, povrsina
sliva 302 km? period od 1951. od 1990.), Biostica (rijeka
BiosStica, povrsina sliva 411 km?, period od 1961. do 1990.),
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Strasanj (rijeka Spreca, povrsina sliva 466 km?, period od 1968.
do 1990.), Visoko (rijeka Fojnica, povrsina sliva 721 km?, period
od 1961. do 1990.) i Merdani (rijeka Lasva, povrsina sliva 950
km?, period od 1961. do 1990.).

Zbog nedovoljnog broja stanica slivnih povrsina do 1000 km? u
slivu rijeke VIrbasa, regionalna analiza nije mogla biti provedena.
Izuzimajuci HS Gornji Vakuf, na slivu rijeke VVrbasa postoje samo
jos tri stanice sa slivnim povrSinama do 1000 km? od kojih
dvije stanice imaju samo podatke dobivene tijekom 10 godina
promatranja. Cinjenicom da su slivovi rijeka Vrbasa i Bosne
susjedni slivovi te da oba pripadaju slivu rijeke Save opravdava
se pretpostavka homogenosti regionalnih parametara te je za
procjenu maksimalnih protoka u HS-u Gornji Vakuf koristena
regionalna analiza sliva rijeke Bosne.

2.2.3. Srebrenoviceva metoda

Srebrenovi¢ je uz pomoc statistickih i hidroloskih metoda
pokusao uspostaviti vezu izmedu klimatskih elemenata,
faktora sliva i povrsinskoga otjecanja. Zakljucci su izvedeni
na temelju slivova Save i Drave te krskih slivova uz jadransku
obalu. Kao rezultat analiza, a na temelju racionalne formule,
dobiva se znatno sloZenija formula koja uzima u obzir velik broj
karakteristicnih parametara. Maksimalni protok definiran je
sljedec¢om formulom [17]:

Qp =0,45- A%78 . 5015 fy o 067(1+04100T,) (1, 1 251097,)  (3)

gdje je A - povrsina sliva [km?], S - nagib sliva [m/km] definiran
kao omjer razlike izmedu srednje nadmorske visine sliva i
nadmorske visine izlaznoga profila (hidroloske stanice) te dulje
stranice zamjenjujucega pravokutnika, ¢ija povrsina odgovara
povrsini sliva, a ovisi o koeficijentu koncentriranosti sliva, H
- srednja godisnja padalina [m], f - faktor kréa i T - povratno
razdoblje u godinama.

Sliv rijeke Usore homogen je u klimatskome i hidroloSkome
smislu te nema utjecaja krsa (f = 0). Gornji dio sliva rijeke /rbasa
karakterizira dobro razvijena rijetna mreza s velikim brojem
pritoka, od kojih neke imaju odlike krskih tokova, pa je za faktor
krSa usvojena vrijednost od 0,3. Rijeku Krivaju cine pritoke
Biostica i Stupcanica, a slivdo HS-a Olovo je u smislu razvijenosti
rijene mreze heterogen te je velik utjecaj krsa, posebno u slivu
rijeke BioStice, pa je za HS Olovo usvojen faktor krsa 0,5.

2.2.4. Model EBA4SUB

EBA4SUB jest hidroloski model za simulaciju diskretnih
dogadaja namijenjen za neizucene slivove, a sastoji se od
sljedecih modula: procjene kumulativnih padalina za odabrani
oblik kumulativhoga bruto hijetograma, procjene neto kisa i
modula transformacije padalina u otjecanje. Ulazni podaci za
EBA4SUB jesu podaci o padalinama, vrsti tla i namjeni zemljista
te topografski podaci (DMT), a kao rezultat dobiva se hidrogram
otjecanja.

U model koji se odnosi na bruto kiSe mogu se unijeti stvarne
(promatrane) kie ili sinteticke kiSe na temelju P-t-P dijagrama,
uz izbor raznih oblika hijetograma (pravokutni, trokutasti
ili Chicago, koji je primijenjen u ovome radu). Primjenom
koeficijenta redukcije padalina (Areal Reduction Factor — ARF)
prema [18] vrijednost padalina s jedne kiSomjerne stanice
prenosi se s tezinskim faktorom ARF na citav razmatrani sliv.
Neto kiSa procjenjuje se primjenom procedure CN za Green-
Ampt (skraceno CN4GA) [19]. Procedura CN4GA provodi se
u dva koraka: prvo se za odabranu vrijednost broja krivulje
otjecanja (CN) [20] procjenjuju vrijeme saturacije zemljista
i kumulativna vrijednost neto kiSe, a u drugome se koraku
prema fizicki utemeljenoj metodi Green-Ampt [21] zapremina
neto kiSe rasporeduje u vremenu, uz automatsku kalibraciju
parametara. CN4GA provodi se pod pretpostavkom da
je vrijeme saturacije zemljista dostignuto kada ukupna
zapremina padalina dostigne pocetni kapacitet infiltracije koji
je pretpostavljen u CN metodi.

Padaline se transformiraju u otjecanje preko nedavno razvijene
posebne verzije trenutnoga jedinicnog hidrograma temeljenog
nafunkcijiSirine (WFIUH) [22] nazvane WFIUH-1par[23]. WFIUH-
1par izracunava ucestalost raspodjele vremena putovanja svih
dijelova DMT mreze do izlaznoga profila procjenom brzine
tecenja kako u dijelovima DMT mreze koji predstavljaju rijecne
tokove tako i u padinskim dijelovima generirane mreze:

WFIUH() = k), ta() (&)
ve(X)  vh(x)

gdje su L [m] i L, [m] duljine teCenja rijecnom mrezom i duz
padina terena za element x DMT-a, dok su v_[m/s] i v, [m/s]
pretpostavljene brzine tecenja u rije¢noj mrezi i duz padina
terena.

Prije koriStenja modela EBA4SUB potrebno je procesuirati
DMT kako bi se uklonile depresije i ravne povrSine [24-26].
Nakon toga proracunavaju se brzine teCenja u elementima
mreze DMT-a koje su u funkciji nagiba i vrste pokrova tla
[27], da bi se na kraju automatski kalibrirala brzina tecenja u
rijecnoj mrezi, omogucujuci to da je srediste WFIUH dijagrama
jednako vremenu kasnjenja sliva (T), koje je proporcionalno
procijenjenome vremenu koncentracije sliva i iznosi T =
0,6T. Vrijeme koncentracije sliva procijenjeno je primjenom
Giandottijeve formule [28]. Nakon Sto je WFIUH definiran,
hidrogram otjecanja opisan je izrazom (5):

t
qit)=A I WFIUH(t - t) - Pn(t)dx (5)
0

gdje je A povrsina sliva [km?], ¢ - trajanje kise [h], t - vremenski
korak [h], a Pn(z) - visina efektivne kiSe odredena procedurom
CN4GA [mm].
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U nastavku navode se prednosti primjene modela EBA4SUB.
Za procjenu efektivnih kiSa kombinira se tocnost fizikalno
utemeljene sheme infiltracije s jednostavnoscu empirijskoga
pristupa, koriste¢i samo jedan parametar (CN), dok se za
transformaciju oborina u otjecanje koristi trenutni jedinicni
hidrogram (engl. Instantaneous Unit Hydrograph — 1UH), Ciji je
oblik izveden koriStenjem detaljne geomorfoloske informacije
uklju¢ene u svaki piksel DMT-a, izbjegavajuci koriStenje
sintetickih oblika IUH-a. U slu¢aju da su podaci o protocima
dostupni, brzina rijene mreze moze se lako kalibrirati, dok ju
je u slucaju neizucenih slivova potrebno odrediti na temelju
vremena koncentracije ili vremena zakasnjenja sliva.

Za procjenu otjecanja na odabranim slivovima modelom
EBA4SUB koristene su P-t-P krivulje. U modelu mogu biti
odabranerazne vremenske raspodjele projektne kise, a koristene
su pravokutna raspodjela kise (konstantna kisa), koja obi¢no
daje nize vrijednosti vrSnoga protoka, simetricna trokutasta
raspodjela i Chicago raspodjela koja ima pozitivne i negative
karakteristike. Negativna je karakteristika to Sto ima tendenciju
precjenjivanja vrsnih protoka jer predstavlja kriticnu kisu za sve
dijelove kiSnoga dogadaja, dok bi pozitivna osobina bila ta da se
njome usvajaju vrijednosti koje su na strani sigurnosti.

U svim razmatranim raspodjelama projektnih kiSa primijenjen
je ARF faktor, a za trajanja kiSe primijenjeno je vrijeme
koncentracije sliva odredeno Giandottijevom formulom [28],
slijedeci uobiCajenu pretpostavku da kiSa trajanja jednakog
vremenu koncentracije sliva izaziva maksimalne protoke na
izlaznome profilu.

Prilikom odredivanja efektivnih kiSa na temelju vrste tla
odabrana je hidroloska skupina tla (Hydrologic Soil Group —
HSG). Za Gornji Vakuf i Olovo usvojena je B skupina tla, dok je
za Kalosevice usvojena C skupina tla. CN vrijednost dodijeljena
je slivovima na temelju tablica NRCS [20] koje u razmatranje
uzimaju vrstu pokrivaca i hidrolosku skupinu tla, dok je prema

preporuci izvorne metode usvojena konstantna vrijednost A =
0,2. Za vrijednost prethodne vlaznosti tla usvojeno je srednje
vlazno tlo (AMCII).

Konacno, na temelju vremena koncentracije sliva i njegove veze
s vremenom zakasnjenja sliva odreden je racunski trenutni
jedinicni hidrogram (IUH) koji je koristen za transformaciju
padalina u otjecanje, ¢ime su dobiveni konacni projektni
hidrogram direktnog otjecanja i vrijednost maksimalnog
protoka.

3. Rezultati i rasprava

Prije nego Sto se prikazu rezultati dobiveni prethodno
opisanim postupcima za proracun vrsnih protoka, u tablici
2. dane su vrijednosti koristenih parametara potrebnih za
proracune. Tako su u tablici 2. navedene vrijednosti vremena
koncentracije slivova te ARF i CN brojevi koriSteni u modelu
EBA4SUB. Takoder su navedeni koeficijenti regresije a i b,
(uz vrijednosti koeficijenta determinacije R?) odredeni nakon
regionalne analize te podaci potrebni za Srebrenovicevu
metodu: nagib sliva, srednja vrijednost godisnje padaline
i faktor krsa. Imajuci u vidu raspolozive duZine serija
maksimalnih godisnjih protoka, analizirani su povratni periodi
Trod 2, 5, 10, 20, 25 50 godina.

Podaci koriSteni za statisticki pristup odredivanja maksimalnih
protoka podvrgnuti su  Kruskal-Wallisovu ispitivanju
homogenosti i neovisnosti koje su potvrdene za razinu
znacajnosti 5 % za Gornji Vakuf i Olovo, dok to nije bio slucaj
za KaloSevice. Levenov test potvrdio je homogenost varijance
za Olovo na razini znacajnosti od 5 %, dok se za Gornji Vakuf i
KaloSevice test usvaja, ali na razini znacajnosti od 1 %. Mann-
Kendallov test nije ukazao na postojanje znacajnih trendova na
razini znacajnosti od 5 %, osim na hidroloskoj stanici KaloSevici.
Spencerov i McCuenov test je na razini znacajnosti 5 % potvrdio

Tablica 2. Urijednosti koristenih parametara potrebnih za odabrane metode

Sliv Gornji Vakuf Olovo Kalosevici
Tc (sat) 6 12 10
ARF (-) 0,90 0,87 0,86
CN(-) 60,2 60,4 75,1
Tr (god) W breg R? W breg R? W brEg R?
2 8,65 0,37 0,987 8,65 0,37 0,987 8,65 0,37 0,987
5 8,93 0,43 0,989 8,93 0,43 0,989 8,93 0,43 0,989
10 9,01 0,47 0,990 9,01 0,47 0,990 9,01 0,47 0,990
20 9,02 0,50 0,991 9,02 0,50 0,991 9,02 0,50 0,991
25 9,01 0,51 0,991 9,01 0,51 0,991 9,01 0,51 0,991
50 8,98 0,54 0,987 8,98 0,54 0,987 8,98 0,54 0,987
S (m/km) 46,4 15,3 18,3
H (mm) 838 929 877
k(-) 0.3 05 00
Vrijeme koncentracije sliva (Tc), ARF, CN broj, parametri regionalne analize (a,,,, b, R?), nagib sliva (S), srednja vrijednost godisnje padaline (H) i faktor krsa (k)

734 GRADEVINAR 71 (2019) 9, 729-738



Usporedba metodologija za odredivanje velikih voda na odabranim slivovima u Bosni i Hercegovini

Tablica 3. Vrijednosti vrSnoga protoka povratnoga razdoblja Tr odredene odabranim metodama

Gradevinar 9/2019

Tr EBA-R EBA-T EBA-C REG SREB 95low STAT 95up
[god] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Gornji Vakuf
2 0,0 0,0 0,0 63,0 48,5 23,2 28,0 33,7
5 6,3 6,5 6,3 90,1 64,1 37,4 46,0 56,7
10 21,4 22,4 21,9 110,7 75,4 46,9 60,1 771
20 44,1 45,8 46,1 1321 86,1 55,2 75,2 102,4
25 52,1 54,1 52,2 139,2 89,4 57,6 80,3 111,8
50 84,4 89,1 89,3 163,7 99,5 64,6 97.0 145,7
Olovo
2 19 2,0 1,8 107,8 122,7 87,2 102,1 120,0
5 34,5 35,0 35,5 168,4 159,3 128,3 152,2 181,2
10 79,2 84,4 87,1 218,3 184,5 153,5 187,0 229,5
20 143,3 152,9 162,0 2733 207,7 172,8 2218 284,7
25 167,3 179,0 190,6 292,2 214,8 179,0 233,3 304,0
50 255,1 278,3 299,7 359,4 235,6 195,2 269,4 372,2
Kalosevici
2 60,9 65,9 72,6 95,9 130,3 1721 209,9 256,2
5 133,7 145,9 159,2 146,9 177.4 268,3 327,2 401,7
10 189,3 207,2 226,1 188,2 213,0 324,8 407,8 511,8
20 246,3 274,8 300,8 233,3 248,6 371,2 4871 638,2
25 264,2 2981 319,6 248,6 260,1 383,2 512,1 683,2
50 314,4 3718 407,8 302,7 295,7 414,0 589,3 838,4
EBA4SUB pravokutnom raspodjelom kise (EBA-R), BEA4SUB trokutastom raspodjelom kise (EBA-T), EBA4SUB Chicago hijetogramom (EBA-C),
Srebrenovicevom metodom (SREB), statistickom metodom (STAT) s donjom (95low) i gornjom (95up) granicom intervala povjerenja od 95 %

da nema gornjih i donjih netipi¢nih vrijednosti u uzorcima
maksimalnih godisnjih protoka na razmatranim stanicama.
Detaljni rezultati provedenih statistickih analiza nisu prikazani u
radu zbog velike kolicine teksta i prostora koji bi zauzeli.

U tablici 3. i na slici 2. prikazane su vrijednosti maksimalnih
protoka za razmatrane slivove i metode te vrijednosti s gornje
granice intervala povjerenja od 95 %. Buduci da su rezultati
statistickoga pristupa temeljeni na mjerenim podacima, u
nastavku se rezultati statistickih analiza smatraju referentnima
te su u odnosu na njih usporedeni rezultati drugih metoda. Na
slici 3. vidljiva je relativna pogreska svake pojedine metode
prema statistickoj metodi, na temelju cega se moze zakljuciti
sljedece.

Za sve razmatrane slivove uocena su znatna odstupanja u
rezultatima, koja rastu s povecanjem povratnoga razdoblja.
Na primjer, za Gornji Vakuf i povratni period od 50 godina
razlika izmedu najmanje i najvece vrijednosti vrSnoga protoka
je 79 m3/s (94 %). Takvi rezultati nisu neocekivani u hidroloskoj
praksi. Razne metode i pristupi zahtijevaju procjenu odredenih
parametara, ¢cime se u proracune unose odredene nesigurnosti
te kao rezultat daju razliCite vrijednosti [7]. U razmatranim
slucajevima postoji nekoliko objasnjenja za odstupanja rezultata.
Tako su, na primjer, uzorci maksimalnih godisnjih protoka

ograniene duZine, Sto unosi znatne neodredenosti, posebno
kada se razmatraju veca povratna razdoblja. Na primjeru
Gornjeg Vakufa za povratno razdoblje od 50 godina moze se
uociti to kako odnos raspona granica intervala povjerenja od 95
% i vrijednosti kvantila iznosi 83,6 %. Takoder, u mjerenjima na
hidroloskim stanicama postoje i drugi problemi. Ako se pogleda
slika 2. za HS KaloSevici, moZe se postaviti pitanje o valjanosti
krivulje protoka, Sto bi objasnilo i znatna odstupanja rezultata
ostalih metoda od rezultata statisticke metode. Takoder, ako
se krivulja protoka ne azurira redovito novim mjerenjima ili se
mjerni profil ne odrzava, mogu nastati razlike izmedu stvarnoga
protoka i protoka odredenoga preko nepouzdane krivulje.
Metoda regionalnih analiza takoder podlijeze istome problemu,
a uvodi i dodatne neodredenosti vezane uz jednadzbe regresije
koje povezuju stanice s raznim svojstvima (npr. nadmorska
visina ili povrsina sliva) i pojavama (npr. otapanje snijega).

Moze se zamijetiti to kako postoje razne veze izmedu protoka
i povratnoga razdoblja u odnosu na primijenjenu metodu.
Statisticka, Srebrenoviceva i metoda regionalnih analiza,
iako opisane raznim funkcionalnim oblicima, pokazuju slican,
rastuci oblik. EBA4SUB za kraca povratna razdoblja daje manje
vrijednosti protoka u odnosu na druge metode, dok su za veca
povratna razdoblja, uz brzi prirast funkcije, vrijednosti protoka
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Slika 2. Veza protok-povratno razdoblje (Qp-Tr): a) Gornji Vakuf; b) Olovo; c) Kalosevici. Bijeli kvadrati EBA4SUB-pravokutni hijetogram, bijeli
trokutovi EBA4SUB-trokutasti hijetogram, bijeli krugovi EBA4SUB-Chicago hijetogram, crni kvadrati Srebrenoviceva metoda, crni trokuti
regionalna analiza, crni krugovi statisticka metoda (isprekidane linije predstavljaju granice intervala povjerenja od 95 %)
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Slika 3. Relativna pogreska vrsnoga protoka u odnosu na statisticku metodu: a) Gornji Vakuf; b) Olovo; c) Kalosevici. Bijeli kvadrati EBA4SUB-
pravokutni hijetogram, bijeli trokut EBA4SUB-trokutasti hijetogram, bijeli krugovi EBA4SUB-Chicago hijetogram, crni kvadrati

Srebrenoviceva metoda, crni trokuti regionalna analiza

odredene metodom EBA4SUB blize vrijednostima odredenima
drugim metodama.

Takvo je ponasanje vec prije uoceno i zabiljezeno u literaturi: za
veca povratna razdoblja EBA4SUB obi¢no daje vise vrijednosti
protoka u odnosu na klasi¢nu racionalnu metodu i druge
empirijske izraze, dok protoke ucestalijih pojava podcjenjuje
[1, 12, 29, 30]. Razlog tomu ne mora biti isklju¢ivo u obliku
primijenjenoga Chicago hijetograma, nego i u vrijednostima
pocetnih gubitaka prema CN metodi koje znatno umanjuju
efektivnu kiSu za niza povratna razdoblja.

Vrijedi ukazati na razliCite vrijednosti vrsnoga protoka koje se
dobiju uz pomoc modela EBA4SUB ako se promijeni raspodjela
kiSe, odnosno oblik hijetograma. Chicago raspodjela uvijek daje
najvece vrijednosti protoka, a prema drugim raspodjelama
razlika raste s porastom povratnoga razdoblja, dok pravokutna
raspodjela daje najmanje vrijednosti. Ti su rezultati takoder
u skladu sa zakljuécima iz novije literature, na primjer, u [3]
je zakljuceno to kako oblik hijetograma ima veliki utjecaj u
modelima padaline-otjecanje te da se razlike u rezultatima
krecu do 20 %.

Relativne pogreske uglavnom su vece (po apsolutnoj vrijednosti)
za manja povratna razdoblja te opadaju s porastom povratnoga
razdoblja. Na primjer, u slucaju sliva Gornjeg Vakufa relativna
pogreska izmedu modela EBA4SUB s Chicago raspodjelom kise
i statistickoga pristupa iznosi -100 % (Tr= 2 god), -86 % (Tr=5
god), -63 % (Tr= 10 god), -39 % (Tr= 20 god), -35 % (Tr = 25 god)

i -7 % (Tr = 50 god). To je potvrdeno i kroz postojecu literaturu,
npr. u[1]je prilikom usporedbe modela EBA4SUB i statistickoga
pristupa za vrsne protoke na devet slivova u Poljskoj pokazano
kako relativna pogreska opada s porastom povratnoga razdoblja
(za povratna razdoblja od dvije do 20 godina).

Na slici 2. mogu se uo€iti odnosi razmatranih metoda prema
granicama intervala povjerenja od 95 %. Za sve razmatrane
sluCajeve vrijednosti kvantila s granica intervala povjerenja
prilicno su velike za veca povratna razdoblja. S druge strane
relativne razlike u rezultatima modela EBA4SUB za sve
analizirane oblike hijetograma smanjuju se s porastom
povratnoga razdoblja, Sto bi, u cilju smanjena neizvjesnosti
kona¢nog rezultata, i$lo u korist primjene toga modela. Sto se
tie primjene EBA4SUB-3, vrijedno je spomenuti to da je model
razvijen za male slivove, a u ovoj je studiji prvi put primijenjenina
sliv srednje velicine kao Sto je Olovo, gdje hipoteza inherentnoga
sustava (npr. ravnomjerna raspodjela kisa i odsustvo ucinka
raslojavanja) nije mogla biti ispunjena, pa se dobiveni rezultati
moraju pozorno razmotriti.

Na kraju vazno je razmotriti utjecaj ulaznih parametara
modela EBA4SUB na procjenu efektivnih kisa, a time i
na procjenu vrsnoga protoka kao Sto je navedeno u [11].
Parametre CN i A u prethodnim primjenama softver je
automatski procjenjivao na temelju podataka o vrsti tla i
namjeni zemljiSta. Bez obzira na to korisnik ih moze mijenjati
samostalno i time znatno utjecati na rezultate modela.
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Na primjeru sliva Gornjeg Vakufa na slici 4. prikazane su
vrijednosti Qp dobivene modelom s unaprijed zadanim
postavkama modela (vrijednosti CN = 60,2 i A = 0,2) i Sest
dodatnih scenarija, pretpostavljajuci CN = 70,801 90 i A =
0,05 0,1. Svi prikazani rezultati odnose se na Chicago oblik
hijetograma. Kao Sto se moze vidjeti na slici 4., znatne su
promjene u rezultatima. Na primjer, za Tr = 50 godina model
EBA4SUB s unaprijed zadanim vrijednostima CN-a i A daje
Qp=89,3 m3/s, a u ostalim slu¢ajevima dobivene su sljedece
vrijednosti Q: 329,7 m*/s (CN = 70, » = 0,05), 285,7 m3/s
(CN =70, =0,1), 460 m3/s (CN = 80, A = 0,05), 429,6 m*/s
(CN =80, A =0,1), 615 m3/s (CN = 90, A = 0,05) i 600,9 m*/s
(CN =90, A =0,1). Ti rezultati isticu vaznost pravilne procjene
vrste tla i namjene zemljiSta koji znatno utjecu na procjenu
efektivnih kisa, a time i na vrijednosti protoka.

300

Qp [m*/s]

200 4

100

Tr[godine]

Slika 4. Veza protok-povratno razdoblje (Qp-Tr): a) Gornji Vakuf,
EBA4SUB-Chicago hijetogram. Tanka crna linija s bijelim
krugovima: CN = 60,2, A = 0,2, debela crna linija: CN = 70, A
= 0,1, debela crna linija s crnim krugovima: CN = 70, A = 0,05,
debela siva linija: CN = 80, A = 0,1, debela siva linijia s crnim
krugovima: CN = 80, A = 0,05, tanka isprekidana linija: CN =
90, 1 = 0,1, tanka isprekidana linija s crnim krugovima: CN =
90, L. = 0,05

4, Zakljucak

Radom se Zeljela ocijeniti primjenjivost modela EBA4SUB za
odredivanje projektnoga hidrograma velikih voda za odabrane
slivove rijeka \/rbasa i Bosne u Bosni i Hercegovini.

Maksimalne vrijednosti protoka dobivene modelom EBA4SUB
usporedene su s rezultatima metoda koje se uobitajeno
primjenjuju u Bosni i Hercegovini, a to su statisticka
metoda godisnjih ekstrema, regionalna analiza i empirijska
Srebrenoviceva metoda. Rezultati ukazuju na veliku varijaciju
odredenih vrijednosti protoka ovisno o odabranoj metodologiji,
isticuci vaznost hidroloSkoga modeliranja koje bi moglo snazno
utjecati i na druge izvedene rezultate kao Sto je kartiranje
poplavnih podrugja.

Primjena modela EBA4SUB mogla bi biti svrsishodna iz nekoliko
razloga. Prvo, u usporedbi sa Siroko primjenjivom racionalnom

formulom taj model umanjuje subjektivnost, Sto mu je i osnovni
cili. Model je liSen subjektivnosti u procjeni koeficijenata
otjecanja i prilikom odredivanja vremena koncentracije sliva te
razni korisnici primjenom modela dobivaju slicne rezultate za
iste slivove i ulazne podatke. Drugo, moduli u modelu EBA4SUB
temeljeni su na vec ispitanim procedurama koje se mogu naci u
literaturi, a koje su na odgovarajuci nacin modificirane i azurirane
kako bi se optimizirale dostupne informacije. Trece, EBA4SUB je
u stanju procijeniti ne samo maksimalni protok, nego moze dati
i oblik hidrograma otjecanja.

Jedna od prednosti modela EBA4SUB jest potreba za
ogranicenim brojem parametara. Mnogi hidroloski modeli
uzimaju u obzir razne parametre koje je teSko procijeniti,
osobito kada ne postoje kvalitetni ulazni podaci, to je posebno
istaknuto kod distribuiranih modela.

Rezultati pokazuju to kako model EBA4SUB moze biti
odgovarajucta zamjena za druge metode pri procjeni velikih
voda za odabrane slivove u Bosni i Hercegovini, osobito u
slucaju sliva Gornjeg Vakufa i KaloSevica, dok se rezultati
dobiveni za Olovo moraju pozorno razmotriti zbog svega
prethodno navedenog. Konkretno, buduéi da model
moze odrediti ne samo vrh vodnoga vala, nego i ukupni
oblik hidrograma, mozZe se preporuditi, zajedno s fizicki
utemeljenim hidraulickim modelom (tj. dvodimenzionalnim),
za kartiranje podrucja ugrozenih poplavama na odabranim
slivovima.

Sto se tice rezultata modela EBA4SUB, potvrdeno je ono &to
je uoceno i u prethodnim studijama, a to je da model Cesto
precjenjuje vrijednosti velikih voda za veca povratna razdoblja,
dok za ucestalije pojave daje manje vrijednosti, Sto se dijelom
moze pripisati izboru Chicago oblika hijetograma i vrijednostima
pocetnih gubitaka kojima se smanjuje efektivna kisa.

Za daljnja istrazivanja i primjenu preporucuje se analiza
parametara modela EBA4SUB u cilju njihove optimizacije kako
bi se Sto preciznije odredilo otjecanje u drugim slivovima u Bosni
i Hercegovini, s teziStem na tome da se Sto vjerodostojnije
utvrde karakteristike pokrova zemljiSta i tip tla, dva parametra
koja mogu znatno utjecati na vezu oborina, infiltracije i neto
otjecanja. lako je EBA4SUB namijenjen za male slivove, u ovome
je radu primijenjen i na jedan veci sliv (Olovo), Cija povrsina iznosi
881,7 km?. Rezultati za Olovo su u skladu s onima dobivenima
drugim metodologijama, ali se hipoteza EBA4SUB o malome
slivu (svojstvena trenutnome jediniénom hidrogramu) ne moze
u cijelosti zadovoljiti, pa se rezultati moraju uzeti u obzir s
dozom opreza.
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