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Povzetek

Sredi maja 2014 se je nad Jugovzhodno in Srednjo Evropo oblikoval ciklon, ki je prinesel obilne, predvsem
pa dolgotrajne padavine. Kot posledica vecdnevnih nenehnih padavin so nastali obsezne poplave in zemeljski
plazovi v spodnjem delu porecja Save. Katastrofalne posledice uni¢ujocih poplav so doZiveli v Srbiji ter

Bosni in Hercegovini, v manjsem obsegu pa tudi na Hrvaskem. Poplave so povzrocile izgubo Zivljenj ljudi in
zivali, obsezno Skodo ter degradacijo okolja. Vec kot sto tisoc ljudi je moralo zapustiti svoje domove, Skoda
pa je bila ocenjena na ve¢ milijard evrov. Obmocje poplav je bilo Ze pred poplavnim dogodkom zasi¢eno

z vodo, saj je na tem obmocju aprila in v prvi polovici maja padlo veliko dezja. Poplavljala ni le reka Sava,
temvec tudi njeni pritoki. Dogodek je sprozil veliko mednarodno akcijo pomoci prizadetim v poplavah.
Slovenija, ki se je mnozi¢no odzvala na pomoc prizadetim, je med drugim pomagala z analizo poplavnega
dogodka za porecje reke Bosne in predlagala nekatere ukrepe za blazenje vpliva poplav v prihodnosti.

Abstract

In mid-May 2014, a cyclone created over the area of South-eastern and Central Europe brought heavy and
especially long-term precipitation. As a result of continuous rainfall lasting several days, extensive floods and
landslides occurred in the lower part of the Sava river basin. The disastrous consequences of devastating floods
happened in Serbia and Bosnia and Herzegovina and to a minor extent in Croatia. The floods caused extensive
damage, loss of human life and death of animals and environmental degradation. More than a hundred thousand
people had to leave their homes. The total damage was estimated at several billion Euros. The catchment area
was already saturated with water before the flood event, because a large amount of rain fell in this area in April
and the first half of May. Not only the Sava river flooded, but also its tributaries. The event launched a major
international campaign to help those affected by the floods. Slovenia responded extensively, including the analyses
of a flood event of the Bosna river basin, and proposed some measures to mitigate the impact of future floods.

Uvod

Velik del Bosne in Hercegovine, Srbije ter Hrvaske so
maja 2014 zajele ene najvecjih poplav vzdolz reke Save in
njenih pritokov (slika 1), ki jim pripisujejo vec¢ kot stoleten,
ponekod tudi tisocleten pojav. Poplave so se zgodile sredi
maja kot posledica velike kolicine padavin, ki je le v treh
dneh presegla trimesecno povprecje. Najvisje izmerjene
padavine v obdobju meritev so povzrocile ekstremen

dvig gladine v rekah, marsikje pa so bili presezeni do
takrat izmerjeni rekordi. UniCujoce poplave so zahtevale
79 smrtnih Zrtev in povzrocile zelo veliko gmotno Skodo
(ReliefWeb, 2015). Slo je za kombinacijo nizinskih in
hudourniskih poplav. V nizinskem delu so poplavljali reka
Sava in njeni nizinski pritoki Una, Vrbas, Bosna, Drina ter
Kolubara. Na poplavljenih obmocjih se je voda zadrze-
vala vec dni. V hribovitih predelih so hitro narasli hudo-
urniski pritoki, ki so s seboj prinasali veliko zemeljskega
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materiala in reénih sedimentov ter marsikje povzrocali
zasutje objektov in uni¢enje infrastrukture.

Prizadeta so bila obmogja na Hrvaskem, v Basni in
Hercegovini ter Srbiji (slika 2). Poplave so se zacele
na rekah z manjsimi prispevnimi obmocji. Poplavilo je
veliko naselij ob reki Kolubari. Najhuje je bilo v mestu
Obrenovac, kjer je gladina vode dosegla viSino vec
metrov. Zelo veliko Skode zaradi poplav in zemeljskih

Zupanja Wil

=EOSNIRIVEF,

SOVTIR (AP~
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plazov je doZivelo porecje reke Drine. Obsezne poplave
in plazove ter zelo veliko skodo so povzrocili desni
pritoki reke Save, med njimi Bosna, Vrbas ter Una.
Poplave so bile uni¢ujoce predvsem v mestih in vaseh
ob reki Bosni, in sicer v Zavidovi¢ih, Maglaju, Doboju,
Modriéi ter Bosanskem Samcu. Sava je povzrodila
najve¢ Skode v Brékem, Orasju in Obrenovcu, reka
Drina v Bijelini in Zvorniku ter reka Vrbanja v Celincu
in Kotorju Varosu.

Slika 1:

Satelitski posnetek razseznosti
poplave na Balkanu 19. maja 2014,
posneto z Aqua - MODIS

(vir: Earthobservatory.nasa.gov)

Figure 1:

Satellite image of severe flooding

in the Balkans on 19 May 2014,
captured by Aqua - MODIS

(source: Earthobservatory.nasa.gov)

Serbia

S ZAGREB "‘R——-/ \ L_l Slika 2:
\ HR 8 Ll'rmu o Z Obmodje poplav v Bosni in
G L ; Hercegovini, Srbiji in na Hrvaskem,

pri Eemer je bilo temnejSe obmocje
bolj prizadeto, svetlejSe pa manj (vir:
http://en.wikipedia.org/wiki/2014_
Southeast_Europe_floods)

Figure 2:

Affected areas in Bosnia and
Herzegovina, Serbia and Croatia
(darker areas are most affected,
lighter also affected

(source: http:/ /en.wikipedia.org/
wiki/2014_Southeast_Europe_
floods)

Slika 3:

Poplavljena Posavina maja 2014
(vir: http:/ /www.sos112.si/db/
priloga/p194689.jpg)

Figure 3:

Flooded Posavina in May 2014

(source: http:/ /www.sos112.si/db/
priloga/p19468.jpg)
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Srbija ter Bosna in Hercegovina sta zaprosili za medna-
rodno pomoc. Na pomoc ob poplavah se je odzvala tudi
Slovenija. Slovenska vlada je namrec sprejela odlocitev,
da pomaga prizadetim obmocjem Bosne in Hercego-
vine tudi z analizo poplavnega dogodka na reki Bosni
ter predlaga nekatere ukrepe za blazenje vpliva poplav
v prihodnje. V projektu sta iz Slovenije poleg Agencije
Republike Slovenije za okolje [ARSO) sodelovala Katedra
za splosno hidrotehniko Fakultete za gradbeniStvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani (UL FGG) ter Institut za
vode Republike Slovenije (1z2VRS). Ustanove iz Bosne in
Hercegovine ter Srbije, in sicer Republicki hidromete-
oroloski zavod Republike Srpske (RHMZ RS), Federalni
hidrometeoroloski zavod Federacije Bosne i Hercego-
vine (FHMZ BiH]) in druge, so za izvedbo naloge posre-
dovale zaprosene razpoloZljive podatke in Ze pripra-
vliena poraocila. Na podlagi zbranih podatkov sta bila
analizirano vremensko dogajanje in dan opis hidroloskih
razmer z rezultati analize verjetnosti velikosti izmerjenih
padavin in pretokov v porecju reke Bosne. Za potrebe
rekonstrukcije poplavnega dogodka maja 2014 je bil z
orodjem HBV-light razvit hidroloski model porecja reke
Bosne. Pripravljeno poroéilo (ARSO, UL FGG in 1zVRS,
2014]) je bilo 22. oktobra 2014 predstavljeno in predano
predstavnikom hidroloskih sluzb Bosne in Hercegovine,
delegaciji EU ter drugim sodelujocim na predstavitvi v
Sarajevu in je javno dostopno na spletni strani Agencije
RS za okolje.

Vremensko dogajanje
maja 2014 na Balkanu

Poplave na Balkanu maja 2014 so bile posledica iziemnih
padavin, nastalih zaradi obseznega obmocja nizkega

zracnega tlaka, ki se je pomikalo z juznega dela Jadran-
skega morja ¢ez Bosno in Hercegovino ter Srbijo na
Madzarsko. Obmocje poplav je bilo ze pred poplavnim
dogodkom zasiceno z vodo, saj je v Srbiji ter Bosni in
Hercegovini aprila padlo veliko dezja (slika 4). Na ve¢
meteoroloskih postajah, na primer v Banjaluki, Doboju
in Prijedoruy, je bila aprila izmerjena celo maksimalna
mesecna koli¢ina padavin za april po letu 1961, in sicer
v Banjaluki 214 mm, Doboju 1774 mm ter Prijedoru
163,8 mm (RHMZ RS, 2014). Aprila je ¢ez to obmocje
preslo kar sedem ciklonov, Ze 2. maja pa se je oblikoval
nov visinski ciklon v Genovskem zalivu, kar je predvsem
na severu Bosne in Hercegovine 3. ter 4. maja povzro-
¢ilo obilne padavine (RHMZ RS, 2014). Sledilo je enote-
densko obdobje skoraj brez padavin. V ponedeljek, 12.
maja 2014, je prizadeto obmocje presla hladna fronta,
ki je s seboj prinesla hladnejSi zrak, predvsem v visje
plasti ozracja. Do srede zjutraj se je nad obmocjem obli-
kovalo plitvo obmocje nizkega zracnega tlaka, ki se je
zacelo poglabljati ([DHMZ, 2014). Z zahoda je zacel na
to obmocje z visinskimi tokovi dotekati vlazen in nesta-
bilen zrak. Z dotekanjem mrzlega zraka cez Alpe se je
v sredo, 14. maja, oblikoval obsezen ciklon s srediScem
nad BiH. Ciklon je dosegel svoj vrhunec 15. in 16. maja,
ko se je center pomaknil proti severovzhodu, oslabel
pa je Sele v soboto, 17. maja. Na osrednjem Balkanu se
je ta ciklon zadrzeval kar tri dni. Hkrati je nad Zahodno
in delom Srednje Evrope vztrajalo obmogje visokega
zracnega tlaka, ki je preprecilo, da bi se ciklon pomaknil
proti zahodu. Posledica so bile dolgotrajne padavine,
ki so zajele zahodno in osrednjo Srbijo, severno ter
vzhodno Bosno in Hercegovino ter severovzhodno
Hrvasko. Ciklon je dobival vlago iz Sredozemlja in Crnega
morja, hladnejsSi zrak pa je v visjih predelih povzrocal
sneg. Procesi v globokem ciklonu so bili zelo intenzivni,
ker je bila os ciklona navpicno. Poleg tega je ciklon bolj
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Slika 4: Dnevne in kumulativne padavine aprila in maja 2014 na izbranih padavinskih postajah v BiH (vir podatkov: FHMZ

Figure 4: Daily and cumulative precipitation in April and May 2014 at selected rainfall stations in Bosnia and Herzegovina
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ali manj miroval, 15. maja pa se je celo premaknil proti
zahodu. Poleg ekstremne kolicine padavin so stanje
poslabsali nenavadno nizke temperature za ta letni cas
in zelo moc¢an veter (Renko, 2014). Opisane vremenske
razmere so povzrocile obilne in dolgotrajne padavine
ter poslediéno obsezne poplave na osrednjem Balkanu.
Obilne padavine za to obmocje so napovedali tudi mete-
oroloski modeli, ki so za severno in osrednjo Bosno in
Hercegovino ter zahodno Srbijo predvideli med 150 in
250 litrov dezja na kvadratni meter v 72 urah (sliki 5 in
6). Napoved se je tudi uresnicila.

Po podatkih s spletne strani OGIMET (2014]) so najvecjo
kolicino padavin med 13. majem 2014 ob 6. uri po UTC in
17.majem 2014 ob B. uri po UTC izmerili na meteoroloski
postaji Tuzla, in sicer 250 mm. Ve¢ kot 100 mm padavin
v Stirih dneh so izmerili Se na meteoroloskih postajah
Loznica 220 mm, Beograd 190 mm, Smederevska

200

o1 2 10 30 5 70 90

Slika B6: Skupna napovedana kolic¢ina padavin od 14. maja
2014 ob 6. uri po UTC do 17. maja 2014 ob 6.
uri po UTC (vir: ARSO, 2014)

Figure B: Total forecasted precipitation for the period
14.5.2014 06 UTC - 17.5.2014 06 UTC
(source: ARSO, 2014)

Palanka 150 mm, Novi Sad 145 mm, Zenica 136 mm,
Sarajevo 130 mm, Sremska Mitrovica 125 mm, lvan
Sedlo 115 mm, Osijek 110 mm, Ni§ 107 mm, Zrenjanin
102 mm in Gradiste 100 mm. Najvecje dnevne kali¢ine
padavin so izmerili na meteoroloskih postajah Loznica
110 mm, Valjevo in Beograd 108 mm, Smederevska
Palanka in Tuzla 95 mm, vse 15. maja 2014 ob 6. uri po
UTC.

Za primerjavo naj navedemo, da je bila najvecja izmer-
jena dnevna kolicina padavin v obdobju 1961-2010
po podatkih RHMZ Srbije (2014) na postaji Loznica
92,3 mm, Valjevo 94,7 mm, Beograd 94 mm in Smede-
revska Palanka 129,3 mm. Absolutno najvecja izmerjena
dnevna kalicina padavin v Srhiji je bila 211,17 mm, izmer-
jena 10. oktobra 1955 v Negotinu, najve¢ja mesecna
kolicina padavin pa 308,9 mm junija 1954 v Sremski
Mitrovici (RHMZ Srbije, 2014). V preglednici 1 so zbrane
meteoroloske postaje z najvecjo kalicino padavin med
14. in 17. majem 2014.

Verjetnostna analiza vecdnevnih

padavin za porecje reke Bosne

V porecju reke Bosne je najvec¢ padavin padlo med 13.
in 16. majem (preglednica 2). Najvecje padavine so bile
izmerjene v Tuzli, sledita Gradacac in Olovo. V Tuzli je v 62
urah nepretrganega deZevja padlo 229,9 mm padavin.
V Sarajevu, Zenici in Zavidovi¢ih so bile izmerjene sicer
manjSe padavine kot v vzhodnem delu porecja, vendar
Se vedno znatne. Med 13. in 16. majem je na obmocjih
z najvecjo intenziteto padavin padlo vec¢ padavin, kot je
povprecje za ves maj (RHMZ RS, 2014).

Po podatkih Hidroloske studije povrsinskih voda
Bosne i Hercegovine - Sliv rijeke Bosne porecje
reke Bosne glede na orografsko razvodnico obsega
10.420 km? (2ZV in FHMZ, 2012). Reka tece od juga
proti severu. Povirje je v Dinaridih z vrSaci, ki presegajo
2000 metrov. Osrednji del pore¢ja obsega hribovito
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24-urne padaving [mm] Vsota
14.5. 2014 15. 5. 2014 16. 5. 2014 17. 5. 2014 14. 5. 2014 ob 6.00 UTC—
MeteoroloSka postaja 6.00 UTC 6.00 UTC 6.00 UTC 6.00 UTC 17. 5. 2014 ob 6.00 UTC
Zagreb Gri¢, Hrvaska 1,8 0 30,3 38 35,6
Sisak, Hrvaska 8,3 0 14,3 13,8 36,4
Osijek-Klisa, Hrvaska 3,2 535 41,6 14,2 112,5
Ogulin, Hrvaska 23,7 0,1 17 16 56,8
Slavonski Brod, Hrvaska 14 18,8 29,9 9,5 59,6
GradiSte, Hrvaska 5,6 51,6 32,4 9,6 99,2
Biha¢, BiH 41 1 25,4 49,2 79,7
Banjaluka, BiH 21,7 32,1 36 89,8
Zenica, BiH 479 51,8 31,9 4,9 136,5
Tuzla, BiH 49,2 94,8 89,6 15 248,6
Ivan Sedlo, BiH 79,7 27,7 71 114,5
Sarajevo Bjelave, BiH 72,6 4 13,4 2,9 129,9
Pali¢, Srbija 5 27,1 21,5 3,9 57,5
Novi Sad, Srbija 0,3 86,9 31,2 26,7 1451
Zrenjanin, Srbija 2,3 67,7 19 12,6 101,6
Loznica, Srbija 50,6 110 52,6 54 218,6
Sremska Mitrovica, Srbija 58 69,1 28,7 22,2 125,8
Valjevo, Srbija 31,8 108,2 439 3,1 187
Beograd, Srbija 20,9 107,9 444 17 190,2
Kragujevac, Srbija 21,5 40,6 279 1,2 91,2
Smederevska Palanka, Srbija 2111 95,3 30,1 1,7 148,2
Veliko GradiSte, Srhija 6,2 51,4 22,9 2 82,5
Zlatibor, Srbija 38,1 37,2 20,8 2,8 98,9
Nis, Srbija 2,3 74,5 25,9 43 107

Opomba: - pomeni, da ni podatka

Preglednica 1: 24-urne padavine in vsota padavin od 14. maja 2014 ob 6. uri po UTC do 17 maja 2014 ob 8. uri pa UTC na izbranih

meteoroloskih postajah na Hrvaskem, v Basni in Hercegovini ter Srhiji (povzeto po ARSO, UL FGG in 1zVRS, 2014)

Table 1: The 24-hour precipitation and total precipitation from May 13, 2014 06:00 UTC to May17, 2014 06:00 UTC
on selected meteorological stations in Croatia, Bosnia and Herzegovina, and Serbia (source: ARSO, UL FGG and

I2VRS, 2014)

Postaja Sarajevo Bjelave Olovo Zenica Zavidovici Gradacac Tuzla
Datum [mm]

1.-30. 4. 2014 97 136,5 19,6 170 192,6
1.-11.5. 2014 32 2711 16,5 25,8 91,8 55
12.5.2014 14,1 15,3 4.4 0,8 38 49
13.5. 2014 34,6 55 30,2 12,3 21,1 20,6
14.5.2014 71,3 72,9 53,7 57,1 68,3 92,3
15. 5. 2014 18 65,8 38,7 33,1 85,1 103,8
16. 5. 2014 4.6 8 11,4 9 13,6 28,6
17.5. 2014 2,4 4.4 3,3 2,4 3.3 2,5
12, A1 b 1B.LOUTCE. 5201400 4465 150,4 1271 1078 178 229,2
12.-17.5. 2014 145 171,9 1417 114,7 194,7 252,7
1.-17.5. 2014 177 156,6 274,6 113,9 382,8 2478
1.4.-17.5. 2014 274 35,5 293,2 310,5 286,5 500,3
Letno povprecje obdobja 19611990 932 782 894

Preglednica 2: Dnevne koli¢ine padavin in vsote dnevnih padavin za izbrana obdobja na posameznih postajah v BiH

(vir podatkov: FHMZ BiH, RHMZ RS)

Table 2: Daily precipitation and daily precipitation totals for selected periods on some stations in Bosnia and

Herzegovina (data source: FHMZ BiH, RHMZ RS, 2014)
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o

3dni

Slika 7: Izolinije povratnih dob maksimalnih padavin trajanj 3 in 30 dni v obdobju april-maj 2014 v porecju reke Bosne

Figure 7: The contours of return periods of maximum precipitation for periods of 3 and 30 days in the period Apri-May
2014 on the Bosnia catchment

Maksimum pred majem 2014 Maj 2014
DrZava Reka HidroloSka postaja Vodostaj [cm] Datum Vodostaj [cm] Datum
Bosna Reljevo 527 20. 12. 1968 498 15.5. 2014
- Bosna Doboj 578 13. 5. 1965 730 15. 5. 2014
% Bosna Zenica 530 20. 12. 1968 601 15. 5. 2014
§ Bosna Maglaj 740 3.7.2005 980 15. 5. 2014
E Una Kralje 655 23.12.1982 496 16. 5. 2014
= Sana Sanski Most 530 25.10. 1955 517 16. 5. 2014
g Sana Prijedor 511 9.10. 1955 546 16. 5. 2014
Vrbas DelibaSino Selo 687 23.9.1996 760 16. 5. 2014
Sava GradiSka 855 19. 3. 1977 808 20. 5. 2014
Sava Jasenovac 907 18.1.1970 859 19. 5. 2014
Sava Stara GradiSka 898 30.10. 1974 801 20.5. 2014
Sava Mackovac 1023 30. 10. 1974 953 20.5. 2014
< Sava Davor 1037 30.10. 1974 1010 18.5. 2014
'S Sava Slavonski Koba$ 937 30. 10. 1974 941 18.5. 2014
e= Sava Slavonski Brod 883 31.10. 1974 939 18.5. 2014
Sava Slavonski Samac 7 18.1.1970 891 17.5. 2014
Sava Zupanja 1064 19.1.1970 1191 17.5. 2014
Una Hrvatska Kostanjica 537 10. 10. 1955 504 18. 5. 2014
Sava Jamena 1104 12.1. 2010 1265 17.5. 2014
Sava Sremska Mitrovica 800 26.10. 1974 869 17.5. 2014
Sava Sabac 590 25. 3. 1981 664 17.5. 2014
< Sava Beograd 738 16. 4. 2006 586 23.5.2014
;/ég Drina Bajina Basta 857 20.12. 1958 482 15. 5. 2014
Drina Radalj 660 2.12.2010 623 15. 5. 2014
Jadar LeSnica 436 23.6.2010 446 16. 5. 2014
Kolubara Slovac 500 13. 5. 1965 583 15.5. 2014
Tamnava Cemanov most 444 20. 3. 1981 508 15.5. 2014

Preglednica 3: Maksimalni vodostaji v porecju Save maja 2014, rdece Stevilke so novi dosezeni rekordi (vir: Porocilo Savske
komisije, 18. maj 2014 in 20. marec 2015)

Table 3: Maximum water levels on the Sava river basin in May 2014 (source: Report of the Sava Commission,
18.5.2014 and 20.03.2015)
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obmocje osrednje Bosne, spodnji del toka pa poteka
po ravninskem obmocju poplavnega sveta reke Save.
Poregje je tudi po geoloski sestavi zelo pestro z znagil-
nimi obmogji krasa.

V Tuzli je vecina vecdnevnih padavin dosegla povratno dobo
ve€ kot 500 let. V Olovem so dvo- in tridnevne padavine
imele ve¢ kot 500-letno povratno dobo, eno-, Stiri- in tride-
setdnevne padavine pa 100-etno povratno dobo. Padavine
vseh drugih trajanj so imele povratno dobo visjo od 20 let.
V Daboju je imela vecina ve¢dnevnih padavin povratno dobo
od 20 do 50 let, tridnevne pa vet kot 100 let. Podobno kot
v Doboju so tudi v Sarajevu in Zenici ve¢dnevne padavine
imele vecinoma vec¢ kot 20-letno povratno dabo, tri- do
sedemdnevne pa celo ve¢ kot 100-letno povratno daobo.
Glede na padavine, ki so zajele ve¢ kot polovico porecja
reke Bosne, je bila verjetnost dogodka od 100 do 200 let,
lokalno pa tudi vec kot 500 let.

Hidroloske razmere maja 2014

na Sirsem poplavnem obmogcju

Po izredno mokrem aprilu je bila zemlja nasic¢ena z vodo
in obilne padavine maja so povecale povrsinski odtok ter
povzrocale erozijo in zemeljske plazove. Najvecje vodo-
staje na poplavnih obmogjih so presegle reke Bosna,
Jala, Sana in Vrbas v Bosni in Hercegovini, reka Sava
na Hrvaskem ter reke Sava, Drina, Jadar, Kolubara in
Tamnava v Srbiji (preglednica 3). Na rekah, ki so presegle
absolutne maksimalne vodostaje, pretoki vecinoma niso
bili izmerjeni. Iziema je reka Sava v Sremski Mitrovici. Tu
je bil pri vodostaju 810 cm izmerjen pretok 6485 m3/s.
Reka Sava je imela ta vodostaj en dan po maksimalnem
vodostaju, ki je znasal 869 cm (RHMZ Srbije, 2015). Maja
2014 izmerjen pretok je do zdaj najvedji izmerjeni pretok
na tem kraju in je prejsnji rekord presegel za 205 m3/s.
Prejgniji rekord je bil 6280 m?®/s. Hrvaski Drzavni hidro-
meteoroloski zavod je ocenil, da je bil najvecji pretok
Bosne aob izlivu v Savo 4000 m®/s, Vrbasa pa 2000
m3/s (DHMZ, 2014).

Slika 8: Posledice drobirskega toka v Zeljeznem polju
11. junija 2014 (foto: L. Globevnik)

Figure 8: The consequences of debris flow in Zeliezno
polie, 11.6.2014 (photo: L. Globevnik]

Hidroloske razmere maja

2014 v porecju reke Bosne

Strokovnjaki iz ARSO, UL FGG in IzZVRS, ki so v okviru
pomoci iz Slovenije sodelovali pri hidroloski analizi poplav-
nega vala za porecje reke Bosne, so si najprej ogledali
razmere po poplavah v porecju Bosne. Mesec dni po
poplavi junija 2014, ko je potekal obisk, so bile posledice
Se dobro vidne. Splosni vtis ob ogledu terena je bil, da so
posledice poplavnega dogodka in erozijskih pojavov vzdolz
reke Bosne primerljive s posledicami ujme v Sloveniji
leta 1990. Pojav zemeljskih plazov in drobirskega toka v
Zelieznem polju (slika 8) je podoben pojavu zemeljskega
plazu v Logu pod Mangartom leta 2000 in drobirskega
toka v Zeleznikih leta 2007. Poplave in plazovi maja 2014
v porecju Bosne so imeli torej velike razseznosti in kata-
strofalne posledice.

Ogled porecja v okolici Sarajeva je pokazal, da so bili
pretoki vodotokov v povirju zelo visoki, vendar voda ni
prestopila brezin. Visoke vode so ponekod sicer posko-
dovale obrezne utrditve, vendar do strnjenih poplav ni
prislo do cbmocja pred Zavidovi¢i. Tam v reko Bosno
pritece Krivaja. V Zavidovi¢ih so bili pod vodo kletni in
pritlicni prostori stanovanjskih stavb vzdolZ reke Bosne.
V mestu je odneslo skoraj nov kolesarski most. Poto-
plieno je bilo naseljeno obmocje sotocja reke Bosne in
Krivaje. Dotok reke Krivaje je torej zelo povecal pretoke
reke Bosne, Krivaja pa je poplavljala Zze v mestu Olovo.
Tam je odplavilo les iz skladis¢a Zage, kar je zacasno
skoraj zamasilo izlivni del Krivaje v Zavidovi¢ih. Razde-
janje je bilo opazno tudi vzdolZz reke Krivaje. Porusen je
bil most ¢ez Krivajo.

Reka Bosna je nato poplavljala do izliva v reko Savo.
Zelo so bila poplavljena mesta Maglaj, Doboj, Modri¢a
in Samac. Poplavljali so tudi pritoki. Na reki Spreci, ki se
v reko Bosno izliva v Daboju, je zgrajena vecja pregrada
z vodnim zadrzevalnikom Modrac. Voda iz zadrzeval-

nika se redno uporablja za oskrbo z vodo v industrij-
skih obratih, in sicer v rudniku soli ter termoelektrarni

.

Slika 9: Zdrsi zemljine kot posledica ¢ezmerne
namocenosti v porecju Bosne (foto: M. Kobald)

Figure 9: Landslide as a result of excessive saturated soil
on the Bosnia catchment (photo: M. Kobold)
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v Tuzli, zato ima dober hidroloski in meteoroloski moni-
toring. Zapis gibanja vodostajev je pomemben kazalnik
za analizo dogodka maja 2014. Ugotovili smo, da je preli-
vanje visoke vode ¢ez pregrado poskodovalo podslapje
pregrade, iz zadrzevalnika pa se je med dogodkom izpu-
S€alo vet vode, kot jo je vanjo priteklo. Pretoki Sprece
so bili torej po nasih prvih opazovanijih vegji, kot bi bili pri
naravnem odtekanju vode. Voda je sicer poplavljala vso
ravnico ob Spreci do Doboja.

Vecje razdejanje je povzrocilo prelivanje vode ¢ez glavno
cesto Doboj-Sarajevo nad starim Zeleznim mostom, ki
je ostanek ozkotirne Zeleznice na juzni vpadnici. Most
je bil zgrajen s tremi stebri v strugi, med njimi pa so
se zapletle velike kolicine drevja in vejevja ter drugih
nanosov. Ustvarjen je bil zamasek, ki je moéno upocasnil
tok vode in dvignil vodno gladino. Voda se je prelivala cez
cesto, tekla po ravnici proti mestu Doboj in ga poplavila
iz zaledne strani. Zaradi visoke nivelete glavne ceste, ki
lo¢i mesto od reke Bosne in ceste, ki je nanjo speljana
pravokotno ¢ez reko Bosno proti dolini Sprece, voda iz
mesta ni mogla odtekati. To se je zgodilo Sele takrat,
ko je bil narejen preboj ceste pri trgovskem centru Tus

Slika 10: Porusen most ¢ez reko Bosno v Doboju -
Kostanijici (foto: M. Kabold)

Figure 10: Demolished bridge over the Bosnia river in Doboj
- Kostanijica (phato: M. Kobald)

¢asu upadanja gladine reke Bosne. Z »umetno« povisano
gladino reke Bosne na Zeleznem mostu pred mestom
(gorvodna stran) je bilo otezeno tudi odtekanje reke
Usore. Ta se v reko Bosno izliva 1200 metrov gorvodno
od Zeleznega mostu. Tako je mesto Doboj poplavljala tudi
voda iz reke Usore.

Na poti proti Samcu smo si ogledalina novo zgrajeno naselje
pri Modrici, ki lezi na poplavhem obmocju reke Bosne.
Obmocje je velikokrat poplavljeno zaradi slabega odtekanja
zalednih voda, pred Bosno pa je bilo leta 2010 zasciteno z
nasipom. Nasip je med poplavo maja 2014 popustil. Naselje
je bilo v trenutku pod zelo visoko vodo, in sicer vec kot dva
metra. Zaradi poplave so umrli Stirje ljudje.

Zelo prizadeto je bilo tudi mesto Bosanski Samac pri vtoku
reke Bosne v reko Savo (slika 13). Ustje reke Bosne v Savo
ni posebej urejeno oziroma regulirano. Med mestom in
reko Bosno je zgrajen visokovodni nasip, ki je delno presekal
nekdanjo siroko razlivno obmocje reke Bosne pri Savi. Reka
Sava namre¢ ob visokih vodah zajezuje vodo v reki Bosni.
Reka je Se v bliznji preteklosti pogosto spreminjala glavni tok,
premikal pa se je tudi poloZaj sotocja s Savo. V preteklosti je
torej reka Bosna tekla ¢ez predele, kjer je danes zgrajeno

Slika 11: V poplavi popolnoma uni¢ena meteoroloska
postaja v Doboju (foto: M. Kabold)

Figure 11: The flood completely destroyed the
meteorological station in Doboj (photo: M. Kabold)

Slika 12: Ogled sanacije nasipa pri Modrici
(foto: M. Kobald)

Figure 12: View of the embankment rehabilitation at
Modri¢a (photo: M. Kabold])

Slika 13: Posledice poplav v Bosanskem Samcu
(foto: M. Kobald)

Figure 13: Flood consequences in Bosanski Samac
(phato: M. Kobold)
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mesto Bosanski Samac. Visokovodni nasip je bil projektiran
na gladine reke Save in zaradi nje zajezene gladine reke
Bosne. Zal se je pri dogodku maja 2014 zgodilo, da sta imeli
tako reka Sava kot Bosna hkrati zelo velike pretoke. Reka
Bosna torej ni mogla odtekati, zaradi velikih pretokov, ki jih
je imela tudi sama, pa je prelila nasip nad mestom Bosanski
Samac. Od tam je kot hitro deroca reka tekla v diagonalni
smeri ¢ez naselje proti reki Savi. Zaradi visokih gladin v reki
Savi se je voda v mestu zadrzala Se dober teden.

Iziemen dogodek maja 2014 na reki Bosni je v posamicnih
elementih primerljiv z vsemi izrednimi dogodki poplav,
plazov in drobirskih tokov, kot jih poznamo v Sloveniji iz
let 1990, 2000, 2007 in 2010 (Kobold, 2011). Dogodki
v Sloveniji so bili sicer intenzivni, toda kratkotrajni, razen
leta 2000 (Mikos in sodelavci, 2002). Dogodek v Bosni
in Hercegovini je bil intenzivnejsi, predvsem pa dolgo-
trajnejsi. Dolgotrajne in intenzivne padavine so sprozile

Stevilne zemeljske plazove ter drobirske tokove. Ti so bili
najhujsi v Zeljeznem polju. Zemeliske plazove so zasle-
dili tudi na drugih obmocjih porec¢ja. Analiza RHMZ RS
(2014) kaze na zelo velike padavine v osrednjem delu
porecja reke Bosne in spodnjem vzhodnem delu porecja.
Hkrati so razmeroma velike padavine zajele tudi Slavo-
nijo, kar je povzrocilo izredne pretoke na manjsih vodo-
tokih, ki se neposredno izlivajo v reko Savo [Abdulaj in
sodelavci, 2014).

Poplava se je zacela v zgornjem delu porecja 13. maja
2014. V zgornjem delu porecja vodostaji sicer niso
presegli vrednosti, dosezenih pri izmerjenih zgodovin-
skih dogodkih (preglednica 3). Maksimalne vrednosti
so bile presezene dolvodno od Zenice. V Zenici je bil
maksimum presezen za 70 cm, v Doboju pa za 150 cm.
Ce se velike koligine vode ne bi razlile po poplavnih
obmocjih, bi bile konice poplav Se visje (Kupusovi¢, 2014).

vala

Povratna doba

Modrica Doboj Maglaj Zavidovici RaspotoCje Dobrinje Reljevo
[leta] [m%/s]
10 2214 2091 1508 1164 904 600 345
20 2551 2420 1764 1320 1039 77 400
50 2990 2795 2120 1520 1220 880 464
100 3318 3087 2479 1673 1360 1058 510
500* 4148 3936 3272 2091 1700 1375 637
1000* 4645 4321 3718 2342 1904 1534 714
simulacija vala 2014 —
teoretitno najvisje konice 4875 4831 3498 2479 2265 1663 820

“doloc¢eno iz odnosa verjetnih visokih voda do 100-letne povratne dobe z logaritemsko skalo

Preglednica 4: Verjetnosti pojava maksimalnih pretokov na posameznih vodomernih postajah na reki Bosni
(vir: Hidroloska Studija BiH, RHMZ RS in FHMZ BiH)

Table 4: The probability of occurrence of maximum discharges at gauging stations on the Bosnia river
(source: Hydrological study of BiH, RHMZ RS and FHMZ BiH])

1000
800
T 600
g — — |
£ y = —_— T
400 =
4 —
I —
O T T T
14.5.2014 15.5.2014 16.5.2014 17.5.2014 18.5.2014
Raljevo, Bosna Raspototje, Bosna Zavidovici, Bosna Maglaj, Bosna Visoko, Fojnica

Merdani, Lagva Olovo, Krivaja Kalosevici, Usora Karanovac, Spreca

Slika 14: Gladine poplavnih valov na vodomernih postajah v porecju Bosne pri poplavi maja 2014
(vir podatkov: RHMZ RS in FHMZ BiH)

Figure 14: The water levels of the flood wave on the gauging stations in the Bosnia catchment in May 2014 flood
(data source: RHMZ RS and BiH FHMZ, 2014)
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Bolj kot visina vode preseneca njeno trajanje (slika 14).
Diagram pretokov, ki so jih za nekatere vodomerne
postaje ovrednotili na RHMZ RS in FHMZ BiH od 14. do
18. maja 2014, predstavlja slika 15. Veliko vodomernih
postaj je bilo med poplavo poskodovano, zato so podatki
izgubljeni.

Iz grafiénih prikazov gladin in pretokov (sliki 14 in 15) so
razvidni €as dvigovanja gladine poplavnega vala, verjetni
vplivi zadrzevanja vode na poplavnih ravnicah ter hkra-
tnost nastopa konice poplavnih valov na sotocjih. Zamiki
pri pojavu konic so v zgornjem toku reke od dve do tri

ure. V spodnjem toku je bilo potovanje poplavnega vala
podobno kot v zgornjem toku, le da se je pojav najve-
Cjega pretoka krepko upocasnil zaradi razlivanja vode na
poplavna obmocja. Voda se je v Maglaju zacela dvigovati
celo prej kot v gorvodnih Zavidovicih. Maksimum je bil v
Maglaju dosezen Ze v uri po dosezenem maksimumu v
Zavidovicih, v Doboju pa po Sestih urah pri skoraj enaki
razdalji. Reka Krivaja v Olovu je dosegla vrh dve uri pred
reko Bosno v Zavidovi¢ih in tako povzrocila dvig vala v
Maglaju, Se preden je tja pripotovala najvisja konica vala
reke Bosne iz Zavidovicev. V Maglaju je tako konica vala
zdruzene Bosne in Krivaje trajala kar sest ur.

Merdani, Lagva Olovo, Krivaja
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o
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Raljevo, Bosna Raspotocje, Bosna Zavidovi¢i, Bosna Maglaj, Bosna

KaloSevici, Usora

Karanovac, Spreca

Slika 15: Pretoki na vadomernih postajah v porecju Bosne med poplavo maja 2014 (vir podatkov: RHMZ RS in FHMZ BiH)
Figure 15: Discharges on the gauging stations in the Bosnia catchment in May 2014 flood (data source: RHMZ RS and BiH

FHMZ, 2014)
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Slika 16: Simulirani hidrogrami srednjih dnevnih pretokov na reki Bosni maja 2014
Figure 16: Simulated hydrographs of mean daily discharges in May 2014 on the Bosna river
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Simulacija poplave reke Bosne

in verjetnostna analiza

Preto¢ne hidrograme poplavnega dogodka maja 2014
smo simulirali s pomocjo hidroloskega modela HBV-
-light (ARSQ, UL FGG in IzZVRS, 2014). S simulacijo smo
analizirali odtoc¢ne koeficiente dogodka in dolocili najbolj
verjetne pretoke dolvodno od Maglaja (slika 16). Odtocéni
koeficienti za reko Bosno (odtok med 14. in 17. majem
2014 glede na padavine od 12. do 17. maja 2014) so
bili med 0,76 na reki Bosni pri Modrici in 0,91 na reki
Bosni pod vtokom Usore. Odtocni koeficient za Bosno
v Doboju je bil 0,82. Koeficienti odtoka so visoki, saj so
bila tla zaradi predhodnih padavin aprila in v zacetku
maja nasitena z vodo, zato je vecina padavin povrsinsko
odtekla in prispevala k visjim poplavnim konicam.

Med 12. in 22. majem 2014 je skozi dolino reke Bosne
pri Zavidovi¢ih steklo skoraj 1000 milijonov m3 vode,
pri Maglaju 1383 milijonov m?, pri Doboju pod sotocjem
s Spreco 2032 milijonov m? in pri Modri¢i 2172 mili-
jonov m® vode. Najvecji cbseg so imele poplave 15. maja
2014 (slika 17). Za izracun povrsine najvecjega obsega
poplav med Zavidovici in Modrico je bil narejen digitalni
model reliefa (ARSO, UL FGG in 1zZVRS, 2014). Obseg
poplav 15. maja 2014 je interpretiran iz podatkov o
visinah najvecje izmerjene poplavne vode na vodo-
mernih postajah na reki Bosni in reki Savi pri Bosan-
skem Samcu. Za oceno visine poplavne vode na vmesnih
profilih je bil upostevan padec gladine poplavne vode ob
stoletnih poplavah.

Glede na podatke iz Hidroloske studije reke Bosne
(2V in FHMZ, 2012), ki so prikazani v preglednici 4, so
pretoki reke Bosne v Maglaju presegli povratno dobo
500 let, drugod v porecju Bosne pa vec kot 1000 let.

Sklepne misli

Opravljene analize, zbir podatkov od leta 1961 do maja
2014, priprava baze podatkov o pretokih, padavinah in
temperaturah v porecju reke Bosne ter hidroloski model
so le hiter vpogled v kompleksen in pester proces poplav
reke Bosne. Verjetnost pojava na najhuje poplavljenih
obmaogjih presega 1000-letno povratno dobo.

Vsaka katastrofalna poplava je enkraten pojav s poseb-
nimi znacilnostmi in razvojem. Poplave v spodnjem delu
porecja Save maja 2014 so posledica ve¢dnevnih nepre-
kinjenih padavin, ki so povzrocile zelo visoke pretoke in
koeficient odtoka blizu vrednaosti 1. Pozitivna okalis¢ina
je, da maksimalni pretoki posameznih pritokov niso
sovpadali z najvecjimi pretoki v strugi reke Save, so pa
podaljsali trajanje poplavnega vala.

S celovito analizo poplavnega dogodka na reki Bosni
se veca poznavanje izrednega hidroloskega dogodka
maja 2014 na najvecjem porecju v BiH, s postavitvijo

Preseki s Obmocje poplav = Q. Obmocje poplav 15. 5. 2014

Slika 17: Ocena najvecjega obsega poplav reke Bosne
na digitalnem modelu reliefa (razmerje prikaza
dolzin proti visSinam je 1 : 5)
Figure 17: The estimation of the maximum extent of the
Bosnia river flood on Digital Elevation Model
(the ratio of length to height is 1:5)

hidroloskega modela pa se vzpostavlja prenos znanja in
izkusenj med Slovenijo ter BiH na podrocju spremljanja,
napovedovanja in u¢inkovitejSega obvladovanja poplav.
Ugotovljeno je bilo, da je v porec¢ju Bosne velik lokalni
orografski vpliv na padavine, zato je bila za izboljSanje
delovanja modela predlagana postavitev dodatnih
padavinskih postaj na ustreznih lokacijah, ki bodo
reprezentativne za posamezna podporecja. Dogodek
zahteva tudi bolj podrobno nadaljnjo analizo posame-
znih pritokov ter razvoj hidravlicnega modela glavnega
toka reke Bosne in Save.

Model porecja reke Bosne zadovoljivo in uspesno
simulira vodno bilanco vodotoka ter daje podlago za
nadaljnji razvoj, v sedanji obliki pa je Ze uporaben za
pripravo napovedi pretokov pri poplavah reke Bosne
v spodnjem toku. Podobno kot za porecje Bosne je
mozno razviti modele za druga porecja, predvsem Une,
Vrbasa in Drine.
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