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REKONSTRUKCIJA KATASTROFALNE
SVIBANJSKE POPLAVE 2014. GODINE
U SLIVU RIJEKE KOLUBARE (SRBIJA)

U radu je dan detaljan prikaz novorazvijenog hidroloskog modela za po-
trebe rekonstrukcije formiranja, propagacije i transformacije katastro-
falne poplave koja se u slivu rijeke Kolubare dogodila sredinom svibnja
2014. godine u Srbiji. Naime, spomenuta poplava je prouzrokovala zna-
cajno rusenje postojeceg obrambenog sustava, nekontrolirane prodore
postojec¢ih nasipa i plavljenje otvorenih rudnih kopova, poljoprivrednih
povrsina, gradova i naselja, Sto je imalo za posljedicu gubitke ljudskih Zi-
vota i ogromne materijalne Stete. Pored toga poplava je izazvala znacajne
havarije na pojedinim hidroloskim postajama Republickog hidrometeoro-
loskog zavoda (RHMZ] Srbije, potapanjem i rusenjem limnigrafa, a u zo-
nama nekih hidroloskih postaja potpuno je izmijenila strujnu sliku uslijed
izlijevanja vode u priobalje. Autori ovog rada preuzeli su na sebe obavezu
da razviju novi hidroloski model za potrebe rekonstrukcije ove katastro-
falne poplave, s ciljem da se utvrdi stvarno stanje prostiranja ove poplave
duz toka rijeke Kolubare i sagleda stvarni opseg poplave iz svibnja 2014.
godine, odnosno da ocijene njenu statisticku znacajnost. Rad je ilustriran
odgovarajué¢im numerickim i grafickim pokazateljima hidrograma popla-
ve iz svibnja 2014. godine na klju¢nim profilima vodomjernih postaja za
ostvareno stanje i hipoteticko stanje uspjesne obrane od poplava.
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1. UvVOD

Osnovni cilj ovog rada je razvoj i primjena novog
hidroloSkog modela za potrebe rekonstrukcije formiranja,
propagacije i transformacije katastrofalne poplave koja
se u slivu rijeke Kolubare dogodila sredinom svibnja
2014. godine i prouzrokovala ogromne materijalne
Stete i gubitke ljudskih zivota. Poseban aspekt je
posvecen analizi uzroka i posljedica koje je izazvala ova
katastrofalna poplava, do sada nezabiljezena na teritoriju
Republike Srbije. Za definiranje uzroka poplave koriSteni
su svi raspolozivi podatci o satnim vrijednostima oborina
na GMS (glavnim meteoroloskim postajama) i protocima
na sluzbenim hidroloskim postajama RHMZ Srbije, a za
analizu posljedica koriSteni su svi izvjeStaji nadleznih
sluzbi za obranu od poplava u Republici Srbiji, kao i
lokalnih organa o procjeni Steta.
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Ova je poplava posljedica prodora hladnog zraka
preko Alpa u oblast Sredozemlja u svibnju 2014.
godine, kada je doSlo do formiranja prostorne ciklone
koja je u slivu rijeke Kolubare prouzrokovala pojavu
ekstremnih koli¢ina oborina. Posljedica toga je pojava
ekstremnih otjecanja sa svih padina, Sto je dovelo do
koincidencije valova velikih voda na lijevim i desnim
pritokama Kolubare, koje su se prakticki istovremeno
slile u Kolubaru. Na dionicama sa zaStitnim objektima, a
to su uglavnom naselja i donji dijelovi toka, doSlo je do
prelijevanja i proboja nasipa na vise mjesta u relativno
kratkom vremenskom razdoblju od 1 do 2 dana. Najteze
posljedice tih proboja doZivio je grad Obrenovac (slika
1). Istovremeno je do3lo do izlijevanja vode iz postojecih
korita rijeka Kolubare, PeStana i Vrani¢ine na podrucju
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lignitskog bazena i poplavljeni su povrSinski kopovi
«Tamnava-Zapadno polje" i ,Veliki Crljeni". Do izlijevanja
je doSlo uzvodno od juzne granice otvorenog kopa
«lamnava-Zapadno polje", zbog prelijevanja i rusenja
zaStitnih nasipa Kolubare i njenih pritoka Vranicine i
Pestana. Kao rezultat toga doSlo je do promjene toka
rijeke Kolubare. Kolubara je presjekla novo poplavno
korito kroz postojece korito rijeke Vranicine, od us¢a do
otvorenog kopa ,Tamnava-Zapadno polje" Na svom putu
ka kopu presjekla je i unistila postojec¢i obrambeni nasip
koji je Stitio tamnavske kopove od velikih voda Kolubare,
Vrani¢ine i potoka Skobalj. Formiranjem poplavnog
korita Kolubare unisteno je usc¢e Vranicine u Kolubaru,
pa se ovaj vodotok direktno ulijevao u povrSinski kop.
Do izlijevanja vode u povrSinski kop ,Tamnava-Zapadno
polje” doslo je i uslijed proloma brane ,Kladnica” (Institut
za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni®, 2016.).

Slika 1: Prevrnuta kuca uslijed naleta bujice (lijevo) i grad Obrenovac iz zraka
(desno) (preuzeto s interneta)

Tijekom poplave iz svibnja 2014. godine dogodile su
se, takoder, znacajne havarije na pojedinim sluzbenim
mjernim postajama Republickog hidrometeoroloSkog
zavoda Srbije (Babi¢, Mladenovi¢ i Kolarov, 2015.). Doslo
je do potapanja i rusenja mjernih uredaja (limnigrafa) ili
proloma nasipa neposredno uzvodno od objekata, tako da
su strujne slike znatno izmijenjene pa nizvodni limnigrafi
(hidroloske postaje) nisu mogli registrirati stvarno stanje
protjecanja za vrijeme vrdnih dijelova hidrograma. Osim
toga, na nekim profilima doSlo je do zaglavljivanja pera
limnigrafa, $to je dovelo do odsijecanja vrha poplavnog
vala, a to moZe uzrokovati pogreske u obradama istih.

Imajuéi sve ovo u vidu, pojavila se potreba da se pomocu
hidroloskog modela izvr3i rekonstrukcija poplavnog vala iz
svibnja 2014. godine na rijeci Kolubari i njenim pritokama. U
skladu s tim, autori ovog rada razradili su jedan matematicki
model ¢iji je zadatak utvrditi stvarnu genezu ove poplave
duz toka rijeke. Za razvoj hidroloSkog modela koriSten
je programski paket HEC-HMS (Hydrologic Engineering

Center — Hydrologic Modeling System), a rezultati njegove
primjene za poplavni val iz svibnja 2014. godine u slivu
rijeke Kolubare prikazani su u tekstu koji slijedi.

S ciljem sagledavanja sveobuhvatnog opsega
svibanjske kisne epizode u 2014. godini, prije prikaza
rezultata izvrSene rekonstrukcije svibanjske poplave
iz 2014. godine u radu se daje kratak prikaz razvoja
vremenske situacije za vrijeme poplave, kao i karakteristike
jake kiSe za vrijeme poplave uz ocjenu statisticke
znacajnosti kisne epizode koja je izazvala poplavu. Poslije
prikaza rezultata rekonstruiranih hidrograma velikih voda
tijekom katastrofalne poplave iz svibnja 2014. godine
na klju¢nim profilima vodomjernih postaja u slivu rijeke
Kolubare daje se pregled statistickog ranga vr3nih protoka
(pikova) poplavnih valova iz svibnja 2014. godine na svim
promatranim sluzbenim hidroloSkim postajama. Osim
toga, razvijeni hidroloski model je omogucio da se sagleda
veli¢ina stanja hidrograma velike vode na izlaznom profilu
Kolubare u uvjetima potpune zastite povrSinskih kopova
«Tamnava-Zapadno polje" i ,Veliki-Crljeni" od plavljenja za
vrijeme promatrane svibanjske poplave, kao i eventualne
reperkusije takve obrane na nizvodno podrudje sliva rijeke
Save (Prohaska i Zlatanovi¢, 2015.).

2. RAZVOJ VREMENSKE SITUACIJE ZA
VRIJEME POJAVE KATASTROFALNE
POPLAVE U SVIBNJU 2014. GODINE

Katastrofalna poplava u svibnju 2014. godine pojavila
se kao posljedica prodora hladnog zraka preko Alpa u
oblast Sredozemlja, kada je do3lo do formiranja prostorne
ciklone, razvijene po svim visinama, koja se preko
Jadrana premijeStala na Balkan. Ciklona se 13. svibnja
premjestala s podrucja Jadrana ka zapadnim i centralnim
dijelovima Balkana, a od 14. do 16. svibnja pojacala se
(produbila) po svim visinama, a ujedno i stacionirala (bila
je slabo pokretna). Centar ciklone u prizemlju kretao se od
Genovskog zaljeva preko Apenina, juznog Jadrana, juga
Republike Srbije, Bugarske i Rumunjske, a zatim je iscrtao
putanju u obliku elipsaste ,petlje” iznad jugoistocnih
dijelova Panonske nizine (podrucje sjeverne Srbije, istocne
i jugoistotne Madzarske i sjeverozapadne Rumunjske).
Tom je prilikom ciklona odstupila od najceS¢e putanje
koju imaju genovske ciklone, a to je pravac Crnog mora,
gdje se konacno gasi. Glavna oblaéna i kiSna zona nalazila
se iznad veceg dijela Srbije, prije svega zapadne Srbije,
Republike Srpske i Republike Hrvatske (podrucje Slavonije),
bila je slabo pokretna, kao i sama ciklona, i na istom
podrudju je u razdoblju od 14. do 18. svibnja 2014. godine
prouzroCila na teritoriju Srbije, prema podatcima RHMZ-a
Srbije, ekstremnu koli¢inu oborina, na vecini mjesta preko
200 | m21lokalno i vise od 300 | m™ Sve je to uzrokovalo
katastrofalne poplave, pojavu bujica, erozije i aktiviranje
klizista, prvo na malim vodotocima (potoci i rjecice), a
zatim na srednjim (Kolubara), 5to je na kraju dovelo i do
porasta vodostaja na ve¢im rijekama, ponajvise na Savi.

Hrvatske vode | 24(2016) | 98 | 261-274



S. Prohaska i N. Zlatanovi¢

REKONSTRUKCIJA KATASTROFALNE SVIBANJSKE POPLAVE 2014. GODINE U SLIVU RIJEKE KOLUBARE (SRBIJA]

3. KARAKTERISTIKE JAKE KISE TIJEKOM
SVIBANJSKE POPLAVE

Analiza karakteristika jakih kiSa koje su uzrokovale
poplave na teritoriju Republike Srbije u navedenom
razdoblju izvrSena je na temelju raspolozivih podataka
0 satnim sumama oborina s 28 glavnih meteoroloSkih
postaja, kao i podataka o dnevnim sumama oborina s 450
oborinskih postaja (Prohaska et al., 2014. b) i (Prohaska
et al,, 2016. a). Prostorni polozaj glavnih meteoroloskih
postaja s kojih su preuzeti podatci prikazan je na slici
2, na kojoj su prikazane izolinije (izohijete) visina
oborina registriranih za vrijeme kiSnih epizoda koje su
uzrokovale poplavu. Na kartama izradenim na temelju
svih raspolozivih podataka, vide se podrucja s najve¢im
registriranim oborinama na teritoriju Republike Srbije.

Na slici 2 je prikazana karta izohijeta ukupnih suma
oborina za maksimalnu kiSnu epizodu iz svibnja 2014.
godine. Vidi se da su u svibnju na prostoru Republike
Srbije najintenzivnije kiSe zahvatile slivove Jadra i
Kolubare. Najvece registrirane visine oborina u razdoblju
pojave ove kisSe zabiljeZzene su na glavnim meteoroloskim
postajama u Loznici (188,3 mm), zatim na Opservatoriju
Beograd (179,17 mm), u Valjevu (179,0 mm), Rimskim
Sancevima (133,8 mm), Smederevskoj Palanci (130,8
mm) itd. PoloZaj izohijeta ukazuje na to da su najvece
koli¢ine oborina procijenjene u centru sliva TreSnjice
(pritoke Drine) oko 320 mm, zatim u zoni Krupnja i u slivu
Ljiga oko 280 mm. Oborine vise od 200 mm zahvatile
su veéi dio Sumadije i neposredni sliv rijeke Drine od
Rogacice do usca.

Slika 2: Ukupne oborine 325 PS, 12.-19. svibnja 2014.
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4. OCJENA STATISTICKE ZNACAJNOSTI
KISNE EPIZODE I1Z SVIBNJA 2014. GODINE

Za sagledavanje strukture ekstremne kiSne epizode
iz svibnja 2014. godine, jednog od glavnih uzrocnika
pojave poplava u rijecnim slivovima, kao i za ocjenu
njene statisticke znacajnosti, neophodni su satni podatci
izrazeni u mm min™', a to su podatci mjereni na glavnim
meteoroloSkim postajama, na temelju kojih je sagledan
ostvareni maksimalni intenzitet ove kiSne epizode na
cijelom prostoru. Dobiveni intenziteti uporedeni su
s postoje¢im najnovijim statisticko-probabilistickim
obradama (Prohaska et al., 2014. c) i (Prohaska et
al, 2014.). Pri izradi ove monografije prikupljeni
su svi raspoloZivi povijesni podatci o registriranim
maksimalnim kiSnim epizodama u dugogodiSnjem
razdoblju s 28 pluviografskih postaja u Srbiji. Podatci su
prikupljeni za razdoblje od kada pluviografska postaja
radi do zaklju¢no 2008. godine. Na temelju tih podataka
formirane su vremenske serije maksimalnih intenziteta
(visina) kise za sljedeca trajanja kise: 10, 20, 30, 60,
120, 180, 360, 720 i 1440 minuta. Odgovarajuc¢om
statisticko-probabilistickom analizom formirane su
zavisnosti maksimalnih visina kiSe u funkciji trajanja
kiSe i vjerojatnosti pojave, tzv. HTP krivulje za svih 28
navedenih pluviografskih postaja (Prohaska et al., 2016.
b). Na slikama 3 i 4 dani su, primjera radi, graficki prikazi
HTP krivulja za dvije GMS - Valjevo, koja se nalazi
priblizno u centru sliva rijeke Kolubare i Loznica, koja
se nalazi u neposrednoj blizini promatranog sliva. Na
ovim slikama su, takoder, nanijete i sumarne funkcije
maksimalnih visina kiSe za svibanjsku kiSnu epizodu u
2014. godini.
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Slika 3: HTP-krivulje i sumarna krivulja maksimalne visine kise u funkciji trajanja
kise za GMS Loznica za razdoblje 12.-19. svibnja 2014.
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Slika 4: HTP-krivulje i sumarna krivulja maksimalne visine kise u funkciji trajanja
kise za GMS Valjevo za razdoblje 12.-19. svibnja 2014.

prosjeka. Na GMS Ni$ 12-satni maksimalni intenziteti
odgovarali su povratnom razdoblju od 100 godina.
Statisti¢ki znacajnije sume oborina realizirane su za
kise koje su trajale duze od 24 sata. Tako, na primjer,
maksimalne 24-satne kiSe realizirane u Beogradu
i Loznici prelaze stogodiSnje povratne periode, u
Valjevu SezdesetogodiSnji, u NiSu pedesetogodisnji, a u
Rimskim Sancevima dvadesetogodisnji povratni period.
Maksimalna visina oborina za 48 sati realizirana je u
Loznici, gdje prelazi tisu¢godisnju kiSu, zatim slijede
Beograd i Valjevo s 400-godiSnjom kiSom, pa NiS s kiSom
80-godiSnjeg povratnog perioda. Za trodnevnu kiSu
registriranu u Beogradu i Valjevu povratni period ocijenjen
je na 650 godina. Povratni period realizirane trodnevne
kise u Loznici ocijenjen je na 450 godina, a kod Rimskih
Sanceva na 110 godina. Sa stajalista usporedbe ukupnih
palih kisSa u promatranoj kiSnoj epizodi i prosjecnih
viSegodisnjih vrijednosti kiSe u svibnju, moze se rec¢i da
ukupne sume u kisSnoj epizodi, takoder, znacajno prelaze
viSegodiSnje prosjeke. Na navedenim GMS-ovima taj se
odnos kre¢e od 1,64 do 2,64, Sto znaci da su oborine u
kisSnoj epizodi vece od visegodisSnjeg prosjeka za svibanj
od 64% do 164%.

Tablica 1: Statisticka znacajnost maksimalne kise iz svibnja 2014. godine za razli¢ita trajanja kise za 5 GMS postaja

trajanje

svibanj 12719 1h 3h 6h 12h 24h 48h 72h

5.2014.

PP e T p T p p T P T p T P T
Loznica

792 1883 238 111 1 242 <2 345 59,8 7 1050 125 163,4 1000 1761 450
Beograd

678 1791 264 125 1 21,8 1 37,3 66,8 20 1039 100 1582 400 1723 625

647 1062 1,64 13,1 1 30,3 3 43,3 673 100 840 50 968 80 100,1 80
Rimski Sancevi

578 1338 231 75 1 184 <2 335 60,9 8 811 20 1075 50 1313 110
Valjevo

807 1790 212 55 1 15,0 1 277 53,8 3 974 60 1494 400 1642 650

Ocjena statistickih znacajnosti osmotrene maksimalne
kiSne epizode u svibnju 2014. godine izvrSena je za sve
GMS, a u ovom radu prikazani su rezultati uporedne analize
ostvarenih i probabilistickih maksimalnih visina kisa samo
za 5 GMS koje se nalaze najblize centrima kisa. U tablici
1 su za svaku GMS prikazane: prosjecna visegodisnja
vrijednost visine kise u mjesecu svibnju (P), suma oborina
tijekom kisne epizode od 12. do 19. svibnja 2014. (P), odnos
realizirane sume oborina prema prosje¢noj mjesecnoj
(©), maksimalna suma oborina (P) i povratni period (1)
maksimalne sume oborina za 7 duzina trajanja kise: 1, 3, 6,

12, 24, 48 i 72 sata (Prohaska et al., 2015.).
MozZe se konstatirati da je u svibnju 2014. godine

registrirana jaka kiSna epizoda s ekstremnim sumama
oborina u trajanju do 7 dana. Karakteristi¢na je po tome
Sto su maksimalni intenziteti za kiSe trajanja do 5-6
sati bili statisticki beznacajni, s izuzetkom kise u Nisu
i Smederevskoj Palanci koji su bili ispod visegodiSnjeg

5. RASPOLOZIVI PODATCI ZA POTREBE
REKONSTRUKCIJE KATASTROFALNE
POPLAVE U SLIVU RIJEKE KOLUBARE U
SVIBNJU 2014. GODINE

Najbitniji podatci i podloge za potrebe rekonstrukcije
poplavnog vala iz svibnja 2014. godine u slivu rijeke
Kolubare su: (Zlatanovi¢ i Prohaska, 2015.):

= digitalni model terena,

= hidrometeorolo3ki podatci,

= podatci o poplavljenim objektima,

= podatci o stanju i funkcioniranju postojecih

objekata za zaStitu od poplava, i

= podatci o poplavljenim naseljima i ruSenjima

infrastrukturnih objekata.

Koristen je SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
digitalni model terena (DEM) (Rodriguez et al., 2015.)
kao podloga za daljnje analize. Rezolucija digitalnog
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modela terena je 3 lucne sekunde u geografskoj
projekciji (WGS84 datum), $to iznosi okvirno 90x60 m
reprojicirano u Gaus-Krigerovu pravokutnu Merkatorovu
projekciju koja se najc¢esce koristi u Srbiji. Ovakav raster
je dalje interpolacijskim metodama doveden do rezolucije
od 70x70 m da bi se osigurao kvadratni oblik celija s
minimalnim gubitkom nivoa detaljnosti.

Posto je izvorni SRTM DEM (bez dodatnih korekcija)
vrlo ogranien za koriStenje u hidroloskim analizama,
primijenjen je niz koraka za predprocesiranje terena
(Zlatanovi¢ i Gavri¢, 2013.) da bi se osigurao ,hidroloski
korektan" model terena. Nakon tretiranja depresija i
ravnih povrSina izraCunati su rasteri smjerova tecenja
(flow directions) i povriina sliva (flow accumulations)
primjenom metode Deterministic 8 (0'Callaghan i Mark,
1984.). Tako tretiran digitalni model (slika 5) koristen je
za delineaciju slivova i podslivova, kao i za odredivanje
geomorfoloSkih parametara podslivova.

x
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GEATuEEAENE" )
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Slika 5: SRTM digitalni model terena za sliv rijeke Kolubare

HidrometeoroloSki podatci koji su koriSteni pri
formiranju hidroloskog modela sliva rijeke Kolubare
su sluzbeni podatci Republickog hidrometeoroloskog
zavoda Srbije. To su, prije svega, podatci o oborinama i
protocima na sluzbenim mjernim postajama registriranim
u razdoblju poplave od 12. do 24. svibnja 2014. godine.

U konkretnom slucaju koristeni
oborinama i to:

= dnevne sume oborina na sljede¢im kiSomjernim
postajama u slivu Kolubare: Bogati¢, Brezde,
Donje Crniljevo, Donje Leskovice, Jagodi¢i, Kaona,
Koceljeva, KoStunié¢i, Liplje, Ljig, Lukavac, Mionica,
MratiSi¢, Osecenica, Pambukovac, Parcani,
Pocuta, Radarski centar Valjevo, Rogacica,
Rudovci, Sarbane, Sibnica, Sopot, Stepojevac,
Struganik, Stubline, Ub, Velika lvanca i Valjevska
Kamenica;

= satne  vrijednosti  oborina na  glavnim
meteoroloSkim i automatsko-izvjestajnim
postajama u slivu Kolubare: Valjevo, Majinovic¢i
i Stavica;

su podatci o
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= satne  vrijednosti  oborina na  glavnim
meteoroloSkim postajama u neposrednoj okolici
sliva Kolubare: Loznica, Beograd-Vracar, Sremska
Mitrovica, Smederevska Palanka, Kragujevac i
Pozega.
Prostorni polozaj koriStenih oborinskih, meteoroloskih
i automatsko-izvjeStajnih postaja u slivu rijeke Kolubare
prikazan je na slici 6.
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Slika 6: Karta oborinskih postaja u slivu rijeke Kolubare
KoriStene su satne vrijednosti protjecanja na

sljede¢im sluzbenim vodomjernim postajama u slivu
Kolubare: 1. Valjevo (Kolubara), 2. Slovac (Kolubara),
3. Beli Brod (Kolubara), 4. Drazevac (Kolubara),
5. Obrenovac (Kolubara), 6. Sedlare (Jablanica), 7. Belo
Polje (Obnica), 8. Deguri¢ (Gradac), 9. Mionica (Ribnica),
10. Bogovada (Ljig), 11. Zeoke (PeStan), 12. Koceljeva
(Tamnava), 13. Cemanov most (Tamnava), 14. Ub (Ub).
Karta sliva rijeke Kolubare, s oznacenim poloZajima
hidroloSkih postaja, dana je na slici 7.

Slika 7: Karta hidroloskih postaja (RHMZ Srbije) u slivu rijeke Kolubare

RaspoloZivi podatci o plavljenim objektima prikupljeni
su za sljedece objekte: otvorene rudne kopove ,Tamnava-
Zapadno polje”, ,Tamnava-Istocno polje" i ,Veliki Crljeni".
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RaspolozZivi podatci o stanju i funkcioniranju objekata za
zaStitu od poplava prikupljeni su za sljedece objekte:
akumulacije ,Stubo-Rovni", ,Paljuvi Vis" i ,Kladnica"

Podatci o poplavljenim naseljima i ruSenju
infrastukturnih objekata sagledani su provizorno: gradovi
Obrenovac (preko ukupne zapremine izlivene vode) i
Valjevo (preko veli¢ine prostora zahvaéenog poplavom),
naselja Koceljeva, Ub, Vreoci, Bogovoda i dr. (preko
veli¢ine prostora zahvac¢enog poplavom), rusenja nasipa
i pruga (preko lokacija i duzina porusenih objekata).

6. DEKOMPOZICIJA SLIVA RIJEKE KOLUBARE S
CILJEM FORMIRANJA HIDROLOSKOG MODELA

Za potrebe razvoja hidroloSkog modela sliva rijeke
Kolubare, cijeli je sliv podijeljen na podslivove pomocu
digitalnog modela terena, vodec¢i racuna o prostornoj
konfiguraciji i hidrografiji sliva, zatim o polozajima
postojecih hidroloSkih postaja i lokacijama objekata
koji mogu imati utjecaja na rezim velikih voda, kao i
polozajima objekata koji su nekontrolirano plavljeni
za vrijeme poplave u svibnju 2014. godine i na kraju o
karakteristi¢cnim profilima vodotokova relevantnim s
aspekta zasStite od poplava. Na taj se nacin cijeli koncept
dekompozicije sliva sastoji u definiranju klju¢nih profila
u slivu i to: ulaznih, kontrolnih i izlaznog profila.

Ulazne profile hidroloskog modela ¢ine (Zlatanovi¢
i Prohaska, 2016.): akumulacija Stubo-Rovni na rijeci
Jablanici, hidroloska postaja (HP) Belo Polje na rijeci
Obnici, HP Deguri¢ na rijeci Gradac, HP Mionica na rijeci
Ribnici, HP Bogovada na rijeci Ljig, HP Zeoke na rijeci
PeStan, HP Koceljeva na rijeci Tamnavi i HP Ub na rijeci Ub.

Kontrolni profili hidroloskog modela su: HP Sedlare na
rijeci Jablanici, HP Valjevo na rijeci Kolubari, HP Beli Brod
na rijeci Kolubari, HP Cemanov most na rijeci Tamnavi, usc¢a
rijeka: Lepenice, Toplice, Vranicine, Lukavice, Turije i Beljanice
u Kolubaru, lokacije proboja nasipa otvorenih rudnih kopova
«JTamnava-Zapadno polje", ,Tamnava-Istoc¢no polje" i ,Veliki
Crljeni" i lijevoobalni nasipi Kolubare kod Obrenovca.

Izlazni profil hidroloSkog modela je hidroloSka
postaja Drazevac. lzmedu izracunatih profila modela
(ulazni i kontrolni profili, us¢a, mjesta proboja nasipa
itd.), formirane su rije¢ne dionice duZ kojih je modelirana
propagacija poplavnog vala. Na taj je nacin cijeli sliv
rijeke Kolubare do profila hidroloSke postaje Drazevac
podijelijen na 120 podslivova, 91 rije¢nu dionicu, 6
akumulacijskih prostora i 3 izlijevanja (slika 8).

Slika 8: Shema elemenata hidroloskog modela sliva rijeke Kolubare

7. TEORIJSKE POSTAVKE HIDROLOSKOG
MODELA ZA REKONSTRUKCIJU POPLAVNOG
VALA IZ SVIBNJA 2014. GODINE U SLIVU
RIJEKE KOLUBARE

7.1 Modeliranje efektivnih oborina

Proracun gubitaka, odnosno efektivnih oborina,
proveden je SCS (sada NRCS) metodom. Ovu metodu
razvio je SCS (Soil Conservation Service, danas NRCS
- National Resources Conservation Service) kao
proceduru za raCunanje otjecanja s malih neizucenih
poljoprivrednih slivova (NRCS, 2002.) (SCS, 1985.), ali
je od tada postala jedna od najpopularnijih metoda za
proracun povrsinskog otjecanja za male i srednje slivove
(Mishra i Singh, 1999.).

Temelj metode je jednadZba otjecanja:

o= P-1) (1)
= 1
(P-1,)+S

gdje su Q ukupno direktno otjecanje (mm), P ukupne
oborine (mm), / pocetni gubitci (u mm), a S je kapacitet
zemljiSta, odnosno maksimalni potencijal za retenciranje
i infiltraciju (mm). Pretpostavlja se da pocetni gubitak,
definiran kao koli¢ina oborina nakon koje pocinje
otjecanje, ovisi o0 kapacitetu zemljiSta S u sljedecem
obliku:

1,=028 2)

Kapacitet zemljiSta, odnosno maksimalni potencijal
retenciranja S odreduje se preko broja krivulje otjecanja
CN prema sljede¢em izrazu:

1000 j

S = 25,4(— ~10 3)
CN

gdje je Sizrazeno u milimetrima.

U ovoj studiji, broj CN je posebno kalibriran za svaki
podsliv prema izmjerenim hidrogramima, obracajuci
posebnu paznju na hidroloSku grupu tla, pokrov zemljista,
nacin obrade tla i hidroloSke uvjete u slivu.

7.2 Modeliranje direktnog otjecanja

Za simuliranje procesa direktnog otjecanja u slivu,
odnosno formiranje hidrograma od efektivnih oborina,
koristen je Klarkov jedini¢ni hidrogram (Clark, 1945.).
Klarkov model racuna, jedini¢ni hidrogram sliva, tako
Sto eksplicitno predstavlja dva klju¢na procesa pri
transformaciji efektivnih oborina u otjecanje: translaciju
efektivnih oborina od izvora kroz rijecnu mrezu do
izlaznog profila i retenciranje te zapremine na ukupnoj
povrsini sliva. Klarkov jedini¢ni hidrogram definiran
je s dva parametra: vremenom koncentracije T_ i
koeficijentom linearnog rezervoara R.

Hrvatske vode | 24(2016) | 98 | 261-274



S. Prohaska i N. Zlatanovi¢

REKONSTRUKCIJA KATASTROFALNE SVIBANJSKE POPLAVE 2014. GODINE U SLIVU RIJEKE KOLUBARE (SRBIJA]

Kod metode Klarkovog jedi¢nog hidrograma, vrijeme
koncentracije definirano je vremenom od zavrsetka
efektivnih oborina do tocke infleksije opadajuce grane
hidrograma. Tocka infleksije na hidrogramu predstavlja
trenutak zavrSetka povrsinskog dotoka u rije¢nu mrezu
i nakon toga se smatra da je protjecanje rezultat
transformirane zapremine vode koja se zadrzala u slivu.

Transformacija otjecanja moze se predstaviti
jednostavnim linearnim rezervoarom kod kojeg je odnos
zapremine i otjecanja definiran kao:

S=RO 4

gdje je S ukupna zapremina za retenciranje vode u
slivu, R je koeficijent linearnog rezervoara za sliv, a O je
otjecanje sa sliva.

Parametri Klarkovog jedini¢nog hidrograma kalibrirani
su prema izmjerenim hidrogramima na kontrolnim
profilima. Pocetne vrijednosti vremena koncentracija
procijenjene su na temelju duZzine i uravnatog pada
najduzih tokova, koji su dobiveni pomoc¢u digitalnog
modela terena, primjenom modificirane Kirpihove
formule (Zelenhasi¢, 1970.). Pocetne vrijednosti
koeficijenta linearnog rezervoara R procijenjene su na
temelju linearne ovisnosti o vremenu koncentracije
(Russel et al., 1979.).

7.3 Model propagacije vala

Model propagacije vala duZ toka koristi jednadzbu
kinematskog vala koja se rjeSava primjenom Muskingum-
Cunge metode, uzimajuéi u obzir geometriju toka (duzinu
i pad toka, oblik i dimenzije popre¢nog profila) kao i
otpore u koritu ifili inundaciji. Muskingum-Cunge model
temelji se na rjeSavanju jednadZzbe kontinuiteta

i difuznog oblika dinamicke jednadzbe
5,=5,-2 ©
Primjenom linearne aproksimacije dobiva se:
%—g+cg—§=u(§7g+cch (7)

gdje je c brzina prostiranja vala, a p viskoznost (Miler
i Cunge, 1975.). Kako se i ¢ i p mijenjaju u vremenu,
raCunaju se za svaki vremenski korak i prostornu
diskretizaciju At i Ax (Ponce, 1986.).

Koridten je algoritam za Muskingum-Cunge model
koji je sastavni dio softvera HEC-HMS, gdje se za svaku

Hrvatske vode | 24(2016) | 98 | 261-274

rije¢nu dionicu kao ulazni parametri definiraju geometrija
korita, efektivna hrapavost (u vidu Maningovog
koeficijenta), pad linije energije i duzina dionice. Duzina
rije¢nih dionica procijenjena je koriStenjem rijecne mreze
dobivene na temelju digitalnog modela terena, efektivna
hrapavost korita i inundacijskog podrucja usvajana je na
temelju terenskih promatranja i avionskih snimaka, a pad
linije energije je aproksimiran uzduznim padom rijec¢nog
korita, koji je takoder racunat na temelju digitalnog
modela terena.

7.4 Primijenjena procedura prostorne
interpolacije dnevnih oborina u satne

Za vrijeme poplave u svibnju 2014. godine u slivu
rijeke Kolubare postojala su mjerenja satnih vrijednosti
oborina samo na GMS Valjevo i na dvije automatske
oborinske postaje - Majinovi¢i i Stavica. Kako su ovi
podatci nedovoljni za pouzdanije sagledavanje prostornog
rasporeda satnih oborina, na cijelom slivu rijeke Kolubare
za vrijeme predmetne poplave razradena je procedura
prostorne interpolacije satnih oborina koristenjem
podataka s navedene GMS Valjevo i spomenute dvije
automatske oborinske postaje, kao i raspolozivih satnih
oborina na Sirem obodu sliva i to GMS Loznica, Sremska
Mitrovica, Beograd, Smederevska Palanka, Kragujevac i
Pozega. Osim toga, koriSteni su svi raspoloZivi podatci
o dnevnim sumama oborina na navedenim oborinskim
postajama u slivu Kolubare.

Sustina primijenjenog postupka sastoji se u proracunu
postotnog uceS¢a satnih suma oborina u ukupnoj
24-satnoj sumi oborina na navedenoj pluviografskoj
postaji (GMS ili automatskoj) i da se zatim taj postotni
raspored pomocu Thiessenovih poligona ,prenese” na
sve ostale oborinske postaje u slivu rijeke Kolubare
mnozZenjem dnevnih suma oborina na promatranom
kiSomjeru s pripadaju¢im postotnim uceS¢ima na
odgovarajucim pliviografskim postajama.

8. PRIKAZ REZULTATA PRORACUNA
REKONSTRUKCIJE POPLAVNOG VALA I1Z
SVIBNJA 2014. GODINE

Rezultati proracuna prikazani su graficki u obliku
usporednog dijagrama izmjerenog hidrograma (sluzbeni
podatci RHMZ Srbije) i racunskog hidrograma po
hidroloSkom modelu. Ovi rezultati su prikazani na tri
kontrolna profila vodomjernih postaja na rijeci Kolubari:
Valjevo, Slovac i Beli Brod, kao i na izlaznom profilu
iz modela na vodomjernoj postaji Drazevac na rijeci
Kolubari. Na slici 9 prikazana je usporedba izmjerenog
i izracunatog hidrograma rijeke Kolubare u profilu HP
Valjevo. Evidentno je da je u fazi porasta hidrograma
postignuta znacajna suglasnost, dok su u fazi opadanja
registrirana odredena odstupanja, $to je posljedica
uzvodnog prodora obaloutvrde i plavljenja uze gradske
jezgre Valjeva.
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Slika 9: Izracunati i izmjereni hidrogrami za hidrolosku postaju Valjevo (Kolubara)

Na slici 10 je prikazana usporedba izmjerenog
i izracunatog hidrograma rijeke Kolubare u profilu
HP Slovac. Faza porasta hidrograma je vrlo dobro
rekonstruirana hidroloskim modelom, dok u vrSnom i
opadaju¢em dijelu izmjerenog hidrograma ,nedostaje"
voda koja je nekontrolirano otjecala vrlo Sirokim
inundacijskim prostorom.
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Slika 10: Izracunati i izmjereni hidrogrami za hidrolosku postaju Slovac (Kolubara)

Vrlo sliéni rezultati su postignuti i za profil HP
Beli Brod na rijeci Kolubari (slika 11). U ovom profilu,
osim vode koja je proSla ispod mosta, $to je sluzbeno
registrirano u RHMZ-u, znacajan dio vode je protekao
kroz dva proboja nasipa na desnoj obali Kolubare i kroz
inundacijski pojas na lijevoj obali, gdje se formirao tok
paralelno s rijekom Kolubarom.
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Slika 11:1zracunati i izmjereni hidrogrami za hidrolosku postaju Beli Brod (Kolubara)

Val na rijeci Kladnici je, nakon proboja brane na
retenciji Kladnica, u potpunosti akumuliran u Zapadnom
polju (hidrogram oznacen zelenom bojom na slici 12).
Poplavni val koji je doSao iz pravca Kolubare je probio
zaStitni nasip i ulio se kroz korito rijeke Vranicine u
kop ,Tamnava-Isto¢no polje”, a potom u Zapadno polje
(hidrogram oznacen ljubi¢astom bojom na slici 12).
Prema proracunima, maksimalni dotok u kopove se zbio
15. svibnja poslije podne i bio je ve¢i od 1200 m®s™
Takoder, moze se vidjeti da je od ukupnih 183,4 mil. m?
akumulirane vode, 10,9 mil. m* doteklo iz Kladnice, dok
je 172,5 mil. m® vode doteklo iz Kolubare.
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Slika 12: Izracunati hidrogrami i dinamika punjenja rudnog kopa “Tamnava-
Zapadno polje”

Najveca ,neslaganja” zabiljezena su za profil HP
Drazevac na Kolubari (slika 13). Jedan od razloga je 3to je
tijekom poplave cijeli nizvodni tok rijeke Kolubare bio pod
usporom velikih voda rijeke Save. Prvo, izmjereni podaci
RHMZ-a Srbije o protocima rijeke Kolubare u tom profilu
obradeni su na klasi¢an nacin koriStenjem ekstrapolirane
krivulje otjecanja, koja nije formirana za uvjete pojave
uspora. Drugo, limnigrafski aparat je bio pod vodom i
nije kontinuirano registrirao sve promjene vodostaja, Sto
je vidljivo iz grubo predstavljenih podataka na slici 13.
Evidentno je da izraCunati hidrogram pokazuje da je znatno
manja koli¢ina vode protekla kroz ovaj profil tijekom
poplave, Sto je razumljivo, jer je hidroloski model ,iskljucio”
sve kolic¢ine voda koje su prodrle u postojece povrsinske
kopove ,Tamnava-Zapadno polje" i ,Veliki Crljeni".

s Dhradcine, Fijeks Kalubars

i)

e

Slika 13:Izracunatiiizmjereni hidrogrami za hidrolosku postaju Drazevac (Kolubara)

Rezultati prorauna prikazani graficki u obliku
usporednog dijagrama izmjerenog (sluzbeni podatci
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RHMZ-a Srbije) i izra¢unatog hidrograma po hidroloskom
modelu na tri kontrolna profila vodomjernih postaja na
rijeci Kolubari:Valjevo, SlovaciBeli Brod, kaoinaizlaznom
profilu iz modela na vodomjernoj postaji Drazevac na
rijeci Kolubari, pokazuju da postoje znacajne razlike u
vrijednostima protoka. Generalno se moze zakljuciti
da su se postojece znaCajne razlike izmedu izmjerenih
i izraCunatih vrijednosti protoka mogle ocekivati iz dva
osnovna razloga:

1. Protoci izmjerenih hidrograma obuhvacaju samo
onu koli¢inu vode koja je prosla kroz sluzbeni profil
vodomjerne postaje. Medutim, na svim ovim profilima
vodomjernih postaja voda je protjecala na znatno Sirem
inundacijskom prostoru ili je porusila uzvodne nasipe pa
je tekla nekontrolirano izvan branjenog podrugja.

2. Na svim ovim vodomjernim postajama voda je
dostigla ili potopila limnigrafske uredaje, dok je u profilu
HP Valjevo doSlo do potpunog ruSenja limnigrafske
postaje. Sretna okolnost je da se to dogodilo nakon
pojave vrha poplavnog vala i da je opadajuca grana
rekonstruirana na temelju naknadno uspostavljenih
izvanrednih mjerenja.

U takvim okolnostima evidentno je da je za vrijeme
poplave u svibnju 2014. godine na promatranom sektoru
rijeke Kolubare protekla znatno veca koli¢ina vode nego
Sto su hidroloSke postaje RHMZ-a registrirale.

Vezano s time, asciljem kvantitativne ocjene rezultata
primijenjenog hidroloSkog modela za rekonstrukciju
katastrofalne poplave iz svibnja 2014. godine u slivu
rijeke Kolubare, u tablici 2 su dani parametri izracunatih
hidrograma promatranog poplavnog vala. Zbog
sveobuhvatnosti sagledavanja kvaliteta izracunatih
vrijednosti na cijelom slivu rijeke Kolubare u tablici su
dani podatci za sve ulazne i kontrolne profile te izlazni
profil hidroloSkog modela. Prikazani su osnovni parametri
hidrograma velikih voda kao S$to su: maksimalna
kordinata hidrograma Qmax (m* s™'), ukupne oborine P
(mm i 10® m?), zapremina poplavnog vala V (mm i 10° m?3)
i koeficijent otjecanja o.

Tablica 2: Karakteristike slivova, oborina i modeliranih hidrograma

- A b P 4 MODELIRANO
rori

Gm)  m) 00°m) (S ) Gomy ©
BeloPolie 182 2946 545 292 2521 46,6 0,86
Sedlare 140 2494 349 111 1838 257 074
Valjevo 340 2712 922 411 2205 750 0,81
Deguri¢ 159 2159 343 167 1464 233 0,68
Mionica 108 2574 278 179 2170 234 0,84
Slovac 995 2411 2399 1.036 193,8 1929 0,80
Bogovoda 679 196,7 133,5 429 128,4 87,2 0,65
BeliBrod 1.896 2241 4248 1305 1645 3119 073
Zeokoe 125 2759 345 158 2194 274 0,80
Koceljeva 208 1956 40,7 180 1532 319 078
ﬁeor::a"ov 386 1992 769 177 1250 482 0,63
Ub 214 2288 490 183 1354 290 0,59
Draevac  3.588 2397 860,2 1456 1059 3799 044
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Na temelju prikazanih rezultata moze se zakljuciti da
su u slivu rijeke Kolubare u kra¢em vremenskom razdoblju
(neposredno prije i za vrijeme pojave katastrofalne poplave)
pale znatne koli¢ine oborina, relativno ravnomjerno
rasporedene po slivu. Po izdvojenim podslivovima
najmanje oborina je palo u gornjem dijelu sliva Tamnave
do HP Koceljeva (1956 mm), a najvie u susjednom
podslivu rijeke Obnice do HP Belo Polje (294,6 mm). Ove
oborine uzrokovale su pojavu poplavnih valova na svim
promatranim ulaznim kontrolnim i izlaznom profilu.

S ciliem sagledavanja  toénosti izracunatih
hidrograma poplavnog vala (primjenom razradenog
hidroloskog modela HEC-HMS) iz svibnja 2014. godine u
dijelu sliva rijeke Kolubare koji obuhvaca pojas direktnog
utjecaja plavljenja povrsinskih kopova ,Zapadno polje" i
.Veliki Crljeni* na veli¢inu i oblik poplavnog vala u tablici
3 je dana bilanca voda u navedenom sektoru. Ulazi u
promatrani sektor su hidrogrami poplavnih valova
u profilima vodomjernih postaja Beli Brod na rijeci
Kolubari, Zeoke na rijeci PeStan, Cemanov most na rijeci
Tamnavi i Ub na rijeci Ub, zatim izracunati hidrogrami
(pomocu hidroloskog modela) s hidrolodki neizucenih
pritoka koje se ulijevaju u Kolubaru u zoni povrSinskih
kopova, a to su: Lukavica, Kladnica, Vranicina, Beljanica
i Turija, kao i hidrogram s neposrednog sliva. Izlaz iz
promatranog sektora je hidrogram poplavnog vala u
profilu vodomjerne postaje Drazevac na rijeci Kolubari.
Podatci o kolicinama voda koje su poplavile navedene
povrSinske kopove preuzeti su iz sluzbene dokumentacije
(Institut za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni”, 2015.).
Osnovni elementi za kontrolu bilance voda su zapremine
poplavnog vala, izractunatog pomocu hidroloskog
modela, kao i sume oborina koje su izazvale poplavni val,
a prikazani su u tablici 3.

Tablica 3: Bilanca voda na promatranom sektoru donjeg toka rijeke Kolubare za
vrijeme pojave poplavnog vala u svibnju 2014. godine

Hidroloski model -, Jaroslav Cerni"

Rijeka Profil V V
k 2
(km?) (106 m3 (mm)
B. Brod 1.896 311,9 164,5
Zeoke 125 274 2194
Ulazi Cermanov most 386 48,2 125,0
Ub 214 29,0 1354
¥ ulazi 2.621 416,5 158,9
Lukavica
Kladnica
Vranicina
Neizuceni . 826,4 170,9 206,8
S Beljanica
slivovi 8
Turija
Neposredni sliv
Y neizuceni slivovi  3.447,4 5874 170,4
Izlaz Drazevac 3.588,0 3799 105,9
Razlika 140,6 -207,5 -
... Zapadno polje - 189,6 -
RoviSInoKIN G Terieni = 15,8 =
kopovi :
X kopovi = 205,4 =
Gregka Apsolutna - -21 -
bilanciranja  Postotna = 0,6 =

P
(mm)
2241
2759
199,2
228,8
2233
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U tablici 3 je vidljivo, sa stajaliSta zapremine
izracunatih hidrograma poplavnih valova dobivenih
pomoc¢u hidroloSkog modela HEC-HMS, disbalans
vodnih masa je minimalan, reda veli¢ine -2,1 10° m?, Sto
predstavlja greSku manju od 1%. Navedena konstatacija
samo potrvduje hipotezu iznijetu u tocki 1 ovog
poglavlja, a to je da otjecanje izmjerenih hidrograma
RHMZ-a Srbije obuhva¢a samo onu koli¢inu vode
koja je proSla kroz sluzbeni profil vodomjerne postaje,
zanemarujuci Cinjenicu da je skoro na svim profilima
vodomjernih postaja voda protjecala na znatno Sirem
inundacijskom pojasu ili je poruSila uzvodne nasipe pa je
tekla nekontrolirano izvan branjenog podrudja.

9. ANALIZA HIPOTETICKIH STANJA ZASTITE
OD POPLAVE U SVIBNJU 2014. GODINE U
SLIVU RIJEKE KOLUBARE

Razradeni hidroloski model primijenjen je i za uvjete
hipotetickog stanja zastite od poplava u donjem toku sliva
rijeke Kolubare. Pretpostavljeno je da je sustav zastite od
plavljenja povrsinskih kopova ,Tamnava-Zapadno polje”
i Veliki Crljeni" bio uspjesan, tj. da nije dozvolio direktno
ulijevanje voda iz vodotoka Kolubare, odnosno iz sliva
PeStana. Pretpostavljeno je, takoder, da se plavljenje iz
sliva rijeke Kladnice nije moglo sprijeciti. U tim uvjetima
pretpostavljeno je da vrijede isti uvjeti u svibnju 2014.
godine, a da nije doSlo do potapanja povrsinskih kopova
.Tamnava-Zapadno polje" i ,Veliki Crljeni"

Rezultati proracuna prikazani su samo za izlazni
profil iz hidroloSkog modela, tj. za profil HP Drazevac
na rijeci Kolubari. Rezultati prorac¢una dani su i graficki
na slici 14 zajedno s rezultatima prethodnih proracuna
(rekonstruiranog vala) i izmjerenim podatcima RHMZ-a.

by Drafevae, rijeka Kolubara

a Lnjeiomm
- hrredumnaie

eratuns
{beer profaal

i i i i i 1 -] 3
aviban] 2014,

Slika 14: Izracunati i izmjereni hidrogrami za hidrolosku postaju Drazevac (Kolubara),
zajedno s hipotetickim hidrogramom bez proboja kolubarskih nasipa u otvorene kopove

Da za vrijeme poplave u svibnju 2014. godine nije
doSlo do potapanja povrsinskih kopova ,Tamnava-
Zapadno polje" i ,Veliki Crljeni”, primjenom hidroloskog
modela se pokazuje da bi vrh poplavnog vala tada iznosio
2.460 m* s", a zapremina poplavnog vala bi iznosila 585
mil. m3,

10. PRIKAZ STATISTICKE ZNACAJNOSTI
REKONSTRUIRANOG POPLAVNOG VALA I1Z
SVIBNJA 2014. GODINE U SLIVU RIJEKE
KOLUBARE.

Na temelju definirane mjeSovite kumulativne
funkcije raspodjele maksimalnih godi3njih protoka i
zapremina poplavnih valova na promatranim hidroloskim
postajama, odreden je statisti¢ki rang katastrofalne
poplave iz svibnja 2014. godine u slivu rijeke Kolubare.
Napominje se da je statisticki rang odreden uz uvjet
da nije bilo izlijevanja u kopove. Ocjena statistickog
ranga poplave iz svibnja 2014. godine izvrSena je na
bazi izratunatih vrijednosti vrha poplavnog vala (tablica
4), kao i zapremine poplavnog vala dobivene pomocu
hidroloskog modela HEC-HMS.

Tablica 4: Ocijenjeni povratni periodi izracunatih vrijednosti maksimalnih protoka
i zapremina poplavnog vala iz svibnja 2014. godine dobiveni modelom HEC-HMS

Hidrologka Protoci i zapremine poplavnog vala iz svibnja 2014. godine

Rijeka

postaja  q (m?s) Povratni period W (m? 10%) Povra
Kolubara Valjevo 411 120 75,0
Kolubara Slovac 1036 480 192,9
Kolubara Beli Brod 1305 520 31,9
Kolubara Drazevac 2460 650 5874
Jablanica  Sedlare m 20 25,7
Obnica Belo polje 292 210 46,6
Gradac Deguri¢ 167 70 233
Ribnica Mionica 179 20 23,4
Ljig Bogovada 429 280 87,2
Pestan Zeoke 158 110 274
Tamnava Koceljeva 180 160 31,9
Tamnava Cemanov 177 420 48,2

most
Ub Ub 183 500 29,0

Na glavnom toku rijeke Kolubare, za hidroloske
postaje Valjevo, Slovac, Beli Brod i DraZevac, povratni
period protoka raste poveé¢anjem slivne povrsine i krece
se u rasponu od 120 do 650 godina. Duz glavnog toka
rijeke Kolubare dolazi do koincidencije poplavnih valova
sa sljede¢im slivovima: Obnica (HP Belo Polje), Ljig (HP
Bogovada), Pestan (HP Zeoke), Tamnava (HP Cemanov
Most). Prema statistickom rangu, najekstremnija
vrijednost protoka na pritokama javlja se na HP Ub, na
istoimenoj rijeci koja se nalazi na sjeverozapadnom dijelu
sliva, s povratnim periodom od 500 godina. lzuzetak
od ostalih dijelova sliva rijeke Kolubare predstavlja
jugozapadni dio sliva, gdje su na rijekama Jasenica (HP
Sedlari), Gradac (HP Deguri¢) i Ribnica (HP Mionica)
ocijenjeni povratni periodi protoka od 20 do 70 godina, a
kao posljedica pojave manjih registriranih oborina.

Za razliku od protoka, ocijenjeni povratni period
zapremine poplavnog vala tijekom katastrofalnih
poplava 2014. godine je relativno ujednacen po slivu.
Tako je na glavnom toku rijeke Kolubare povratni
period zapremine poplavnog vala u rasponu od 350 do
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450 godina. Veliki povratni period je karakteristican za
najuzvodniji dio sliva na rijeci Obnici (HP Belo Polje),
gdje iznosi 430 godina. Na nizvodnim dijelovima sliva
povratni periodi zapremina poplavnih valova iz svibnja
2014. godine krec¢u se u rasponu od 220 do 380 godina,
dok su zapremine vala na jugozapadnom dijelu sliva s
povratnim periodom manjim od 100 godina (HP Sedlare,
HP Deguri¢, HP Mionica). Zapaza se da je statisti¢ki
rang zapremina na jugozapadnom dijelu sliva neSto veci
nego u slucaju protoka, Sto se pripisuje duzem trajanju
poplavnog vala.

11. ZAKLJUCAK

U travnju i svibnju 2014. godine teritorij Republike
Srbije zahvatilo je nekoliko prodora hladnog zraka
s Atlantika, koji su izazvali pojavu serije ciklona s
dugotrajnim oborinama. Kako je broj kiSnih dana u
ovom razdoblju na vec¢ini meteoroloskih postaja u Srbiji
premasio broj dana bez kiSe, moze se zakljuciti da je ovo
navedeno dvomjeseéno razdoblje cijelo bilo kiSno. U oba
mjeseca zabiljeZena je po jedna znacajna kiSna epizoda.

Ocjena statisticke znacajnosti svibanjske kiSne
epizode izvrsena je samo na temelju podataka sa
GMS-a. Unutar kiSnog razdoblja izvrSena je procjena
povratnog perioda maksimalnih ostvarenih intenziteta
za razlicita trajanja kise, kao i za ukupnu sumu kise
u epizodi. Izvrien je, takoder, pokusaj da se ostvarene
ukupne sume kiSe usporede s prosjecnim visegodisnjim
vrijednostima mjesec¢ne sume oborina. S tim u vezi,
statisticki znaCajne sume oborina realizirane su za
trajanje kiSe duze od 24 sata. Tako, na primjer, u Sirem
centru, svibanjske kise, maksimalne 24-satne kise
realizirane u Beogradu i Loznici prelaze stogodiSnje
povratne periode, a u Valjevu 70-godisnji. Maksimalne
koli¢ine oborina za 48 sata realizirane su u Loznici, gdje
izmjerena vrijednost premasuje tisucgodisnju kiSu, zatim
slijede Beograd i Valjevo s 400-godiSnjom kiSom, pa Nis
s kiSom 80-godiSnjeg povratnog perioda. Za maksimalnu
trodnevnu kiSu registriranu u Beogradu i Valjevu povratni
period je procijenjen na 700 godina, dok je u Loznici
ostvarena maksimalna trodnevna kisa 400-godiSnjeg
povratnog perioda.

Opéenito, za maksimalnu kiSnu epizodu u svibnju
2014. godine moze se zakljuciti da je okarakterizirana
pojavom ekstremnih oborina koje su dugo trajale i
zahvatile relativno veliku povrSinu. Osim Srbij,e gdje su
poplavljena podrucja Jadra, Kolubare i Mlave, poplavljen
je i dio Bosne i Hercegovine, a prije svega slivovi rijeka
Bosne, Drine i podruc¢je Semberije, kao i podru¢je donjeg
toka rijeke Save u Republici Hrvatskoj. Ocjenu statisticke
znacajnosti ekstremnih oborina, na cijelom zahva¢enom
podrucju tri navedene susjedne zemlje, tesko je u ovom
trenutku dati bez odgovarajucih podataka.

U uvjetima nezapamcenih velikih voda u mjesecu
svibnju 2014. godine u slivu rijeke Kolubare dogodile su
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se havarije na pojedinim hidroloskim postajama RHMZ-a
Srbije. Neki limnigrafi su potopljeni ili srudeni, kod
drugih je oprema otkazala, a u zonama nekih hidroloskih
postaja je potpuno izmijenjena strujna slika uslijed
izlijevanja vode u priobalje. 1z navedenih razloga, na
brojnim profilima hidroloskih postaja nije bilo moguce
dobiti stvarne protoke u vrdnim dijelovima hidrograma.
Da bi se Sto realnije procijenili vrdni dijelovi hidrograma
poplavnih valova koji su se u svibnju 2014. godine javili
u slivu rijeke Kolubare i njenim pritokama, izvrSena je
rekonstrukcija na svim hidroloskim postajama pomocu
razvijenog hidroloskog modela, koristenjem programskog
paketa HEC-HMS (Vidmar et al., u pripremi).

IzvrSena rekonstrukcija formiranja i prostiranja
poplavnog vala u svibnju 2014. godine u slivu rijeke
Kolubare daje zadovoljavajuce bilanéne rezultate, imajuci
u vidu sve probleme evakuacije i zaStite od poplava koje
su se dogodile u vidu preljeva i prodora obrambenih
nasipa, retencija Kladnica i prodora vode u povrsinske
kopove ,Tamnava-Zapadno polje" i ,Veliki Crljeni". Zbog
toga su maksimalni protoci na vecini profila vodomjernih
postaja u slivu rijeke Kolubare za 2014. godinu izracunati
u odnosu na sluzbene maksimalne protoke objavljene
u godiSnjacima RHMZ-a Srbije. Rezultati proracuna
formiranja i prostiranja poplavnog vala iz svibnja 2014.
godine za uvjete da ne dode po potapanja navedenih
povriinskih kopova pokazali su da bi vrdni protoci i
zapremine poplavnog vala bili znacajno izrazeniji.
Najvece promjene bile bi zabiljezene u donjem dijelu
sliva rijeke Kolubare, kada bi te promjene bile vece za
red veli¢ine viSe od 120% u odnosu na ostvareno stanje
tijekom mjeseca svibnja 2014. godine.

Procijenjena statisticka znacajnost vrdnih protoka
ukazuje da njihovi povratni periodi rastu povecanjem
slivne povrSine u rasponu od 120 do 650 godina, $to
samo potvrduje da je duZ toka rijeke Kolubare doSlo do
izraZene koincidencije poplavnih valova glavne rijeke i
pritoka. Za razliku od vr3nih protoka, ocijenjeni povratni
periodi zapremina poplavnih valova tijekom katastrofalne
poplave u svibnju 2014. godine su relativno ujednaceni
u slivu. Duz glavnog toka Kolubare povratni periodi
zapremina poplavnog vala kre¢u se u rasponu od 350
do 450 godina. Na najuzvodnijem dijelu sliva povratni
period zapremina poplavnog vala je reda veli¢ine 430
godina, na nizvodnim dijelovima sliva povratni periodi se
kre¢u u rasponu od 220 do 380 godina, a na pritokama
jugozapadnog dijela sliva povratni periodi su manji od
100 godina.

Imajuéi u vidu ¢injenicu da su poplavama u svibnju
zahvacene znatno vece povrsine nego je to sliv rijeke
Kolubare u Srbiji, i da su se u isto vrijeme na Sirem dijelu
slivarijeke Save, prema objavljenim dostupnim podatcima,
dogadali statisticki znacajniji poplavni dogadaji (Vidmar
et al., u pripremi) (gdje je navedeno da na oborinskoj
postaji Tuzla povratni period visednevne maksimalne kise
u trajanju od 2 do 6 dana iznosi 10.000 godina), autori
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ovog rada smatraju da je moralna obaveza hidrologa
u svim susjednim zemljama zahvacenim poplavom
(Srbija, Hrvatska te Bosna i Hercegovina) da zajednickim
snagama ovu poplavu sveobuhvatno razmotre i razjasne
njene uzroke, sagledaju njenu statisticku znacajnost i
posljedice, da nas ubuduce poplava takvih razmjera ne
bi iznenadila. Autori ovog rada predlazu da u realizaciji
ovog zadatka ravnopravno sudjeluju eksperti-hidrolozi iz
svih susjednih zemalja, a da je na nadleznim institucijama
da pronadu i osiguraju uvjete da se ovaj vrlo akutni
zadatak Sto prije realizira, s obzirom na evidentan rizik

da se ovakva pojava moZze u buducnosti ponoviti (sa i bez
najavljenih klimatskih promjena).
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Reconstruction of the catastrophic May 2014 flood in
the Kolubara river basin (Serbia)

Abstract. The paper provides a detailed overview of the newly developed hydrological model for the purposes
of the reconstruction of the formation, propagation and transformation of the catastrophic flood which occurred
in mid-May 2014 in the Kolubara river basin in Serbia. This flood caused a significant destruction of the existing
flood protection system, uncontrolled breaches of the existing embankments and flooding of the open mining pits,
agricultural surfaces, towns and settlements, resulting in the loss of human life and huge material damage. In
addition, the flood caused a significant damage to some hydrological stations of the Republic Hydrometeorological
Service of Serbia, sinking and toppling limnigraphs, and in the areas of some hydrological stations completely
changing the flow pattern due to floodwater pouring out into the hinterland. The authors of the paper undertook the
obligation to develop a new hydrological model for the purposes of the reconstruction of this catastrophic flood, with
the aim to determine the actual state of flood propagation along the Kolubara and to investigate the actual scope
of flooding in May 2014, i.e. to evaluate its statistical significance. The paper is illustrated by relevant numerical and
graphical indicators of the May 2014 flood hydrograph on the hydrological stations' key profiles for the actual state
and hypothetical state for successful flood protection.

Key words: Kolubara 2014, floods, hydrological modelling

Rekonstruktion des katastrophalen Hochwassers im Einzugsgebiet der Kolubara
(Serbien) im Mai 2014

Zusammenfassung. Im Artikel wird ein neuentwickeltes hydrologisches Modell zur Rekonstruktion der Entstehung,
Ausbreitung und Transformation des katastrophalen Hochwassers dargestellt, das in Serbien im Einzugsgebiet des Flusses
Kolubara Mitte Mai 2014 auftrat. Dieses Hochwasser verursachte wesentliche Zerstérung des Hochwasserschutzsystems,
unkontrolliertes Brechen von Dammen sowie Uberflutung der offenen Gruben, landwirtschaftlichen Flachen, Stidte und
Orte, was auch zum Verlust an Menschenleben und groBe materielle Schiden fiihrte. Uberdies verursachte das Hochwasser
schwere Schiden an einzelnen hydrologischen Stationen des Hydrometeorologischen Instituts Serbiens (RHMZ), namlich
Limnigraphen wurden (iberschwemmt und stiirzten ein. In den Zonen einiger hydrologischer Stationen wurde auch das
Stromungsbild wegen der Uberschwemmung der Kiistengebiete gesindert. Die Autoren entwickelten ein neues hydrologisches
Modell zur Rekonstruktion dieses katastrophalen Hochwassers mit dem Ziel, den tatsachlichen Umfang des Hochwassers
entlang des Flussverlaufs zu bestimmen sowie die statistische Signifikanz des Hochwassers zu beurteilen. In den Artikel
wurden auch entsprechende numerische und grafische Indikatoren des Hydrogramms des Hochwassers an den wichtigsten
Profilen der Wassermessstationen fiir den tatsachlichen Zustand und fiir den hypothetischen Zustand des erfolgreichen
Hochwasserschutzes einbezogen.
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