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REZIME 
 
Procena statisti�ke zna�ajnosti budu�ih poplava u 
veoma složenim hidrološkim uslovima formiranja talasa 
velikih voda glavne reke na uš�ima za�ajnih pritoka, 
kao i izbor merodavnih hidroloških parametara za 
dimenzionisanje objekata za zaštitu od poplava u tim 
podru�jima, predstavlja jedan od prioritetnih zadataka 
savremene hidrološke nauke. Do sada primenjivani 
klasi�an pristup jednodimenzionalne ocene verovatno�e 
prevazilaženja, u situaciji kada se poplave na dva ili više 
vodotoka ne javljaju istovremeno, ne daje 
zadovoljavaju�e rezultate u oceni rizika od poplava. 
Neophodna je razrada takve procedure koja �e 
verovatno�u poplavnog talasa na nizvodnom podru�ju 
definisati u višedimenzionalnom prostoru verovatno�a 
pojave poplavnih talasa na ulaznim profilima glavne 
reke i pritoka. Drugim re�ima neophodno je rešiti 
pitanje višestruke koincidencije formiranja poplava na 
složenom re�nom sistemu. 
 
Predmet istraživanja je prakti�no rešenje ovog 
problema. U konkretnom slu�aju definisana je 
procedura za formiranje višestrukih zavisnosti 
verovatno�a pojave poplavnih talasa na glavnoj reci i 
nekoliko pritoka, odnosno dato je prakti�no rešenje za 
odre�ivanja višestuke koincidencije poplavnih talasa na 
Dunavu i  njegovim glavnim pritokama Tisi i Savi. U 
ovoj fazi razvoja matemati�kog modela kao 
reprezentativni parametar za ocenu zna�ajnosti 
poplavnog talasa usvojena je zapremina. 
 
U radu su ilustrovani prakti�ni primeri uspostavljenih 
zavisnosti parcijalnih i višestrukih koincidencija 
poplavnih talasa na Dunavu, Tisi i Savi.  
 
Klju�ne re�i: višestruka koincidencija, zapremina 
poplavnog talasa, dvodimenzionalna funkcija raspodele, 
kumulativna funkcija raspodele 

1. UVOD 
 
Zaštita od poplava, koja uklju�uje kako preventivne 
mere tako i mere za otklanjanje posledica, može 
zahtevati utrošak zna�ajnog dela ukupnog nacionalnog 
dohotka. Efikasan sistem zaštite od poplava sadrži skup 
kompleksnih, kako gra�vinskih tako i drugih mera 
(izgradnja i održavanje hidrotehni�kih objekata, 
optimalno upravljanje sistemima, zoniranje, osiguranje, 
prognoza i najava poplava i dr.), koje se me�usobno 
dopunjavaju. Opšteprihvatljivo stanovište je da se u 
zaštitu od poplava mora ulagati na optimalan na�in. 
Ovaj zahtev iziskuje potrebu da se sveobuhvatno 
sagledaju svi uzroci i posledice poplave. 
 
Potpuna zaštita od poplava o�igledno nije mogu�a. �ak 
i pod pretpostavkom da se zanemare nepovoljni 
antropogeni uticaji na pojavu i odvijanje poplave, uvek 
postoji rizik da �e kapacitet izgra�enog sistema odbrane 
od poplava, koji daje odre�eni nivo sigurnosti, biti 
prevazi�en. Pove�anje stepena zaštite može zahtevati 
znatno pove�anje finansijskih ulaganja. Zato je potrebno 
da se odabere optimalan stepen zaštite od poplava, kako 
bi se ulaganja u izgradnju i održavanje sistema uskladila 
sa potencijalnim štetama.   
 
Poznavanje velikih voda veoma je bitno za potrebe 
zaštite od poplava ugroženog podru�ja, kao i za 
izgradnju hidrotehni�kih objekata i od prseudne je 
važnosti, bilo sa gledišta izgradnje, bilo sa stanovišta 
sigurnosti. Za dimenzionisanje brojnih objekata, 
odnosno za definisanje njihove propusne mo�i, 
merodavan je maksimum poplavnog talasa (najve�i 
protok reke). Za analizu dejstva akumulacije ili re�nog 
korita na transformaciju poplavnog talasa, pored 
maksimalnog protoka, merodavne su zapremine 
poplavnog talasa i oblici hidrograma velikih voda. Kako 
se hidrotehni�ki objekti definišu sa ciljem da obezbede 
odre�enu sigurnost nizvodnog podru�ja, odre�ivanje 
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merodavne velike vode se svodi na definisanje 
maksimalnog protoka i/ili drugih karakteristika 
poplavnog talasa odre�ene verovatno�e pojave, odnosno 
rizika od poplava. 
 
Klasi�an pristup za ocenu rizika od poplava sastoji se u 
ode�ivanju verovatno�e sa kojom poplava može 
prevazi�i unapred zadatu veli�inu razmatrane 
karakteristike talasa. Ovo je, zapravo, ekvivalentno 
odre�ivanju povratnog perioda poplavnog talasa.  
Procedura koja se pri tome primenjuje obuhvata 
statisti�ko-probabilisti�ku analizu hidroloških podataka 
na obližnjoj vodomernoj stanici. Sa inženjerskog 
gledišta ovakav pristup daje zadovoljavaju�e rezultate u 
rešavanju velikog broja zadataka. Ova konstatacija se 
posebno odnosi na rešavanje problema zaštite od 
poplava u relatvno jednostavnim slu�ajevima, ta�nije 
re�eno kada se u branjenom podru�ju ne javljaju re�ne 
pritoke. 
 
Me�utim, kada branjeno podru�je obuhvata i uš�a ve�eg 
broja zna�ajnih pritoka, navedeni pristup ne daje 
pouzdanu procenu razmatrane karakteristike poplavnog 
talasa. Naime, nastanak poplave na dva ili više bliska 
vodotoka je po pravilu razli�it, tako da se maksimalne 
karakteristike poplavnih talasa na njima ne javljaju 
istovremeno. Poplavni talas na jednom vodotoku može 
izazvati znatan uticaj na režim te�enja u drugom. Pored 
toga, hidrološki podaci se obi�no prikupljaju na 
vodomernim stanicama lociranim izvan zone 
me�usobnog uticaja razmatranih vodotokova, tako da se 
obradom raspoloživih podataka ne može oceniti uticaj 
jednog vodotoka na drugi. U takvim uslovima je 
posebno zna�ajno da se oceni koincidencija pojave 
poplave na glavnoj reci i pritoci. U slu�aju pojave ve�eg 
broja zna�ajnih pritoka, problem se usložnjava, tako da 
je neophodno sveobuhvatno posmatranje hidroloških i 
hidrauli�kih uslova u �itavom regionu, a slu�ajno 
promenljive tretirati kao višedimenzionalne pojave, 
kako bi se upotpunosti definisao rizik, kao naj�eš�e 
usvajani kriterijum za dimenzionisnje objekata za 
zaštitu od popava. Primena teorije dvodimenzionalnih, 
pa i višedimenzionalnih slu�ajnih promenljivih, koja se 
koristi predstavlja pristup kojim se mogu prevazi�i 
navedeni problemi. Ta�nije re�eno, ovaj pristup pruža 
mogu�nost da se odrede verovatno�e jednovremene 
pojave poplavnih doga�aja na dva ili više vodotoka. 
 
2. METODOLOGIJA PRORA�UNA  
 
Teorijska osnova za razvoj metodologije za ocenu 
višestruke koincidencije velikih voda na glavnom 
vodotoku i pritokama detaljno je izložena u radu 

(Prohaska et.al. 2008.), a ovde se preuzima u potpunosti 
i dalje nadgra�uje. U cilju lakšeg pra�enja zadržano je 
koriš�eno ozna�avanje, a teorijsko proširenje i 
nadgradnja su dati samo u završnom delu ovog 
poglavlja.   
 
Pod pojmom koincidencija podrazumeva se verovatno�a 
istovremene pojave poplava na dva ili više vodotoka. 
Teorijska osnova se bazira na prakti�noj primeni 
višestrukih funkcija raspodele verovatno�a, odnosno 
njihovih uslovnih verovatno�a. Za relevantne varijable, 
odnosno slu�ajne promenljive, razmatraju se 
istovremene kvantitativne karakterisike hidrograma 
poplavnih talasa na glavnoj reci, odnosno na jednoj ili 
više zna�ajnih pritoka. To su slede�i parametri velikih 
voda: maksimalna ordinata (špic) hidrograma, 
zapremina poplavnog talasa, trajanje poplavnog talasa 
ili vremenski pomak izme�u špiceva poplavnih talasa na 
glavnoj reci i pritoci.  
 
Metodologija prora�una višestruke koincidencije velikih 
voda na složenim re�nim sistemima polazi od ve� 
razra�ene metodologije za definisanje koincidencije 
velikih voda na dva susedna vodotoka, izložena u 
literaturi (Prohaska, 1999.). Izraz "koincidencija" 
upotrebljava se da ozna�i jednovremenost doga�aja i 
ekvivalent je verovatno�i jednovremene pojave dve 
slu�ajne promenljive X i Y, koje predstavljaju 
razmatrane slu�ajne doga�aje (parametre velikih voda) 
na susednim vodotocima. 
 

U skladu sa teorijom statistike funkcija gustine za 
dvodimenzionalnu slu�ajnu promenljivu se definiše kao:  
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Gde su: 

X i Y slu�ajno promenljive (karakteristike 
poplavnog talasa) glavnog toka i 
njegove pritoke, 

x i y  jednovremene realizacije slu�ajno 
promenljivih X i Y, 

µx i µy matemati�ka o�ekivanja slu�ajno 
promenljivih X i Y, 

σy i σx standardne devijacije slu�ajno 
promenljivih X i Y, 
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ρ koeficijent korelacije izme�u slu�ajno 
promenljivih X i Y. 

Za funkciju gustine dvodimenzionalne slu�ajno 
promenljive f(x, y), marginalne gustine f(x,•) i  f(•,y) su 
definisane kao: 
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Marginalne kumulativne funkcije verovatno�e se 
odre�uju na slede�i na�in: 
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Kumulativna funkcija verovotno�e  F(x,y), definisana je 
na slede�i na�in: 
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Kumulativna funkcija verovatno�e Φ(x,y), se može 
sra�unati pomo�u izraza: 
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U bivarijantnim statisti�kim analizama karakteristika 
poplavnih talasa, hidrolozi se suo�avaju sa �injenicom 
da ve�ina razmatranih karakteristika poplavnog talasa 
ne podleže normalnoj raspodeli. Ova �injenica se 
prevazilazi predpostavkom da podležu log-normalnoj 
raspodeli i zbog toga ih je potrebno prvo logaritmovati: 

U = logX                 (8) 

W = logY                 (9) 

Prethodno opisan model služi za odre�ivanje 
kumulativnih funkcija verovatno�e, ali postupak može 
biti duga�ak i mukotrpan ukoliko se radi o 
trodimenzionalnom prostoru X, Y, i ρ. Iz tog razloga se 
koristi pogodnija grafo-analiti�ka metoda, Abramowtz, 
M., & Stegun, A., (1972), koja je ukratko opisana u 
daljem tekstu. 

Metoda se odnosi na standardizovane normalne 
promenljive, pa zbog toga pomenute karakteristike 
poplavnih talasa treba standardizovati na slede�i na�in: 

u
/)Uu( σ−=ψ                (10) 

w
/)Ww( σ−=ξ          (11) 

Standardizovane promenljive ψ i ξ imaju o�ekivane 
vrednosti µψ = µξ = 0 i varijanse 1=σ=σ ξψ . 

Posle svih prethodno navedenih transformacija, funkcija 
gustine za dvodimenzionalnu slu�ajnu promenljivu se 
definiše na slede�i na�in: 
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Vrednost koeficijenta korelacije ρ zamenjuje se 
veli�inom R, koja se može prora�unati iz osmotrenih, 
transformisanih serija. Koriste�i ovaj parametar, nakon 
pojednostavljenja jedna�ine (12), može se napisati 
slede�a relacija: 
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Površinski integral dat u jedna�ini (13), na primer nad 
površinom A, ∈ξψ , predstavlja verovatno�u realizacije 
doga�aja ψ = h i ξ = k unutar površine A koja je 
odre�ena elipsom po slede�oj jedna�ini: 

222 2 λ=ξ+ρψξ−ψ        (14) 

Vrednost λ je konstanta pri rešavanju integrala (13) i 
zavisi od promenljivih ψ i ξ, kao i od koeficijenta 
korelacije �. 

Dakle, za svaku vrednost λ=const, može se sra�unati 
verovatno�a unutar elipse definisane izrazom (14). 
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Izjedna�avanjem eksponencijalnog dela jedna�ine (12) 
sa eksponencijalnim delom jedna�ine (13), dobija se 
jedna�ina (14) koja se može napisati na slede�i na�in: 

0)(2 222 =λ−ψ+ρψξ−ξ     (15) 
 
Kao što je predhodno re�eno svakoj vrednosti λ = const. 
odgovara elipsa gde za svaku vrednost ψ = h dobijamo 
dva preseka ξ elipsi, ξ = k1 i ξ = k2. 
 
Stoga, rešavanjem kvadratne jedna�ine (15) za svaku 
vrednost λ = const i za odgovaraju�u verovatno�u datu 
jedna�inom (13), dobijaju se dve koordinate (ξ = k1 i ξ 
= k2) predstavljaju�i presek korelacione elipse i linije ψ 
= h0. Ponavljaju�i prora�un za nekoliko vrednosti λ 
menjaju�i vrednost ψ =h0 može se konstruisati nekoliko 
elipsi. Treba imati na umu da posle svakog prora�una, 
potrebno izvršiti transformaciju u skladu sa jedna�inama 
(10) i (11) kako bi se dobile stvarne (nestandardizovane) 
vrednosti parametara poplavnog talasa umesto 
standardizovanih logaritmovanih vrednosti. 
 
Opisan matemati�ki model je prili�no direktan. 
Me�utim, zbog poteško�a koje se javljaju ova direktna 
metoda nije od velike koristi, osim što daje mogu�nost 
opšteg uvida u toku razmatranja karakteristika velikih 
voda.  
 
Kako bi se prevazišle poteško�e pri prora�unu odre�uje 
se kumulativna funkcija raspodele po proceduri 
koriš�enoj u ovom radu koju su razvili Abramowitz i 
Stegun. U prora�unskoj šemi se koristi grafo-analiti�ki 
postupak kojim se definiše kumulativna verovatno�a Φ
(h,k,ρ), u funkciji verovatno�a Φ(h,0,r) i Φ(k,0,r) gde se 
umesto koeficijenta korelacije ρ, ra�una koeficijent 
korelacije r. Konkretnije, verovatno�a Φ(h,k,ρ) se može 
sra�unati na slede�i na�in: 
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gde su (sgn h) i (sgn k) jednaki jedinici kada su h i k 
ve�e ili jednake nuli, odnosno -1 kada su h i k negativne 
vrednosti. 
 
Dalja razrada teorije za definisanje višestruke 
koincidencije poplavnih talasa na složenom re�nom 
sistemu prilago�ena je re�noj deonici koja se sastoji od 

glavne reke i dve zna�ajne pritoke, sa bezna�ajnim 
uticajem bo�nog dotoka. Za najadekvatniji reprezent 
statisti�ke zna�ajnosti poplave usvojena je zapremina 
hidrograma velikih voda. Osnova za definisanje 
višestruke probabilisti�ke zavisnosti verovatno�e pojave 
poplavnog talasa na islaznom profilu u funkciji 
verovatno�a pojave poplavnog talasa na svim 
razmatranim ulaznim profilima glavne reke i pritoka su 
funkcije raspodele verovatno�a zapremina poplavnih 
talasa u vidu: 

P(W ≥ w) = p            (17) 

gde su: 

P(W ≥ w) - verovatno�e prevazilaženja zadate 
zapremine w na svim razmatranim ulazno/izlaznim 
profilima, 

p -  verovatno�a pojave, 

kao i verovatno�e prevazilaženja proste koincidencije 
poplavnih talasa izme�u  dva ulazna profila j i k: 

P((Wj�wj)�(Wk�wk) = q   (18) 

P((Wj�wj)�(Wk�wk) - verovatno�a prevazilaženja 
koincidencije zapremina poplavnih talasa na dva ulazna 
profila j i k, 

q – verovatno�a prevazilaženja.  
Sama pocedura formiranja zavisnosti sastoji se u 
primeni postupka postepenog bilansiranja "ulaznih" 
zapremina poplavnog talasa koje odgovaraju razli�itim 
verovatno�ama pojave, prema slede�oj bilansnoj 
jedna�ini: 

Wiz,p=	 = Wi,p=T + Wj,r + Wk,z             (19) 

Gde su:  

Wiz,p=	    zapremina poplavnog talasa na izlaznom 
profilu re�ne deonice za fiksiranu 
verovatno�u pojave p=	, 

Wi,p=T     zapremina poplavnog talasa na i-tom 
ulaznom profilu za odabrani povratni period 
T, 

Wj,r zapremina poplavnog talasa na j-tom 
uklaznom profilu za proizvoljnu verovatno�u 
r, saglasno verovatno�i prevazilaženja 
koincidencije P((Wj�wj)�(Wk�wk)),   

Wk,z zapremina poplavnog talasa na k-tom 
uklaznom profilu za proizvoljnu verovatno�u 
z, saglasno verovatno�i prevazilaženja 
koincidencije P((Wj�wj)�(Wk�wk)). 
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Za fiksiranu vrednost verovatno�e izlaznog hidrograma 
	 i odabranu vrednost povratnog perioda T, preko 
jedna�ine (18) dobijaju se odgovaraju�e teorijske 
vrednosti zapremina poplavnog talasa   Wiz,p=	 i Wi,p=T. 
Proizvoljnim odabirom jedne od verovatna�a r ili z, na 
primer r, preko verovatno�e prevazilaženja 
koincidencije P((Wj�wj)�(Wk�wk)=q, dobijaju se 
torijske vrednosti Wj,r i Wk,z. Odgovaraju�a verovatno�a 
teorijske zapremine Wk,z dobija se, tako�e, pomo�u 
jedna�ine (18). Na taj na�in definisane su sve 
konstelacije "korespodentnih" verovatno�a: p(Wiz,p=	),  
p(Wi,p=T), p(Wj,r) i p(Wk,z), što omogu�uje formiranje 
višedimenzionalne zavisnosti verovatno�a pojave 
poplavnih talasa na glavnoj reci i pritokama u vidu: 

p(Wiz,p=	)=P(p(Wi,p=T)�P[p(Wj,r)�p(Wk,z)])  (20) 

Gde su: 

p(Wiz,p=	)   verovatno�a pojave hidrograma 
na izlaznom profilu re�ne 
deonice, 

p(Wi,p=T)    verovatno�a pojave hidrograma 
na i-tom ulaznom profilu re�ne 
deonice, 

p(Wj,r)       verovatno�a pojave hidrograma 
na j-tom ulaznom profilu re�ne 
deonice, 

p(Wk,z)      verovatno�a pojave hidrograma 
na k-tom ulaznom profilu re�ne 
deonice, 

P[p(Wj.r)�p(Wk,z)] verovatno�a prevazilaženja koin-
cidencije verovatno�a ulaznih 
hidrogrma na j-tom i k-tom 
ulznom profilu.  

Ovakve zavisnosti se formiraju za proizvoljan broj 
odabranih fiksiranih verovatno�a 	 na izlaznom profilu 
re�ne deonice. Prema tome, za poznate zapremine 
poplavnih talasa na ulaznim profilima, preko jedna�ina 
(18) i (20) mogu se dobiti ra�unske vrednosti 
verovatno�a zapremine poplavnog talasa na izlaznom 
profilu razmatranog re�nog sektora. 

3. PRAKTI�NA PRIMENA MODELA 

Razra�ena metodologija za definisanje višestruke 
koincidencije poplava na glavnoj reci i njenim 
pritokama je primenjena na sektor Dunava i njegove 
glavne pritoke Tisu i Savu na teritoriji Srbije. U 
konkretnom slu�aju uspostavljena je višedimenzi-onalna 
koincidencija verovatno�e velikih voda Dunava 

nizvodno od Beograda (v.s Pan�evo) u zavisnosti od 
verovatno�a pojave velikih voda (poplava) na 
uzvodnom delu Dunava (v.s Bogojevo), Tise (v.s Senta) 
i Save (v.s Sremska Mitrovica). Šematski prikaz 
razmatranog sektora reke Dunav dat je na slici 1. 
 

 

Slika 1. Šematski prikaz razmatranog sektora Dunava za 
prora�un višestruke koincidencije poplavnih talasa 

Za merodavne varijable koje reprezentuju poplave  
uvojene su zapremine poplavnih talasa. Zbog veoma 
izražene složenosti u procesu formiranja poplavnih 
talasa na navedenom sektoru Dunava i njegovim 
glavnim pritokama usvojene su maksimalne godišnje 
zapremine, iznad repernog protoka Q50% sa krive trajanja 
dnevnih protoka. Pri uspostavljanju višedimenzionalne 
zavisnosti koincidencija poplavnih talasa na navedenim 
profilima pretpostavljeno je da teorijski hidrogram 
odre�ene verovatno�e pojave 	 na izlaznom profilu 
Dunava kod Pan�eva sa�injavaju poplavni talasi na 
Dunavu kod Bogojeva, poznate verovatno�e pojave  p, 
odnosno povratnog perioda T, i proizvoljno odbrane 
konstelacije dvodimenzionalne koincidencije poplavnih 
talasa na Tisi kod Sente i na Savi kod Sremske 
Mitrovice. Koriš�enjem izložene procedure formirana je 
zavisnost verovatno�a višestrukih koincidencija na 
navedenim profilima vodomernih stanica, u vidu:    

p(Wiz,p=	)Pan= 

=P(p(Wi,p=T)Bog�P[p(Wj,r)Sen�p(Wk,z)SM])  (21) 

Gde su: 
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p(Wiz,p=	)
Pan verovatno�a pojave hidrograma 

poplavnog talasa Dunava na 
izlaznom profilu re�ne deonice - 
v.s Pan�evo, 

p(Wi,p=T)Bog   verovatno�a pojave hidrograma 
poplavnog talasa Dunava na 
ulaznom profilu re�ne deonice - 
v.s Bogojevo, 

p(Wj,r)
Sen verovatno�a pojave hidrograma 

poplavnog talasa Tise na 
ulaznom profilu re�ne deonice-
v.s Senta, 

p(Wk,z)
SM verovatno�a pojave hidrograma 

poplavnog talasa Save na 
ulaznom profilu re�ne deonice-
v.s Sremska Mitrovica. 

P[p(Wj.r)�p(Wk.z)] verovatno�a prevazilaženja 
proste koincidencije poplavnih 
talasa na Tisi i Savi 

Rezultati prora�una višestruke koincidencije poplavnih 
talasa Dunava, Save i Tise, za slu�aj formiranja 
stogodišnjih poplavnih talasa Dunava u profilu v.s 
Pan�evo, prikazana je grafi�ki na slici 2.  
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Sika 2. Višestruka koincidencija stogodišnjeg 
poplavnog talasa Dunava u funkciji verovatno�a pojave 
poplavnih talasa na Dunavu (v.s Bogojevo), Tisi (v.s 
Senta) i Savi (v.s Sremska Mitrovica) 

Odgovaraju�a bivarijantna koincidencija poplavnih 
talasa na Tisi (v.s. Senta) i na Savi (v.s. Sremska 
Mitrovica), pri pojavi stogodišnjeg poplavnog talasa 
Dunava kod Pan�eva, prikazana je, tako�e, grafi�ki na 
slici 3.  
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Slika 3. Bivarijantna koincidencija poplavnih talasa na 
Tisi i Savi, pri pojavi stogodišnjeg poplavnog talasa na 
Dunavu kod Pan�eva 
 
Finalni grafik koji pokazuje verovatno�u prevazilaženja 
višestruke koincidencije poplavnih talasa na ulaznim 
profilima Dunava, Tise i Save sa pojavom poplavnog 
talasa odabranih verovatno�a pojave na donjem Dunavu 
kod Pan�eva prikazan je na slici 4. 
 
4. PRAKTI�NI ZNA�AJ REZULTATA 

PRORA�UNA 
 
Konkretni rezultati prora�una višestruke koincidencije 
velikih voda Dunava i njegovih glavnih pritoka imaju 
višestruki zna�aj, koji se može razvrstati u dve 
kategorije - primarni i sekundarni. U primarni zna�aj 
spadaju: 

- sagledavanje geneze formiranja poplavnih talasa na 
Dunavu i njegovim glavnim pritokama, 

- obezbe�enje hidrološke osnove za ocenu 
probabilisti�ke zna�ajnosti istorijskih i budu�ih 
poplava u slivu Dunava na teritoriji Srbije, 

- davanje logiti�ke podrške pri izdavanju real-time 
hidroloških prognoza za vreme nailaska 
katasrofalnih poplava na razmatranim vodotocima.    

Sekundarni zna�aj uspostavljenih višestrukih 
koincidencija, ali ne manje važan, vezan je za njihovo 
koriš�enje u svim fazama projektovanja, izgradnje i 
upravljanja sistemima za odbranu od poplava. S tim u 
vezi definisane zavisnosti mogu se koristiti u: 
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- obezbe�enju osnove za ekonomi�nije dimenzi-
onisanje linijskih sistema za odbranu od 
poplava u zoni me�usobnog uticaja glavne reke 
i pritoke, 

- pružanju pomo�i pri izradi strategije izgradnje i 
rekonstrukcije odbrambenih sistema u prio-

balju reke Dunav i u zonama uš�a glavnih 
pritoka, 

- stvaranju osnove za pouzdaniju i 
sveobuhvatniju procenu rizika od poplava na 
razmatranom prostoru. 
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Slika 4. Višestruka koincidencija poplavnih talasa razli�itih povratnih perioda na Dunavu kod Pan�eva u funkciji 
poplavnih talasa Dunava kod Bogojeva, Tise kod Sente i Save kod Sremske Mitrovice 
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Sa gledišta geneze poplavnih talasa, definisani grafici 
uspostavljenih višestrukih koincidencija odre�uju realan 
prostor gde se razli�ite konstelacije verovatno�a pojave 
poplavnih talasa na Dunavu i glavnim pritokama mogu 
na�i. Na slici 4 je, primera radi, obuhva�en jedan  
veoma širok dijapazon verovatno�a pojave poplavnih 
talasa  na glavnim pritokama Savi i Tisi (od 0.1% do 
99%), a za korespondentne verovatno�e pojave talasa na 
razmatranom ulaznom i izlaznom profilu Dunava.   
 
Definisani grafici višestruke koincidencije su veoma 
pogodni za ocenu probabilisti�ke zna�ajnosti  istorijskih 
poplava. Na slici 4 posebno je markirana vrednost 
jednog od najve�ih registrovanih poplavnih talasa na 
Dunavu. Može se zaklju�iti da je najve�u registrovanu 
poplavu na donjem Dunavu iz 1965 godine, koja ima 
povratni period 37 godina, prouzrokovala koincidencija  
pojave 33 godišnjeg poplavnog talasa na gornjem 
Dunavu, polavnog talasa na Tisi povratnog perioda 4 
godine i poplavnog talasa povratnog perioda 3 godine 
na Savi.  
 
Pri izdavanju real-time prognoze poplavnih talasa 
uspostavljene zavisnosti višestrukih koincidencija mogu 
biti koriš�ene za ocenu probabilisti�ke zna�ajnosti 
poplave na nizvodnom delu Dunava, kada su poznate 
prognoze hidrograma velikih voda na svim klju�nim 
ulaznim profilima vodomernih stanica na Dunavu, Tisi i 
Savi, odnosno kada su poznate prognoze zapremina 
odgovaraju�ih hidrograma velikih voda.  
 
U neposrednoj zoni uticaja glavne reke i pritoke koriste 
se dvodimenzionalne (proste) koincidencije verovatno�a 
pojave poplavnih talasa na glavnoj reci (uzvodno i 
nizvodno od uš�a pritoke) i pritoci. Poznato je da se 
merodavni (projektovani) nivoi u široj zoni uš�a glavne 
reke i pritoke dobijaju putem hidrauli�kog prora�una 
linija nivoa, a na bazi usvojenih grani�nih uslova i 
usvojenih merodavnih protoka. U konkretnom slu�aju 
zna�ajnog medjusobnog uticaja režima voda glavne reke 
i pritoke u zoni njihovog uš�a, odabir merodavnih voda 
(protoka) vrši se na slede�i na�in: 

1. Na sektoru glavne reke nizvodno od uš�a – 
merodavni su nivoi koji se dobijaju na bazi 
teorijskih vrednosti maksimalnih godišnjih protoka 
za usvojenu verovatno�u pojave p, preko nekog 
zakona raspodele verovatno�a, na vodomernoj 
stanici koja se nalazi neposredno nizvodno od uš�a 
pritoke – QOUTmax,p, 

2. Na sektoru glavne reke uzvodno od uš�a, a u zoni 
me�usobnog uticaja glavne reke i pritoke 
merodavni nivo je anvelopa maksimalnog nivoa, 

koja se dobija prora�unom linija nivoa vodnog 
ogledala, a na osnovu protoka odre�enih 
kombinacijom promenljivih: 

- Maksimalni godišnji protok na glavnoj reci 
nizvodno od uš�a za usvojenu verovatno�u 
pojave p i odgovaraju�i protok na glavnoj reci 
uzvodno od uš�a pritoke za istu verovatno�u 
koincidencije P[p(QOUTmax)�p(QINcor1)], 

- Odgovaraju�i protok na glavnoj reci nizvodno 
od uš�a i maksimalni godišnji protok na 
glavnoj reci, uzvodno od uš�a, za usvojenu 
verovatno�u pojave p, a prema koincidenciji za 
istu verovatno�u  
P[p(QINmax)�p(QOUTcor1)]. 

3. Na pritoci nizvodno od uš�a, a u zoni me�usobnog 
uticaja glavne reke i pritoke – merodavni  nivo je 
anvelopa maksimalnog nivoa koja se dobija 
prora�unom linija nivoa na osnovu slede�ih 
kombinacija promenljivih: 

- Maksimalni godišnji protok na glavnoj reci 
nizvodno od uš�a za usvojenu verovatno�u 
pojave p i odgovaraju�i protok na pritoci, 
uzvodno od uš�a, za istu verovatno�u 
koincidencije P[p(QOUTmax)�p(qTRcor2)], 

- Odgovaraju�i protok na glavnoj reci nizvodno 
od uš�a i maksimalni godišnji protok, za 
usvojenu verovatno�u pojave p, a prema 
koincidenciji za istu verovatno�u pojave 
P[p(qTRmax)�p(QOUTcor2)]. 

4. Na glavnoj reci uzvodno od zone me�usobnog 
uticaja glavne reke i pritoke merodavni nivoi 
odgovaraju maksimalnom godišnjem protoku na 
glavnoj reci (na uzvodnoj hidrološkoj stanici) za 
usvojenu verovatno�u pojave QINmax,p. 

5. Na pritoci uzvodno od zone me�usobnog uticaja 
glavne reke i pritoke – merodavni nivoi odgovaraju 
maksimalnom godišnjem protoku na pritoci (na 
ulaznoj hidrološkoj stanici) za usvojene 
verovatno�e pojave p, qTRmax,p. 

 
Dužina re�ne deonice gde se mogu posti�i uštede u 
projektovanju linijskih sistema za obranu od velikih 
voda, u slu�aju koriš�enja rezultata prora�una 
koincidencije velikih voda glavnog toka i pritoke, 
jednaka je dužine anvelope  maksimalnih nivoa u zoni 
me�usobnog uticaja. Efekat uštede je obrnuto srazmeran 
�vrstini korelacione zavisnosti izme�u razmatranih 
slu�ajnih promenljivih.  
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Slika 5. Šematski prikaz odre�ivanja merodavnih nivoa 
na Dunavu u zoni uticaja Tise 
 
Simboli u gore navedenom tekstu i na slici ozna�avaju 
slede�e: 

- QOUTmax,p – maksimalni godišnji protok Dunava kod 
Slankamena za verovatno�u pojave p, 

- QINmax,p – maksimalni godišnji protok Dunava kod 
Bogojeva za verovatno�u pojave p, 

- qTRmax,p – maksimalni gidišnji protoka Tise kod 
Sente za verovatno�u pojave p, 

- QINcor1 - odgovaraju�i protok Dunava kod Bogojeva 
pri pojavi maksimalnog godišnjeg protoka Dunava 
kod Slankamena, 

- QOUTcor1 – odgovaraju�i protok Dunava kod 
Slankamena pri pojavi maksimalnog godišnjeg 
protoka Dunava kod Bogojeva, 

- QOUTcor2 – odgovaraju�i protok Dunava kod 
Slankamena pri pojavi maksimalnog godišnjeg 
protoka Tise kog Sente, 

- qTRcor2 – odgovaraju�i protok Tise kod Sente pri 
popjavi maksimalnog godišnjeg protoka Dunava kod 
Slankamena, 

- P[p(QOUTmax)�p(QINcor1)] – koincidencija 
maksimalnog godišnjeg protoka Dunava kod 
Slankamena i odgovaraju�eg protoka Dunava kod 
Bogojeva, 

- P[p(QINmax)�p(QOUTcor1)] – koincidencija 
maksimalnog godišnjeg protoka Dunava kod 
Bogojeva i odgovaraju�eg protoka Dunava kod 
Slankamena, 

- P[p(QOUTmax)�p(qTRcor2)], - koincidencija 
maksimalnog godišnjeg protoka Dunava kod 
Slankamena i odgovaraju�eg protoka Tise kod Sente, 

- P[p(qTRmax)�p(QOUTcor2)], - koincidencija 
maksimalnog godišnjeg protoka Tise kod Sente i 
odgovaraju�eg protoka Dunava kod Slankamena. 

 
Navedene konstatacije ukazuju na zna�aj primene 
rezultata prora�una koincidencije velikih voda u cilju 
ekonomi�nijeg dimenzionisanja linijskih sistema za 
odbranu od poplava u zoni me�usobnog uticaja glavne 
reke i pritoke. Ovi rezultati se mogu primenjivati u svim 
fazama projektovanja, izgradnje, rekonstrukcije i 
eksploatacije sistema. Pored pružanja pomo�i pri izradi 
strategija izgradnje i rekonstrukcije odbrambenih 
sistema prakti�na korist primenjivanja  izložene 
procedure  može se kvantitativno iskazati. 
 
U službi odbrane od poplava, kada se pojavi potreba 
aktiviranja potencijalnih nizinskih retenzija na 
razmatranom sektoru Dunava, formirane višestruke 
zavisnosti koincidencija velikih voda, mogu se koristiti 
za pouzdaniju procenu smanjenja rizika od poplava 
nizvodnog podru�ja. 
 
5. ZAKLJU�AK 
 
Brojni navedeni primeri primene razra�ene 
metodologije definisanja višestruke koincidencije 
poplavnih voda na Dunavu, Savi i Tisi ukazuju na 
široku mogu�nost primene u više vodoprivrednih grana. 
Najaktuelnije oblasti primene su zaštita od poplava i 
regulacija vodotoka, a može se koristiti i  u službi 
izdavanja real-time hidroloških prognoza i upozorenja o 
nailasku katastrofalnih poplava. Doprinos ovoga rada je 
u unapre�ivanju prakti�ne hidrologije kao nauke o 
vodama, posebno sa aspekta sagledavanja geneze 
poplavnih talasa na složenim re�nim sistemima, kao i sa 
gledišta pouzdanije i sveobuhvatnije ocene rizika od 
poplava. 
 
Generalno, rezultati prora�una koincidencije velikih 
voda mogu imati višestruk zna�aj. Prvo, mogu se 
koristiti za ocenu statisti�ke zna�ajnosti razli�itih 
parametara hidrograma velikih voda, a i poplave u 
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celini, kako na Dunavu, tako i na njegovim glavnim 
pritokama. Prakti�ni zna�aj ovih rezultata je u tome da 
se u slu�aju odsustva koincidencije, gledano u celini, 
može i�i na niži nivo zaštite priobalja u zoni 
me�usobnog uticaja glavne reke i pritoke, u odnosu na 
klasi�nu jednodimenzionalnu proceduru definisanja 
objekata, a da se obezbedi isti stepen zaštite sa gledišta 
rizika od poplava.  
 
Drugo, predložena metodologija omogu�uje dobijanje 
merodavnih kvantitativnih pokazatelja optimalnih 
kombincija razmatranih slu�ajno promenljivih sa 
gledišta ekonomi�nosti i sigurnosti objekata. 
 
Pored toga, navedena procedura se može koristiti i u 
slu�aju ravni�arskih reka, gde se �esto pojavljuje poteba 
da se celokupno podru�je mora istovremeno braniti od 
poplava na dva ili više vodotoka. Klasi�na nezavisna 
rešenja zaštite od poplava navedenih vodotokova su 
obi�no skupa, a �esto tehni�ki neizvodljiva, pošto se 
radi o ograni�enom prostoru i po pravilu se traži visok 
stepen zaštite (urbana podru�ja). Ova metodologija 
omogu�uje da se rešenje zaštite od poplava na ovim 
vodotocima posmatra integralno, vode�i ra�una o 
koincidenciji njihovih velikih voda. Jedna od namena 
ovakvog rešenja je da se, na primer izme�u dva 
vodotoka, izgradi tzv. "rasteretni kanal" (jedan ili više 
njih, sa ili bez ustava i drugih hidrotehni�kih objekata). 
Svrha rasteretnog kanala je da u slu�aju odsustva 
koincidencije poplavnih talasa na oba vodotoka, deo 
velikih voda jednog vodotoka uputi ka drugom 
vodotoku i obnuto.  
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Summary 

 
Assessment of statistical significance of future flooding 
in complex hydrological conditions of flood wave 
formation on the mouths of major river tributaries, as 
well as the selection of design hydrological parameters 
for construction of flood protection facilities in these 
areas, remains a priority task for contemporary 
hydrological science. So far, the applied classical 
approach of one-dimensional assessment of probability, 
in a situation where floods in two or more streams do 
not occur simultaneously, does not give satisfactory 
results in the evaluation of flood risks. It is necessary to 
develop such a procedure that will define the probability 
of flood in the downstream area on a multidimensional 
space of probabilities of floods at the inflow profiles of 
the main river and tributaries. In other words, it is 
necessary to account for the problem of coincidence of 
floods in the complex river system. 
 

The subject of this research is a practical solution to this 
problem. In this particular case, the procedure for 
defining multiple dependencies of flood occurrence on 
the main river and tributaries is developed, i.e. a 
practical method is offered for defining of multiple 
coincidences of flood wave on the Danube and its 
tributaries, Tisa and Sava rivers. At this stage of 
development of the mathematical model, the flood wave 
volume was accepted as representative parameter for 
evaluating the importance of the flood.  
 
The paper shows practical examples of partial and 
multiple coincidence of flood waves on the Danube, 
Tisa and Sava rivers.  
 
Key words: multiple coincidence, flood wave, flood 
wave volume, two-dimensional distribution function, 
cumulative distribution function, cumulative exceedence 
probability 
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