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REZIME

U ovom radu prikazan je nov pristup u definisanju
teorijskih hidrograma velikih voda na oficijelnim
hidroloskim stanicama. U osnovi rad se oslanja na
primenu metode ,,grani¢nog intenziteta oticaja“ (GIO)
za proracun teorijskih hidrograma velikih voda razli¢itih
verovatnoca pojave, kao i teorije dvodimenzionalnog
definisanja funkcija raspodele (koincidencije) razlicitih
parametara hidrograma velikih voda. U konkretnom
slucaju, tretirana su dva osnovna parmetra hidrograma
velikih voda — ordinate maksimalnih godi$njih protoka i
maksimalne zapremine hidrograma velikih voda u istoj
kalendarskoj godini. Tariranje parametara metode GIO
vi$i se u uslovima izjednacavanja teorijskih vrednosti
maksimalnih godi$njih protoka i maksimalnih godi$njih
zapremina istih verovatnoa pojave, koji se dobijaju
primenom metode GIO, odnosno standardne procedure
prilagodavanja navedenih vremenskih serija teorijskim
funkcijama raspodele koje se najceSce koriste u
hidroloskoj praksi.

Za definisanje verovatnoe istovremene pojave
navedenih parametara hidrograma velikih  voda
(maksimalne ordinate protoka i maksimalne zapremine
hidrograma velikih voda) koris¢ena je procedura
koincidencije dve slucajno promenljive, razradena u
literaturi (Prohaska et al., 1999).

Definisane koincidencije verovatnoce prevazilazenja
dva razmatrana parametra hidrograma velikih voda
sluze za odabir konstelacija na koje se tariraju parmetri
metode GIO. U konkretnom slucaju, preporuka je da se
odaberu slede¢e konstelacije, a za odabranu
verovatnocu prevazilazenja:

e Maksimalni  godiS$nji  protok -

zapremina poplavnog talasa,

maksimalna

e Maksimalni godi$nji protok — odgovarajuca
zapremina za usvojenu verovatnocu prevazilazenja,

e Odgovaraju¢i maksimalni godi$nji protok za
usvojenu verovatnocu prevazilazenja — maksimalna
zapremina poplavnog talasa,

¢ Najverovatnija kombinacija maksimalnog godisnjeg
protoka i maksimalne zapremine poplavnog talasa za
odabranu verovatnocu prevazilazenja.

Koju od navedenih konstelacija odabrati za merodavnu

predstavlja vecénu ,dilemu®, Sto ¢e biti detaljno

obrazlozeno u radu.

Rad je ilustrovan praktiénim primerom definisanja
teorijskih  hidrograma  velikih  voda  razliitih
verovatnoca pojave na reci Vrbas u profilu hidroloske
stanice Banja Luka.

Kljuéne redi: teorijski hidrogram, verovatnoc¢a pojave,
metoda ,,grani¢nog intenziteta oticaja“, hidroloski
izuceni profili, maksimalni protok, zapremina talasa

1. UVODNE NAPOMENE

Definisanje teorijskih hidrograma velikih voda razli¢itih
verovatoca pojave na profilima hidroloskih stanica, gde
postoje  podaci dugogodiS$njih serija osmatranja,
predstavlja jedan veoma vaZan zadatak prakti¢ne
hidrologije. U dosadasnjoj hidroloskoj praksi u na$oj
zemlji, a i §ire, primenjuju se razliiti pristupi, bez
jasnog stava §ta je u praksi najcelishodnije primenjivati.
U osnovi, svi polaze od toga da se maksimalna ordinata
hidrograma definiSe na bazi raspolozive serije
maksimalnih godi$njih protoka primenom razli¢itih
teorijskih funkcija raspodele verovatnoca. Za drugi,
takode veoma znacajan parametar hidrograma velikih
voda, a to je zapremina poplavnog talasa, Kkoriste se
razne procedure, Cesto izvedene na bazi sraCunatih

* Ovaj ¢lanak je bio objavljen u broju 279-281, ali je imao tehnicku neispravnost, zbog Sega ga ponovo objavljujemo, Uz izvinjenje autorima.
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vremena porasta hidrograma, vremena inercijalnog
»zadrzavanja“ padavina u slivu, vremena koncentracije i
sl. Za proracun ovih vremenskih parametara Kkoriste se
uglavnom empirijske jednadine (zavisnosti) iz literature,
Cesto neproverene za naSe uslove klimatskih i fizi¢ko-
geografskih karakteristika sliva.

Imajuéi sve ovo u vidu, autori ovoga rada su razradili
jedan sasvim nov pristup u definisanju teorijskih
hidrograma velikih voda na hidroloskim stanicama, kod
koga se svi parametri metoda tariraju na osmotrenim
podacima, u konkretnom slucaju na vremenskim
serijama maksimalnih  godi$njih  protoka, zatim
maksimalnih zapremina poplavnih talasa, kao i na
karakteristikama osmotrenih oblika poplavnih talasa. U
osnovi za proracun teorijskih hidrograma velikih voda
koristi se metoda ,,grani¢nog intenziteta oticaja® (GIO).
Tariranje parametara metode GIO vr$i se u uslovima
izjednaCavanja  teorijskih  vrednosti maksimalnih
godisnjih protoka i maksimalnih godi$njih zapremina
istih verovatno¢a pojave, koji se dobijaju primenom
metode GIO, odnosno standardne  procedure
prilagodavanja navedenih vremenskih serija teorijskim
funkcijama raspodele koje se najcesce koriste u
hidroloskoj praksi. Za odabir najpovoljnijih kombinacija
(konstelacija) osnovnih parametara hidrograma -
maksimalne ordinate i zapremine poplavnog talasa,
koriste se karakteristi¢éne tacke na izoliniji odabrane
verovatnote prevazilazenja havedene na unapred
definisanoj dvodimenzionalnoj raspodeli verovatnoce,
odnosno koincidencija osnovnih parametra hidrograma
velikih voda.

U tekstu koji sledi dat je kratak prikaz primenjenih
metoda za proracun hidrograma velikih voda, kao i za
proracun  koincidencije = parametara  hidrograma.
Prakti¢ni primer primene predloZzenog novog pristupa
dat je za slucaj definisanja teorijskih hidrograma velikih
voda reke Vrbas u profilu oficijelne hidroloske stanice
Banja Luka.

2. OSNOVNE POSTAVKE METODE
»GRANICNOG INTENZITETA OTICAJA“

Prema teoriji grani¢nog intenziteta oticaja maksimalni
protok verovatnoce pojave p (Q ) se racuna po

max,p

formuli:

Quuap =16,67- i (1) ¢-F (69)
gde je:

imax’p(r) — maksimalni srednji intenzitet kiSe za

racunsko trajanje kise T,

¢ — zbirni koeficijent oticaja,

F — povrsina sliva.

Vreme koncentracije odreduje Se na osnovu poznate
serije maksimalnih godisnjih protoka Q.. , po formuli:

16.67-K - L

= EN L &)
a-, 'Qmax,p

gde je:

t, — Vreme koncentracije,

K — odnos vremena retardacije i porasta hidrograma,

a — koeficijent koji zavisi od hrapavosti re¢nog korita i
srednje uravnatog pada,

L — duzina glavnog toka u km,

[— srednji uravnati pad toka u promilima.

Qmax'p — maksimalni protok verovatnoce pojave p u

m/s.

Za proracun maksimalnog srednjeg intenziteta kise
imax,p(‘c) koriste se podaci o maksimalnim dnevnim

padavinama i osnovna svojstva redukcionih krivih Kkisa
jakog intenziteta u vidu:

- Hmax,dn,p = \Vp (T) : Hmax,dn,p (3)

T — ukupno vreme trajanja kise u minutima,
v,(t) - ordinata redukcione krive maksimalne visine
kise verovatnoce pojave p, za trajanje kise t, koja se
racuna na sledeci nagin:

H(<)

Yp(R) =" (4)
Hmax,dn,p

gde su:

H(, racunska visina kiSe za trajanje kiSe

verovatnoce pojave p,
Hunaxanp _ ragunska vrednost maksimalne dnevne sume
padavina verovatnocée pojave p,

W, (1) — ordinata redukcione krive kise maksimalnog

srednjeg intenziteta kiSe za trajanje kise t.

Nakon sredivanja, formula za proraéun maksimalnog
protoka verovatnoce pojave p, glasi:

Qmax,p =16.67'\Vp(7)'(P'HmaX,dn,p'F ®)

a maksimalni modul protoka:
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qmax,p =16.67 \Vp (T) Q- Hmax.dn,p (6)

Oblik hidrograma velikih voda zavisi od odnosa
maksimalne ordinate hidrograma Q,,, , i odgovarajuce

zapremine poplavnog talasa W, . Maksimalne ordinate

hidrograma za razliite verovatnoée pojave p racunaju
se po uproséenoj proceduri, kao $to je objasnjeno u
nastavku.

Proracun teorijskih vrednosti maksimalnog godi$njeg
protoka Q., Ppo metodi ,graniénog intenziteta

oticaja” vrsi se po formuli:

H),-F
Qmax,p = % -S(E) (7

gde je:
(¢H), — uslovni sloj oticaja,

S(E) — pomo¢ni modul maksimalne izdasnosti za
pomo¢no vreme doticaja E,

16.67-K-L
——— (8)
a-IL/> F)/*
5= 00 ©

Za sracunato E se, na osnovu poznate zavisnosti S(E) na
profilu merodavne pluviografske stanice, odreduje
vrednost S(E) za konkretan profil i 1, prema sledecoj
jednacini:
E

VS(E)

Proracun zapremine poplavnog talasa vr$i se primenom
sledece jednacine:

W,=1000-h,F (11)

(10)

T=

gde je:
h, — sloj oticaja (mm),

hp=(¢H), wp (1) (12)

Ordinate hidrograma velikih voda Q,; (i=1,23,...,Ts

Tg — baza hidrograma) racunaju se po Gudru¢evom
zakonu raspodele:
.l

Qp,i = Qmax,p ‘10 . (13)

0278\ h,
T, =B, ———— (14)
qmax,p

gde je:

t; . I
X;= T—‘ — relativna apscisa hidrograma,
p
T, — uslovno trajanje porasta hidrograma,

Umap maksimalni moduo oticaja (m*/s/km?),

Qmax,p

Qmaxp = F )

a — parametar koji zavisi od koeficijenta nesimetri¢nosti
hidrograma Kg, odnosno od koeficijenta oblika

hidrograma A",

1
K=ok
ﬂ* — Qmax,p 'TP
W

B, — koeficijent koji se tarira
W ,or— zapremina hidrograma u fazi porasta.

Medusobne zavisnosti arametara a, A Ks mogu se
naéi u literaturi (Prohaska, Risti¢, 2002).

3. KRATAK PRIKAZ TEORIJE DVODIMENZIO-
NALNIH FUNKCIJA RASPODELE
(KOINCIDENCIJE) OSNOVNIH PARAME-
TARA HIDROGRAMA VELIKIH VODA

Teorija se  bazira na  praktiCnoj  primeni
dvodimenzionalne normalne funkcije raspodele dve
sluéajno  promenljive X 1 Y. U osnovi,
dvodimenzionalna normalna raspodela je raspodela sa
gustinom verovatnoce koja se definiSe na slede¢i nacin
(Prohaska, Marjanovié, Cabri¢, 1978):

1 [Genf 2otem)y-u) ou f

£l y)= 1A ey
27r-ax-0'y-\/17p

(15)

gde su:
x 1 y —istovremene realizacije sludajnih

promenljivih X i Y, respektivno,

M i p vy — matematicka ocekivanja X 1Y,
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%jo, — standardne devijacije X i Y,

P — koeficijent korelacije X i Y.

Da bi se odredila gustina raspodele, f(x,y), prvi korak

je odredivanje marginalnih verovatno¢a  f(X,.)i
f(-,y) kao:
y:oo
flxs)= [f(xy)dy (16)
y=—
floy)= [f(xy)dx 17)
Njihove kumulativne verovatnoce su onda:
t=x
F(x,)= I f(t,)dt (18)
t=—o
i
t=x
F(x.)= [f(t-)dt (19)
t=—o0
Kumulativna raspodela verovatno¢e, F(x,y) se

definise:
t=x z=y
F(x,y)zP[XSxﬂYSy]: _[ If[t,z)dtdz (20)

t=—00z=—00

Sledeci korak je odredivanje verovatnoce prevazilazenja
@(x,y) u dvodimenzionalnom prostoru verovatnoca

(Prohaska, Marjanovi¢, Cabri¢, 1978):

D(x,y)= TMTU}[t,z)dtdz:P[X>xﬂY>y]:1—P[X<xUY<y]:
t=x z=y
=1-F(x,)-F(.,y)+F(x,y)
(21)

Primena dvodimenzionalne raspodele verovatnocéa pri
statistickoj analizi razliCitih parametara hidrograma
velikih voda zahteva upros$¢enja da bi opisana procedura
proracuna bila primenljiva.

Osnovno upro$éenje se odnosi na pretpostavku da se
svaka od razmatranih karakteristika hidrograma
pokorava  normalnom  (log-normalnom)  zakonu

raspodele, §to ne mora biti slucaj. Detaljnija teorijska
osnova  definisanja  dvodimenzionalne  funkcije
raspodele sa primenom grafo-analiticke procedure
(Abramowitz i Stegun, 1972) u reSavanju iste moze se
naci u literaturi (Prohaska et al., 1999).

4. PRAKTICNA PRIMENA NOVOG PRISTUPA
ZA PRORACUN TEORIJSKIH HIDROGRAMA
VELIKIH VODA NA RECI VRBAS U
PROFILU H.S. ,,BANJA LUKA“

S ciljem ilustracije prakti¢ne primene novog pristupa za
proracun teorijskih hidrograma velikih voda na
hidroloski izuenim profilima (hidroloskim stanicama)
odabran je profil hidroloske stanice Banja Luka na reci
Vrbas. U konkretnom slucaju kori§¢ene su vremenske
serije maksimalnih godi§njih protoka i maksimalnih
godisnjih zapremina, kao i registrovani oblici istorijskih
poplavnih talasa. Na oshovu podataka navedenih
vremenskih serija, primenom klasicne procedure
prilagodavanja teorijskih funkcija raspodele
verovatnoca, sracunate su teorijske vrednosti slucajnih
promenljivih za razli¢ite verovatnoce pojave. Pri tome
su koris¢eni slede¢i zakoni raspodele: Pirson III, Log
Pirson 111, Gumbel, Ln Normalna 3 i Ln Normalna 2.
Kvalitet prilagodavanja je testiran pomoc¢u x* testa, testa
Kolmogorov-Smirnov i ne?.

Za definisanje koincidencije razmatranih osnovnih
parametara  hidrograma velikih  voda, odnosno
definisanje dvodimenzionalnog zakona raspodele dve
slu¢ajno promenljive — maksimalnog godi$njeg protoka
i maksimalne godiSnje zapremine poplavnog talasa
kori$¢ena je procedura prikazana u poglavlju 3 ovoga
rada.

4.1 Prikaz rezultata proracuna verovatnoce osnovnih
parametara hidrograma velikih voda

Kao §to je ve¢ reCeno, za proracun teorijskih vrednosti
verovatnoce maksimalnih godi$njih protoka, kao i
maksimalnih godi$njih zapremina poplavnih talasa
Vrbasa u profilu h.s. Banja Luka kori$¢ene su navedene
teorijske raspodele. Rezultati testiranja prilagodavanja
teorijskih i empirijskih raspodela su pokazali da se za
vremensku  seriju  maksimalnih  godi$njih protoka
najbolje slaganje dobija za Log Pirson Ill funkciju
raspodele, a za seriju maksimalnih zapremina poplavnih
talasa za Pirson Il zakon raspodele. Rezultati ovih
proracuna su prikazani numeri¢ki u tabeli 1, kao i
graficki na slikama 1 1 2.
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Tabela 1. Prikaz teorijskih vrednosti maksimalnih godisnjih protoka i maksimalnih zapremina poplavnih talasa reke
Vrbas u profilu h.s. Banja Luka po Log Pirson 11l zakonu raspodele

romenliiva Verovatno¢a pojave p (%)
P J 0,01 0,1 1,0 2,0 5,0 10,0 50,0
Quaxp(M/S) 3098 1991 1235 1057 850 711 419
W na o(10°m°) 787,3 697,8 593,8 557,9 505,3 460,0 308,1
3007 [T T I
= Pearson Il
3000 —————— Log Pearson III 1N
. . o Alekscjev [
2500 \ ® o eoQmxGOo [T |
2 2000
g
< 1500
1000
500
0 ! ! i
5 g322-°" v 2 §RIVBTR I 8 ¥Rz zam 3
N (o)}
p (%)

Slikal. Teorijske vrednosti maksimalnih godi$njih protoka reke Vrbas u profilu hidroloske stanice Banja Luka
po Log Pirson 111 i Pirson Il funkciji raspodele i metodi ,,grani¢nog intenziteta oticaja“

900
|\‘ [T T T T TTIMOTL] ]
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I~ ™
N ™ Log Pearson III |—
700 ‘\\ N ° ° ® Aleksejev ]
™~  E—
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100 T
0 =
— — —_ o o o © o =3 0 o)
g gz8 5~ " =2 8 RSFSAER & & & &3 2338 3
S =} S a5 g g

p (%)

Slika 2. Teorijske vrednosti maksimalnih godi$njih zapremina reke Vrbas u profilu hidroloske stanice Banja Luka
po Log Pirson I11'i Pirson Il funkciji raspodele i metodi ,,grani¢nog intenziteta oticaja“
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4.2Prikaz i interpretacija rezultata proracuna
dvodimenzionalne verovatnoe (koincidencije)
osnovnih parametara hidrograma velikih voda

Proracun dvodimenzionalnih verovatnoca
(koincidencije) osnovnih parametara hidrograma velikih
voda reke Vrbas u profilu h.s. Banja Luka raden je sa
sinhronim podacima istih vremenskih serija koje su
kori§¢ene u poglavlju 4.1. U osnovi, definisane su linije
prevazilazenja dvodimenzionalnih verovatnoca:

P {(Qmax 2 qmax,P)ﬁ(Wmax ZWmax, P) } =P

za verovatnoce prevazilazenjaP =0,1,1,2i 5 %.

(22)

Kvantitativni pokazatelji ¢vrstine korelacione zavisnosti

u iznosu od:

o Koeficijent linearne korelacije R = 0,565,

e Standardna greSka ocene koeficijenta korelacije
or = 0,114,

2000

ukazuju da je uspostavljena dvodimenzionalna
korelaciona zavisnost, odnosno koincidencija osnovnih
parametara hidrograma velikih voda statisticki znacajna,
zato sto je zadovoljena nejednakost (Yevjevich, 1972):

|R|>30r (23)
Graficka predstava rezultata proracuna
dvodimenzionalne  funkcije  raspodele  osnovnih

parametara hidrograma velikih voda prikazana je na
slici 3.

Na osnovu prikazanog grafika na slici 3 moze se
zakljuciti da za odredenu verovatnocu prevazilazenja
P{(Qmax > qmax,P)m(Wmax ZWmax, p) = P postoji veoma
Sirok dijapazon moguénosti izbora korespondentnih
vrednosti razmatranin  parametara  hidrograma
poplavnog talasa.

//’4(
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Slika 3. Dvodimenzionalna raspodela (koincidencija) osnovnih parametara hidrograma (maksimalne ordinate — Qpax i
maksimalne zapremine talasa — W) reke Vrbas u profilu hidroloske stanice Banja Luka
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4.3 lustracija proracuna teorijskih hidrograma
velikih voda po metodi ,,grani¢nog intenziteta
oticaja*

Za potrebe ilustracije primene metode ,grani¢nog
intenziteta oticaja““ pretpostavljeno je da postoji veoma
Cvrsta funkcionalna veza (R=1.0) izmedu osnovnih
parametara hidrograma velikih voda reke Vrbas u
profilu h.s. Banja Luka. To praktitno zna¢i da
maksimalni godi$nji protok odredene verovatnoce
pojave uvek koincidira sa maksimalnom godiSnjom
zapreminom iste verovatnoce pojave, $to u 0snovi,
imajué¢i u vidu rezultate iz poglavlja 4.2, ne odgovara
stvarnosti. Medutim, ova konstelacija parametara
hidrograma ima smisla, jer ona u sustini predstavlja
,-maksimalno mogucu* kombinaciju, koja u konkretnom
sluaju ima verovatnotu prevazilazenja P {(Qmax >
qmax,P)ﬂ(Wmax ZWmax, p) }>P.

Proracun teorijskih hidrograma velikih voda po metodi
»grani¢nog intenziteta oticaja“ (GIO) raden je za
,maksimalno  mogu¢u“  konstelaciju  osnovnih
parametara hidrograma velikih voda — kombinacija:
maksimalni godi$nji protok i maksimalna zapremina
poplavnog talasa. Za ove pretpostavke, parametri
metode GIO tariraju se na sracunate funkcije raspodele
maksimalnih godisnjih protoka (slika 1) i maksimalnih
zapremina poplavnih talasa (slika 2). Rezultati
proracuna osnovnih elemenata hidrograma velikih voda
reke Vrbas u profilu h.s. Banja Luka, po metodi GIO
prikazani su numericki u tabeli 2. U tabeli su, takode,
prikazani i istarirani parametri metode GI10.

S ciljem verifikacije metode GIO na istim crteZima
(slike 1 i 2) nanete su sradunate teorijske vrednosti
maksimalnih  godi$njih  protoka i maksimalnih
zapremina poplavnih talasa po metodi GIO. Kao Sto se
vidi na slikama, postignuto je veoma dobro slaganje
izmedu vrednosti sraCunatih primenom klasi¢ne

statisticko-probabilisticke analize i vrednosti dobijenih
po metodi GIO.

44PRORACUN TEORIJSKIH HIDROGRAMA
VELIKIH VODA PO METODI ,,GRANICNOG
INTENZITETA OTICAJA“ ZA RAZLICITE
KONSTELACIJE OSNOVNIH PARAMETARA
HIDROGRAMA VELIKIH VODA

Imaju¢i u  vidu Cinjenicu da  definisana
dvodimenzionalna  funkcija  raspodele  osnovnih
parametara hidrograma velikih voda Vrbasa u profilu
h.s. Banja Luka ukazuje da za odredenu verovatnocu
prevazilazenja P {(Qmax > qmaxp)(Wmax >Wmax, p)}>P
postoji veoma Sirok dijapazon mogucih kombinacija
konstelacija  maksimalnih  godisnjih  protoka i
maksimalnih zapremina poplavnih talasa, neophodno je
prona¢i postupak za definisanje najoptimalnijih
kombinacija.

Zbog toga autori ovoga rada predlazu da je za odredenu
verovatnoéu prevazilazenja najcelishodnije raditi sa
slede¢im konstelacijama parametara istih marginalnih
verovatnoca:

e Maksimalni  godi$nji protok — maksimalna
zapremina poplavnog talasa istih marginalnih
verovatnoca — P(Qmaxps Wmaxp),

e Maksimalni godi$nji protok iste marginalne
verovatnote — odgovaraju¢a zapremina poplavnog
talasa za usvojenu verovatnocu prevazilaZzenja —
P(Qmax,Px Wcor ,P)v

e Odgovaraju¢i maksimalni godisnji protok za
usvojenu verovatnoéu prevazilazenja — maksimalna
zapremina poplavnog talasa iste marginalne
verovatno¢e — P(Q corpy Winaxp),

¢ Najverovatnija kombinacija (Mod) maksimalnog
godiSnjeg protoka i maksimalne zapremine
poplavnog talasa za odabranu verovatnocu
prevazilazenja — P(Qwmod,p, Whtod, p)-

Tabela 2. Pregled elemenata teorijskih hidrograma velikih voda reke Vrbas u profilu hidroloske stanice Banja

Luka po metodi ,,grani¢nog intenziteta oticaja“

elementi teorijskih hidrograma velikih voda

pCO) | (@H), | F, | E(min) | S(E) | Q,(m’s) | qmskm®) | hy(mm) | W,(10°m’)
0,01 59,0 2582 1380 1,196 3089 0,706 188,4 824,55
0,1 40,4 1767 1516 1,093 1933 0,442 159,0 695,92
1,0 27,0 1182 1677 1,029 1216 0,278 135,2 591,69
2,0 23,5 1028 1737 1,005 1034 0,236 128,2 560,86
5,0 20,0 875 1808 0,977 854 0,195 116,3 508,91
10,0 17,0 743 1883 0,947 704 0,161 105,0 459,54
50,0 10,5 459 2124 0,855 393 0,090 70,6 308,78
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Za slucaj reke Vrbas u profilu h.s. Banja Luka
konkretne vrednosti parametara hidrograma velikih
voda, gde su za marginalne vrednosti preuzeti rezultati
iz metode GIO, a Kkorespondentne vrednosti sa
dijagrama na slici 3, prikazane su u tabeli 3.

odabranih
parametara

S ciljem boljeg
konstelacija

vizuelnog prikaza
promenljivih  (osnovnih

hidrograma velikih voda — maksimalne ordinate i
zapremine poplavnih talasa), a za verovatnocu
prevazilaienja p {(Qmax > Qmax,P)m(Wmax zwmax, P)}:]-,O%,
na slici 4 prikazana je definisana dvodimenzionalna
funkcija koincidencije sa naznaenim rednim brojem
tacaka usvojenih konstelacija promenljivih.

Tabela 3. Prikaz usvojenih konstelacija osnovnih parametara hidrograma velikih voda reke Vrabas u profilu h.s.
Banja Luka za razli¢ite verovatnoce prevazilazenja njihovih koincidencija

Verovatnoca prevazilazenja — P {(Qmax > qmaxp) V(W max >Wmax, p) =P
RB Konstelacija 0,1% 1,0% 2,0% 5,0 %
p romen IJ IVI h Qmax Wmax Qmax Wmax Qmax Wmax Qmax Wmax
(m¥s) | (10°m® | (m¥s) | (10°m®) | (m%s) | (10°m®) | (m®s) | (10°md)
1 max,p — max,p 1933 696 1216 592 1034 561 855 509
2 max,p — cor,p 1933 410 1216 290 1034 250 855 200
3 cor,p — max,p 1700 696 910 592 800 561 510 509
4 | Mod,p —Mod,p 1500 810 990 540 890 490 780 430
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Slika 4. Dvodimenzionalna raspodela (koincidencija) osnovnih parametara hidrograma (maksimalne ordinate —Qpax i
maksimalne zapremine talasa — W,5) reke Vrbas u profilu hidroloske stanice Banja Luka sa naznaenim usvojenim
konstelacijama za verovatnoc¢u prevazilazenja njihovih koincidencija 1%
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Slika 5. Stogodisnji hidrogrami velikih voda reke Vrbas u profilu hidroloske stanice Banja Luka za usvojene
kombinacije osnovnih parametara hidrograma (maksimlane ordinate —Qp.x i maksimalne zapremine talasa — W)

Proracuni teorijskih hidrograma velikih voda reke Vrbas
u profilu h.s. Banja Luka, po metodi GIO, izvrSeni Su za
sve Cetiri konstelacije promenljivih 1 odabrane
verovatnoce prevazilazenja (tabela 3). Graficki rezultat
prikazan je na slici 5 samo za verovatnocu
prevazilazenja P=1%.

Kao $to se vidi na slici 5 dobijena su Cetiri razlicita
hidrograma, od kojih, svaki za sebe sa razli¢itog
stanovista, predstavlja stogodiSnji hidrogram velike
vode reke Vrbas u profilu hidroloske stanice Banja
Luka.

5. TEME I DILEME

Osnovna ideja autora ovoga rada jeste da predloze jedan
sasvim novi pristup u definisanju teorijskih
hidrograma velikih voda na hidroloski izu¢enim
profilima, kakvi su profili oficijelnih hidroloskih
stanica sa dugogodiSnjim nizovima osmatranja
vodostaja i merenjima protoka. To je svakako veoma
aktuelna TEMA, koja permanentno traje i trajace sve
dok srpski hidrolozi ne smognu snage da konacno
utvrde odgovarajuée standarde za ovu vrstu hidroloskih
obrada i analiza. Ovim predlogom autori ovog rada zele
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samo da podstaknu i pospese jednu takvu inicijativu za
dobrobit svih korisnika hidroloskih proracuna.

Teorijski hidrogrami velikih voda razlicitih verovatnoca

pojave su jedan od najbitnijih hidroloskih elemenata

kada su u pitanju slede¢e vodoprivredne aktivnosti:

e QOdbrana i zastita od poplava,

e Dimenzionisanje akumulacija i retenzija u funkciji
odbrane od poplava,

e Dimenzionisanje nasipa, mostova i propusta,

e Ocena rizika i upravljanje rizikom od poplava.

Sa aspekta navedenih aktivnosti nisu svi parametri
hidrograma velikih voda od istog znacaja, odnosno
tezine. Najfrekventniju praktiénu upotrebu ima
maksimalna ordinata hidrograma (3pic, pik talasa) i ona
igra dominantnu ulogu u skoro svim navedenim
vodoprivrednim aktivnostima. Zapremina poplavnog
talasa je veoma bitna za potrebe optimalnog
dimenzionisanja, kako brana i retenzija, tako i za
uspeSno sprovodenje odbrane od poplava, analize
prostiranja poplave u prostoru, a s tim u vezi i ocenu
rizka od poplava i upravljanje rizikom. Trajanje
poplavnih  talasa je znaCajno za  optimalno
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dimenzionisanje nasipa i uspe$nu odbranu od poplava
itd.

Sta su DILEME?

Prvo, osnovni parametri hidrograma velikih voda su
ponaosob slucajne veli¢ine koje se pokoravaju nekom
jednodimenzionalnom, dvodimenzionalnom ili
viSedimenzionalnom zakonu raspodele. Sprovedene
dvodimenzionalne analize verovatno¢e u ovom radu
samo potvrduju svu Sirinu moguénosti raznoraznih
kombinacija parametara hidrograma pri definisanju
teorijskog hidrograma odredene verovatnote pojave.
Autori ovoga rada ukazuju da su za odredenu
verovatno¢u prevazilazenja P{(Qmax = qmaxp)N(Wmax
>Wmax, p); = P karakteristicne cetiri tacke, Cije
kooordinate (koje u sustini predstavljaju maksimalnu
ordinatu hidrograma i zapreminu poplavnog talasa)
definiSu teorijski hidrogram iste verovatnoce pojave
P=p.

Drugo, prakti¢na vrednost teorijskih hidrograma velikih
voda, odredenih na osnovu koordinata cetiri navede
karakteristi¢ne tacke, za istu verovatnoc¢u
prevazilazenja:

P{(Qmax > qmax,P)n(Wmax >Wnax, P)} =P =p,

ogleda se u sledecem:

1. Teorijski hidrogram, sastavljen iz marginalnih
verovatno¢a — P(Qmaxps Wmaxp), predstavlja maksimalni
,»moguci“ hidrogram, po oba parametra (maksimalne
ordinate  hidrograma i maksimalne  zapremine
hidrograma), i on u sustini prevazilazi verovatnoc¢u p, tj.
p>P. Da je to tako potvrduje i polozaj karakteristi¢ne
tacke 1 na slici 5, koja moze da predstavlja stogodi$nji
teorijski hidrogram (p=1,0%), gde je evidentno da njen
stvarni  polozaj odgovara liniji  prevazilazenja
verovatnoce

P{(Qmax > qmax,P)n(Wmax >Wmax, P)} =P <p=1,0%.
odnosno njena stvarna verovatnoca prevazilazenja (slika
5) je:

P{(Qmax = qmaxp) (W max >Wmax, p)} = P= 0,5% <p=1,0%.

2. Stogodis$nji  teorijski hidrogram sastavljen iz
odgovaraju¢ih marginalnih verovatno¢a — P(Qmaxps
Woeorp), jeste stogodisnji (p=1,0%) samo po parametru
maksimalne ordinate hidrograma, pa se moZze prakti¢no
koristiti samo za dimenzionisanje prelivnih organa, kota
krune nasipa, mostovskih otvora, propusta i sl. Ne moze
biti koris¢en za dimenzionisanje akumulacionih i
retenzionih prostora, jer je verovatanoc¢a pojave drugog

parametra hidrograma — zapremine poplavhog talasa
manja od stogodisnje, tj. p< 1,0%.

3. S druge strane, stogodiSnji teorijski hidrogram
sastavljen iz marginalnih verovatno¢a P(Q corp, Wmaxp),
jeste stogodi$nji (p=1,0%) samo po parametru
maksimalne zapremine hidrograma i moze biti koris¢en
za dimenzionisanje akumulacionih i retenzionih
prostora, ali ne moze se koristiti za dimenzionisanje
prelivnih organa, kota krune nasipa, mostovskih otvora,
propusta i sl, jer je wverovatno¢a pojave drugog
parametra  hidrograma — maksimalne ordinate
hidrograma manja od stogodisnje, tj. p< 1,0%.

4. Teorijski hidrogram sastavljen iz marginalnih
verovatno¢a — P(Qmoap, Wi, p) jESte ,,najverovatniji
hidrogram ¢ija se verovatnoéa prevazilazenja P i
verovatnoca pojave p poklapaju (identi¢ne su), tj.
P{(Qmax > qmax,P)ﬂ(Wmax ZWmax, p)} =P =p.

Autori ovoga rada predlazu da se ovaj ,,najverovatniji*
hidrogram za bilo koju verovatno¢u (P=p) koristi kao
kontrolni u svim gore navedenim slu¢ajevima
dimenzionisanja hidrotehnic¢kih objekata.
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Summary

The paper presents a new approach to theoretical flood
hydrographs definition at the official hydrological
stations. The theory is based on the practical application
of the "maximum runoff intensity” (GIO) method for
flood hydrographs determination of different probability
of occurence, as well as the theory of two-dimensional
distribution  function  (coincidence) for various
parameters of hydrographs. For this analyses two main
parameters of flood hydrographs were considered —
maximum annual discharge and maximum volume in
the same calendar year. The parameters of GIO method
were calibrated in terms of equalizing theoretical values
of maximum annual discharge and maximum annual
volume of the same probability of occurrence, which are
obtained by applying the GIO method and values that
showed best fit to time series according to theoretical
distribution functions that are commonly used in
hydrologic practice.

To define the probability of simultaneous occurrence of
considered parameters (maximum annual discharge and
maximum annual volume), the coincidence of two
random variables method was applied, described in
(Prohaska, et al., 1999). Defined exceedance probability
of coincidences of two discussed flood hydrograph
parameters are used to select the combinations which

serve for the GIO method parameters calibration. It is

recommended to choose the following in this study:

« Maximum annual discharge — maximum flood wave
volume,

« Maximum annual discharge — corresponding flood
wave volume for selected exceedance probability,

« Corresponding maximum annual discharge for
selected exceedance probability — maximum flood
wave volume,

» The most likely combination of maximum annual
discharge and maximum flood wave volume for the
selected exceedance probability.

Which of the proposed combinations should be chosen
represents the eternal "dilemma" and will be explained
in detail in the paper.

The paper is illustrated with practical example of
theoretical flood hydrographs definition of different
probability of occurrence on the Vrbas River at the
profile of the hydrological station Banja Luka.

Keywords: theoretical hydrograph, probability of
occurrence, "maximum runoff intensity" method,
hydrological stations, maximum discharge, flood wave
volume
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