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REZIME

U radu je izlozena procedura za ocenu statistiCke
znacajnosti registrovanih istorijskih poplava
kori§¢enjem sveobuhvatnog postupka definisanja
teorijskih hidrograma velikih voda na hidroloskim
stanicama. U osnovi rad se oslanja na prakti¢nu
uporednu primenu metode ,grani¢nog intenziteta
oticaja“ (GIO) za proracun teorijskih hidrograma velikih
voda razli¢itih verovatnoéa pojave, kao 1 teorije
dvodimenzionalnog definisanja funkcija raspodele
(koincidencije) razli¢itih parametara hidrograma velikih
voda. U konkretnom slucaju, tretirana su dva osnovna
parmetra hidrograma velikih voda - ordinate
maksimalnih  godiS$njih  proticaja i maksimalne
zapremine hidrograma velikih voda u istoj kalendarskoj
godini. Tariranje parametara metode GIO vrsi se u
uslovima izjednacavanja  teorijskih vrednosti
maksimalnih  godiSnjih  proticaja 1 maksimalnih
godisnjih zapremina istih verovatnoéa pojave, koji se
dobijaju primenom metode GIO, odnosnho standardne
procedure prilagodavanja navedenih vremenskih serija
teorijskim funkcijama raspodele koje se najcesce koriste
u hidroloskoj praksi.

Primenjena procedura bazira se na korelacionoj analizi
dva oshovna parametra hidrograma velikih voda —
maksimalne ordinate hidrograma (pika) i zapremine
poplavnog talasa. Za definisanje  verovatnoce
istovremene pojave navedenih parametara hidrograma
velikih voda koris¢en je model PROIL koji definise
verovatnoée prevazilazenja dve slucajne promenljive, u
konkretnom sluaju dva razmatrana parametra
hidrograma u vidu:

P{Qmax > Qmaxp) 1N (Winax = Wmax,p)} =P 1)
gde su:

Qmax - Maksimalna ordinata hidrograma,

Omaxp - maksimalni protok verovatnoce pojave p,
Whax - maksimalna zapremina hidrograma,

Wiax,p - maksimalna zapremina talasa verovatnoce
pojave p,

P - verovatnoca prevazilaZenja.

Prostorni polozaji linija prevazilazenja dva parametra
hidrograma  velikih voda i empirijske tacke
odgovarajucih parametara razmatrane istorijske poplave
na korelacionom polju Quax - Wax, omogucéuju direktno
sagledavanje verovatnoée prevazilazenja istorijske
poplave, odnosno njene statistiCke znacajnosti.

U radu je prikazana procedura primenjena za ocenu
statisticke znacajnosti do sada najvecih registrovanih
poplava duz Dunava. Rezultati prora¢una prikazani su u
profilima razmatranih hidrolo§kih stanica,po sektorima,
odnosno ¢vorovima usca glavnih pritoka: Drave, Tise,
Save i Velike Morave.

Kljuéne reéi: teorijski hidrogram, metoda ,,grani¢nog
intenziteta  oticaja“, hidroloski  izuCeni  profili,
maksimalni protok, zapremina talasa, koincidencija
parametra hidrograma, istorijske poplave.

1. UVODNE NAPOMENE

Procena racunskih velikih voda na rekama je pocetni
korak kako pri dimenzionisanju raznih hidrotehnickih
objekata tako i pri oceni rizika od poplava i stvaranju
strategije upravljanja rizikom.

Upravljanje rizicima zahteva visedimenzionalnu analizu
u kojoj se kompromis izmedu troskova, dobiti i rizika
mora resiti u viSedimenzionalnom prostoru. Postoji
teZznja da se naprave nove mere za ocenu rizika koje ¢e
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se graditi na temeljima viSestruke probabilisticke
analize kao dodatak pristupu ocekivane vrednosti koja
je dugo kori$¢ena kao jedina mera rizika u proslosti [4].
U svrhu odredivanja unapred zadate vrednosti koja se ne
sme prevazi¢i kada su poplave u pitanju ustaljena je
procedura jednodimenzionalne probabilisticke analize
ekstremnih dogadaja (protoka ili pika poplavnog talasa).
Ovakav pristup je jedino opravdan kada je za
dimenzionisanje objekata bitna samo jedna varijabla ili
kada razmatrani parametri ne pokazuju zavisnost [3].

Problemi Kkoji se odnose na ekstreme u prirodi su
viSedimenzionalni, tako da procedure koje omogucavaju
maksimalnu upotrebu podataka i istovremenu procenu
parametara slozene pojave kao i njihovu zavisnost i na
kraju verovatnoce pojave nisu razvijene do nivoa koji
omogucava njihovu laku primenu. Zato Svetska
meteroloSka organizacija 1988. godine predlaze
transformaciju marginalnih verovatnoca koje obi¢no ne
prate normalni zakon raspodele kako bi se formirala
normalna viSestruka raspodela verovatnoéa i takav
pristup biva primenjivan u mnogim studijama kada se
trazi zajedni¢ka verovatnota parametara hidrograma
oticaja, posebno pika i zapremine [2].

Znacaj  neophodnosti  posmatranja  zajednickih
verovatnota  prevazilaZzenja razliith  parametara
hidrograma oticaja isticu Singh i Strupczewsky [11],
[12]. Predstavljena je uloga sagledavanja odnosa pika
poplavnog talasa i zapremine u modeliranju sistema
zastite od poplava u gradovima. Mnogo pokusaja je bilo
ne bi li se na najadekvatniji nain prikazala veza izmedu
osnovnih parametara hidrograma velikih viod i
konstruisale raspodele verovatnocéa u
viSedimenzionalnom prostoru.

U prirodnim uslovima poplavni talasi na rekama
pojavljuju se periodicno i sa razli¢itim kombinacijama
osnovnih parametara: maksimalne ordinate i zapremine
talasa. Skoro po pravilu verovatnoce pojave tih

1
f(x,y)= =
2m-6y -0y -y1-p
gde su:
X iy —istovremene realizacije slu¢ajnih

promenljivih X i Y, respektivno;
Hx i My — matematicka oCekivanja X i Y;

parametara, iako su slucajne veli¢ine, ne koincidiraju.
Zato je neophodno da se pri definisanju njihovih
verovatno¢a, one razmatraju  spregnuto, kao
dvodimenzionalna slu¢ajna promenljiva (X; Y), gde je X
— maksimalna ordinata hidrograma, a Y — zapremina
poplavnog talasa. U tom sluaju verovatnoca
dvodimenzionalne slu¢ajne promenljive (X;Y) definise
se u vidu:

P{X=x)N(Y=zy)}=p &)

Za definisanje ove verovatnoée koriste se teorijske
dvodimenzionalne slu¢ajno promenljive (X;Y), a u
konkretnom slu¢aju kori§¢en je model PROIL [9].

U radu su prikazani rezultati primenjene metode za
proradun teorijskih hidrogama velikih voda duz Dunava
i glavnih pritoka, kao i za proraéun koincidencije
osnovnih parametara ra¢unskih hidrograma
(maksimalne ordimnate hidrogama i zapremine
poplavnih talasa) na istim hidrolo$kim stanicama.

2. METODOLOGIJA PRORACUNA PO MODELU
PROIL

Za definisanje  osnovnih  parametara teorijskih
hidrograma velikih voda kao i njihovog oblika, u osnovi
se koristi metoda ,,grani¢nog intenziteta oticaja®™, $to je
detaljno prikazano u radu autora [10]. Osnova za izbor
konstelacija (kombinacija) karakteristicnih parametara
za koje se definiSu teorijski hidrogrami je unapred
definisan dvodimenzionalni zakon raspodele
verovatnoce pojave osnovnih parametara hidrograma —
vr$ne ordinate i zapremine poplavnog talasa. Parametri
oblika hidrograma odreduju se na osnovu realno
opazenih hidrograma velikih voda na razmatranoj
hidroloskoj stanici.U osnovi model PROIL se bazira na
prakti¢noj primeni dvodimenzionalne normalne funkcije
raspodele dve sluGajno promenljive X i Y, odnosno
dvodimenzionalnpoj normalnoj raspodeli sa gustinom
verovatnoce koja se definiSe na slede¢i nacin [5]:

1 ((X*]JX)Z ZP'(X*HX)'(V*Hy) (Y*Hy)z

1E N S

©)

Ox i Oy — standardne devijacije XiY;
p — koeficijent korelacije X i Y.

Prvi korak je odredivanje marginalnih verovatnoca
gustina raspodele, f(x,y), f(x,)i f(s,Y) kao:
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)= T F(xy)dy @
y=—o0
Fy)= ] f(xy)x (5)

a njihove kumulativne verovatnoce su tada:

F(x)= Tf(todt @

t=—0

U tom slucaju kumulativna raspodela verovatnoce,
F(x,y) se definiSe:
=X I=

F(x,y)=P[X <xNY <y]= t_j ﬁ(t,z)dtdz 8)

t=x t=—0z=—0
F(Xe)= [f(te)dt (6) . . - oo
t=—o0 Drugi korak je odredivanju verovatnoce prevazilazenja
i (X, y) udvodimenzionalnom prostoru verovatnoca [1]:
t=+00 2=+
O(x,y)= [ [f(t,2)dtdz=P[X >xNY >y]=1-P[X <xUY <y]=
t=x z=y 9)
=1-F(Xe)—F(,y)+F(x,y)
Da bi opisana procedura proracuna bila primenljiva. pri Tabela 1. Pregled izabranih hidroloskih stanica sa
statistickoj analizi razliCitih parametara hidrograma osnovnm podacima o polozaju i duzinama perioda
velikih voda neophodno je uvesti dodatna uprosc¢enja. U osmatranja duz toka reke Dunav
osnovi uproséenje se odnosi na pretpostavku da se svaka < — «
od razmatranih karakteristika hidrograma pokorava %‘8 S e s
normalnom (log-normalnom) zakonu raspodele, $to ne S 8 « 7 % TE g
mora biti sluéaj. Detaljnija teorijska osnova definisanja | B 5 = Z2 .2 S E | R
dvodimenzionalne funkcije raspodele sa primenom al Bals o A% |ao | A
grafo-analiti¢ke procedure [1] u reSavanju iste moze se 1931-
nai u literaturi [6], [7], [8]. 1 | Bezdan Dunav | 210250 | 515 | SR
2 | Bogojevo Dunav 251593 ;gié SR
3. IZBOR HIDROLOSKIH STANICA ZA 1931-
DEFINISANJE DVODIMENZIONALNIH 3 | Slankamen | Dunav | 411961 | 5,,; | SR
FUNKCIJA RASPODELE OSNOVNIH B 1931-
PARAMETARA HIDROGRAMA VELIKIH 4 | Pancevo Dunav | 525009 | )/ | SR
VODA DUZ TOKA DUNAVA 1840-
5 Orsava Dunav 576232 2016 RU
Kao i u pretodnom radu pregled izabranih hidroloskih Donji 1931-
stanica duz toka reke Dunav na teritoriji Republike 6 Miholjac Drava 37142 | 5914 | HR
Srbije, koje su korisene pri prakti¢noj primeni ) 1931-
razradene metodologije sa prikazom osnovnih podataka 7 | Senta Tisa 141715 2016 SR
o0 polozaju, veli¢ini sliva i duzinama perioda osmatranja Sremska 1931-
za koje su prikupljeni neophodni hidroloski podaci 8 Mitrovica Sava 87996 2016 SR
ponovljen je, zbog bolje preglednosti rada, u tabeli 1. 1051-
9 Drazevac Kolubara | 3588 2015 SR
U konkretnom slucaju koris¢eni su korespodentni — - -
. . . s C . Ljubicevski | Velika 1948-
podaci o maksimalnim godi$njim proticajima i 10 37320 SR
most Morava 2015

maksimalnim godiSnjim zapremina poplavnih talasa na
svim razmatranim hidroloSkim stanicama.
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4. REZULTATI PRORACUNA KOINCIDENCIJE
OSNOVNIH PARAMETARA HIDROGRAMA
VELIKIH VODA NA RAZMATRANIM
PROFILIMA HIDROLOSKIH STANICA

U test kolji sledi daju se rezultti slede¢ih vrsta
proracuna:
e Dvodimenzionalne verovatnoée (koincidencija)
osnovnih parametara hidrograma velikih voda;
e Ocena statisticke znacajnosti karakteristi¢nih
tacaka na dijagramima koincidencije;
e Ocena statisticke zna¢ajnosti istorijskih poplava.

Na hidroloskim stanicama duz Dunava na teritoriji
Republike Srbije.

4.1. Rezultati proracuna dvodimenzionalne
verovatnoce (koincidencije) osnovnih
parametara hidrograma velikih voda

Dvodimenzionalni zakon verovatno¢a (koincidencije)
osnovnih  parametara hidrograma velikih  voda
(maksimalnih godisnjih proticaja i zapremina poplavnih
talasa) na svim razmatranim profilima vodomernih
stanica reke definisani su sa sinhronim podacima istih
vremenskih serija koje su kori§éene u poglavlju 3. U
osnovi, definisane su:

e Funkcije gustina (linije istih dvodimenzionalnih
verovatnoéa pojave)
F(QmaxWinax) = P (10)
za verovatno¢e p = 0.1, 1.0, 5.0 i 50%.
e Funkcije raspodele (linije
dvodimenzionalnih verovatnoca)

P {(Qma Amax,p) N(Winax >Wiax, p) } = P (11)
za verovatnoce prevazilazenja P = 0.1, 1.0, 2.0 i

5.0 %.

prevazilazenja

Graficke predstave rezultata proratuna dvodimenzio-
nalne  funkcije raspodele osnovnih  parametara
hidrograma velikih voda na svim razmatranim profilima
hidroloskih stanica prikazane su na slikama 1/1-10. Na
navedenim slikama prikazane su empirijske tacke
korespodentnih  vrednosti  osnovnih  parametra
hidrograma, maksimalnih  godiSnjih  proticaja i
maksimalnih godi$njih zapremina poplavnih talasa,
zatim linije istth  dvodimenzionalnih verovatnoca
njihove pojave (funkcije gustine), kao i linije
verovatnoc¢e njihovih prevazilazenja (funkcije raspdele).
Pored toga posebno su obelezene empirijske tacke
istorijskih poppava, sa godionama pojave i tacke 1 koja
pokazuje presek marginalnih verovatno¢a osnovnih
parametara hidrograma velikih voda ua verovatnotu
pojave p=1.0%.

Za slucaj reke Kolubare uradene su dve vrste
koincidencije u zavisnosti da li je u toku poplave iz
maja 2014. godine doSlo do potapanja povrSinskog
kopa ,,Tamnava -. Zapadno polje” i grada Obrenovca, i
to: za postjece stanje sa potapanjem i za slucaj ,,uspesne
odbrane” od popava grada Obrenvca i povrSinskoh
kopova REIK Kolubara.
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Slika 1/6. Dvodimenzionalna raspodela (koincidencija)
osnovnih parametara hidrograma reke Drave u profilu
hidroloske stanice Donji Miholjac
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osnovnih parametara hidrograma reke Kolubare u
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Slika 1/9.2 Dvodimenzionalna raspodela (koincidencija)
osnovnih parametara hidrograma reke Kolubare u
profilu hidroloske stanice Drazevac (nepotopljeni
povrsinski kopovi)
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Slika 1/10. Dvodimenzionalna raspodela (koincidencija)
osnovnih parametara hidrograma reke Velike Morave u
profilu hidroloske stanice Ljubicevski most

Na osnovu prikazanih grafika na slikama 1/1-10 moze
se zakljuciti da za odredenu verovatnocu prevazilazenja
P{(Qmax = Umaxp)N(Whax >Wmaxp) = P postoji veoma
Sirok dijapazon moguénosti izbora korespondentnih
vrednosti  razmatranih  parametara  hidrograma
poplavnog talasa.

Kvantitativni pokazatelji ¢vrstine definisane korelacione
zavisnosti razmatranih parametara hidrograma velikih
voda:

o Kaoeficijent linearne korelacije R;

o Standardna greska ocene koeficijenta korelacije o ,

ukazuju da je uspostavljena dvodimenzionalna
korelaciona zavisnost, odnosno koincidencija osnovnih
parametara hidrograma velikih voda statisticki znacajna,
ako je zadovoljena nejednakost [13]:

IR |30 (12)
_1-R?

OR — VN (]‘3)

gde je:

N — ukupan broj podataka.

Rezultati ocene statisticke znacajnosti uspostavljenih
korelacionih zavisnosti osnovnih parametara
hidrograma velikih voda, maksimalnih godis$njih
proticaja i zapremina poplavnih talasa, na svim
razmatranim profilima hidroloskih stanica duz reke
Dunav, dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Prikaz rezulatata ocene statisti¢ke znacajnosti
koincidencija maksimalnih godi$njih proticaja Qmax |
maksimalnih godi$njih zapremina talasa na razmatranim
profilima hidroloskih stanica duz reke Dunav

N -
Y, < @7
€ 5 g
_gé o g >§
— o <
o =] o z & o |5 &
1 | Bezdan 0.405 | 85 | 0.091 | 0.272 | +
2 | Bogojevo 0.612 | 85 | 0.068 | 0.204 | +
3 Slankamen 0. 86 | 0.061 | 0.182 | +
4 | Pancevo 0.746 | 85 | 0.048 | 0.144 | +
5 | Orsova 0.651 | 176 | 0.043 | 0.130 | +
6 Donji
Miholiac 0.618 | 83 | 0.068 | 0.204 | +
7 | Senta 0.842 | 85 | 0.032 | 0.095 | +
8 | Sremska 0560 | 85 | 0074 | 0223 | +
Mitrovica
9.1 | Drazevac 0.736 | 64 | 0.057 | 0.171 | +
9.1 | Drazevac 0.796 | 64 | 0.046 | 0.137 | +
10 | LjubiGevski | 5 765 | 67 | 0.062 | 0.185 | +
most

Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli 2 moze se
zaklju¢iti da su koncidencije osnhovnih parametara
hidrograma velikin voda na Dunavu i njegovim
pritokama statisticki znacajne, na nivou prihvatanja
hipoteze od 95%, na svim razmatranim hidroloskim
stanicama na teritoriji Republike Srbije.

4.2. Ocena statisticke znacajnosti karakteristi¢nih
tacaka na dijagramima koincidencije

Naciun odredivanja  karakteristicnih  tacaka na
dijagramima dvodimenzionalne verovatnice
(koincidencije) snovnih prametara hidrograma velikih
voda detaljno je prikazan u slede¢em radu istih autora u
ovom broju casopisa. Teorijski hidrogram, ozna¢en
brojem 1 (tacka 1 na grafiku), sastavljen iz marginalnih
verovatnoa — P(Qmaxp, Wmaxp), Koji predstavlja
,maksimalni  moguéi“ hidrogram, jeste ,kvazi
stogodi$nji” hidrogram, po oba parametra (maksimalne
ordinate  hidrograma i maksimalne zapremine
hidrograma), i on u sustini prevazilazi verovatnoc¢u p, tj.
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p>P. Da je to tako potvrduju i polozaji karakteristicnih
tataka 1 na svim slikama 1/1-10, koje ne mogu da
predstavljaju stogodi$nji teorijski hidrogram (p=1.0%),
jer je evidentno da njihov stvarni polozaj odgovara liniji
prevazilazenja verovatnoce

P{(Qmax = qmax,P)n(Wmax EWmaX, P)} =P <p:1-0%- (14)

Vrednosti stvarnih verovatnoca prevazilazenja P{(Qpmax
> Omaxp) N(Winax >Wmax, p)} = P < p=1.0%, ,,maksimalno
mogi¢ih” hidrograma, odnosno ,kvazi stogodi$njih”
(tacke 1), po profilima hidroloskih stanica, a na
razmatranom sektoru Dunava, ocenjene nNa osnovu
dijagrama koicidencija prikazanih na slikama 1/1-10
date su u tabeli 3.

Tabela 3. Pregled stvarne verovatnoce prevazilazenja
tatke 1, P < p=1.0%, na svim izabranim hidroloskim
stanicama duz toka reke Dunav

2 A A
¥ SRS | §-%
. | 8% 3.1 | 528
) T 5 s ERT E 8-
1 Bezdan 0.20 500
2 Bogojevo 0.80 125
3 Slankamen 0.33 300
4 Pancevo 0.80 125
5 Orsava 0.80 125
Donji
6 Miholjac 0.33 300
7. Senta 0.25 400
g | Sremska 0.50 200
Mitrovica
9.1 | Drazevac 0.20 500
(potop.)
9. | Drazevac 0.20 500
(nepotop)
10 Ljubicevski 1.00 100
most

Kao $to se u tabeli 3 vidi povratni periodi konstelacija
stogodisnjih parametara hidrograma velikih  voda
(maksimalne ordinate i maksimalne zapremine
hidrograma), obelezenih pod rednim brojem 1 na
slikama 1/1-10, odgovaraju povratnim povratnim
periodima od 100 godina (LJubi¢evski most), odnosno
od 125 (Bogojevo, Pancevo i Orsava) do 400 godina
(Bezdan i Drazevac).

4.3. Ocena statisticke znacajnosti istorijskih poplava
na hidroloskim stanicama duZ Dunava na
teritoriji Republike Srbije

Takode je interesantno proanalizirati povratne periode
registrovanih istorijskih poplava, a koje su koris¢ene
pri proracunu koincidencija osnovnih paramatara
hidrograma velikih voda, na svim profilima hidroloskih
stanica. U vezi sa o vim proanalizirane su samo
istorijske poplave koje imaju povratne periode veée ili
jednake od 100 godina. Rezultati ovih analiza prikazani
su u tabeli 4.

Tabela 4. Pregled stvarne verovatnoCe pojave istorijskih
poplava na svim izabranim hidroloskim stanicama duz
toka reke Dunav

P{(Qumax >
R.B qmax,P)ﬂ)(;Vm?:)’(
. . pop. | >Wmax p)} = Povratni
Br Hﬁ;(r)]lizzka talasa period T
na Istorijski (god)
HS poplavni talasi
god p
1 Bezdan 1 1965 | 0.25 400
2 Bogojevo 1 1965 | 0.80 125
3 Slankamen 1 2006 | 0.70 140
2 1965 | 0.95 105
4 Pancevo 1 2006 1.00 100
5 Orsava 1 2006 | 0.50 200
6 Donji 1 1972 | 0.15 667
Miljoljac 2 1975 | 1.00 100
7 Senta 1 1932 | 1.10 90
8 Sremska 1 1974 | 0.50 200
Mitrovica 2 2014 | 0.60 167
9,1 | Drazevac 1 2014 | 0.15| 667
(potop.)
9. | Drazevac 1 2014 |0.09 | 1100
(nepotop.)
19 | LubiCevsk |y | 1963 | 200| 50
1 most

Podaci u tabeli 4 ukazuju da je na razmatrano sektoru
Dunava, kroz nasu zemlju, najvise statistickih
znacajnih istorijskih poplava, sa povratnim periodom
ve¢im od 100 godina, registrovano na hidroloskim
stanicama Slankamen, Donji Miholjac i Sremskoj
Mitrovici, ukupno po dve za raspolozive periode
osmatranja. Na ostalim stanicama je registrovanao
samo po jedna poplava, sa izuzetkom hidroloske stanice
Ljubievski most, gde nejveca regisrtovana poplava
odgovara 50 — to godi$njem povratnom periodu.
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5. ZAKLJUCAK

Ocena statisticke znacajnosti poplavnih talasa izvrSena

je na dva nacina:

e Preko teorijskih ,,maksimalno mogué¢ih” hidrograma,
odnosno ,.kvazi stogodi$njeg” (tacka 1 na dijagramu
koincidencije osnovnih parametara hidrograma
velikih voda), slike 1/1-10;

o Preko ,istorijskih hidrograma”, &ije verovatnoce
prevazilazenja osnovnih parametara hidrograma
iznose: P{(Qmax > qmax,P)n(Wmax ZWmax, P)} =P.

Na osnovi rezultata sprovedenih analiza moZe se
zakljuciti da se povratni periodu teorijskih ,,maksimano
mogucih” hidrograma, na razmatranom sektoru Dunava
na teritoriji Republike Srbije nalaze u intervalu od 100
do 500 godina. Ovo samo ukazuje da su teorijski
hidrogrami formirani na osnovu maksimalnih vrednosti
parametara — ordinatom hidrogarma i zapreminom
poplavnog talasa istih verovatnoca pojave p, u celini
gledano, precenjeni sa glediSta povratnog perioda
ukupnog hidrograma.

Ocena statisticke znacajnosti ,,istorijskih poplava” je
ukazala da su se, u raspolozivom periodu osmatranja,
na razmatranom delu sliva Dunava, koji prolazi kroz
nadu zemlju, pojaviljivale, uglavnom, jedna ili dve
istorijske poplave. Povratni periodu ovih istorijskih
poplava se kre¢u u intervalu od 50 dO 667 godina, a za
sliv reke Kolubare, za slucaj da je poplava iz maja
2014. godine bila uspesno sprecena (bez izlivanja u
povrsinske kopove REIK Kolubare i plavljenja grada
Obrenovca), povratni period te popave bi bo reda
veli¢ine oko 1100 godina.
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STATISTICAL SIGNIFICANCE ASSESSMENT OF HISTORIC FLOODS AT THE DANUBE RIVER IN
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Summary

This paper presents a procedure for assessing the
statistical significance of registered historical floods
using a comprehensive procedure for defining
theoretical flood wave hydrographs at hydrological
stations. Basically, the paper relies on the practical
comparative application of the “limited runoff intensity”
(LRI) method for the calculation of theoretical flood
hydrographs of different probabilities of occurrence, as
well as the theory of defining two-dimensional
distribution  (coincidence) functions of different
parameters of hydrographs. In this particular case, two
basic parameters of flood wave hydrographs were
treated - ordinate of maximum annual flow and
maximum volume in the same calendar year.
Calibration of the LRI method parameters is performed
under conditions of equalization of theoretical values of
maximum annual flows and maximum annual volumes
of the same probability of occurrence, which are
obtained by applying the LRI method, standard
procedure for adjusting the specified time series to the
theoretical distribution functions most commonly used
in hydrological practice.

The applied procedure is based on the correlation
analysis of two basic parameters of flood hydrographs -
maximum hydrograph ordinates (peak) and volume. To
define the probability of simultaneous occurrence of the
mentioned parameters, the PROIL model was used,
which defines the probabilities of exceeding two

random variables, in the particular case of the two
considered hydrograph parameters in the form:

P {Qmax > qmax,p) N (Wmax 2 Wmax,p)} =P (1)

Where:

Qmax - maximum hydrograph ordinate,

Omax,p - Maximum flow of probability of occurrence p,
Whax - maximum hydrograph volume,

Whax,p - Maximum flood wave volume of probability of
occurrence p,

P — exceedance probability.

The spatial positions of izolines of exceedance of the
two flood hydrograph parameters and the empirical
points of parameters of the considered historical floods
at the Qmax - Wmax correlation field, allow direct
identification of the historical flood exceedance
probability, its statistical significance.

The paper presents the procedure applied to assess the
statistical significance of the largest recorded floods
along the Danube so far. The results are presented at the
profiles of the hydrological stations under consideration,
by sectors and nodes at the confluence of the Danube
and main tributaries: the Drava, the Tisa, the Sava and
the Velika Morava rivers.

Key words: theoretical hydrograph, “limited runoff
intensity” method, hydrologically investigated profiles,
maximum flow, flood wave volume, coincedence of
hydrograph’s parameters, historical floods.
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