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REZIME

Hidrogram velikih voda je potreban za mnoge namene u
toku  projektovanja  hidrotehnickih  objekata i
sprovodenja razli¢itih vodoprivrednih mera. Racunski
hidrogram velikih voda u profilima hidroloskuh stanica
se odreduje na osnovu statisticke  analize
karakteristicnih veli¢ina, koja kao rezultat daje vrsni
protok, zapreminu i oblik hidrograma. Metoda
bilansiranog hidrograma za odredivanje racunskog
hidrograma koristi zadati oblik opazenog hidrograma i
rezultate statistiCke analize zapremina razli¢itih trajanja.
Cilj rada je da se prikazu moguci pristupi prilikom
izbora trajanja i oblika zabelezenih talasa za dobijanje
raéunskih bilansiranih hidrograma razli¢itih povratnih
perioda. Odabrane stanice su Pirot (r. Niava) i Senta (r.
Tisa), znac¢ajno razli¢itih povr§ina sliva i ponaSanja u
periodu nailaska velikih voda. Na ove dve stanice su
primenjeni  razliiti  postupci  za  izdvajanje
karakteristinih poplavnih epizoda u okviru kojih se
blize odreduju karakteristicni oblik 1 trajanje
bilansiranih ra¢unskih hidrograma. Takode je prikazano
i nekoliko tehnika za obradu ordinata racunskih
bilansiranih hidrograma, kojima se vrsi izgladivanje
hidrograma u fazi podizanja i opadanja.

Kljuéne reci: velike vode, oblik talasa, trajanje talasa,
epizode suficita, bilansirani hidrogram

1. UvVOD

Kada se izuGavaju velike vode za potrebe hidrotehnike i
vodoprivrede, najceS¢e se analiziraju maksimalni
protoci — vr$ne ordinate hidrograma velikih voda, zatim
zapremine talasa, a za neke namene trazi se i
poznavanje celog hidrograma [10]. Na hidroloski
izu¢enim profilima, na kojima ima dovoljno podataka
osmatranja protoka za statisticku analizu, moguce je
primeniti statisticke metode. Medutim, kada su u pitanju

zapremine talasa, metodologiju statisticke analize treba
primenjivati sa dozom opreza, zbog toga Sto talasi imaju
razliita trajanja i moguce razliCite uzroke (sneg, kisa i
kombinacija) [4].

U domacoj praksi se koriste dve metode za odredivanje
racunskih hidrograma u izucenim profilima: metoda
oblika hidrograma [8] ili njena varijanta, tipski
hidrogram [12] i kompozicioni postupak [11], [19].
Obe metode se =zasnivaju iskljuivo na podacima
osmatranja protoka. U nedavno objavljenoj monografiji
[13], prikazani su racunski hidrogrami u profilima 143
hidroloske stanice (HS) na teritoriji Srbije. Hidrogrami
su odredeni po navedenim metodama, a uz njih i po
metodi grani¢nog intenziteta oticaja, po kojoj se kao
ulazni podaci koriste padavine.

Postupak po metodi oblika hidrograma podrazumeva
odredivanje  jedinstvenog hidrograma oticaja u
bezdimenzionalnom obliku, kao i1 analizu verovatnocée
pojave vrSnih protoka i zapremina talasa direktnog
oticaja. 1z osmotrenih talasa se razdvajaju bazni i
direktni oticaj, pa za svaki talas racuna koeficijent
punoée koji predstavlja odnos zapremine i proizvoda
trajanja i maksimalne ordinate talasa. Dalje se obraduju
samo talasi direktnog oticaja — pretvaraju se u
bezdimenzionalni oblik i osrednjavaju u celom periodu
obrade. Na osnovu bezdimenzionalnog osrednjenog
hidrograma i srednjeg koeficijenta punoce rekonstruise
se hidrogram Zeljene verovatnoce pojave. Ordinate
hidrograma se dobijaju preko maksimalnog protoka koji
ima tu verovatnocu pojave. Da bi se dobio konacni
racunski hidrogram, na krajeve ovako dobijenog
hidrograma treba dodati jos i bazni oticaj. Nedostatak
ove metode je u tome $to ne daje jednoznacne rezultate,
najvise zbog toga Sto je potrebno odvojiti direktni oticaj,
a to kod slozenih talasa moze biti komplikovano.
Takode, bazni oticaj koji se na kraju postupka “vraca”
na hidrogram, osrednjava se na pocetku i na kraju
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talasa. U metodi tipskog hidrograma, pocetna obrada
talasa se razlikuje po tome $to se umesto promenljivog
baznog protoka uzima konstantna vrednost. Za tu
vrednost se moze uzeti i srednja vrednost protoka [13].
Kako se istice u [13], potencijalni nedostatak metode
tipskog hidrograma su S$irok opseg u kome varira
koeficijent punoée talasa 1 nejednoznana veza
maksimalnih protoka i zapremina talasa.

Kompozicioni postupak se zasniva na statistickoj analizi
zapremina  talasa  razliCitih  trajanja.  Oshovna
pretpostavka je da isti odnos verovatno¢e maksimalne
ordinate i zapremine talasa u celoj sezoni velikih voda
vazi 1 u kra¢im periodima, za pojedinacne talase ili
epizode [19]. Posmatraju se svi talasi koji se nalaze pre i
posle vr$nog protoka. Zapremine se formiraju
naizmeniénim dodavanjem (blokova) zapremina iz
rastuCe i opadajuée grane hidrograma, Sirenjem
vremenskog intervala. Na osnovu priraStaja zapremine
razmatranog povratnog perioda u razli¢itim vremenskim
intervalima dobijaju se protoci tog povratnog perioda.

Metoda bilansiranog hidrograma ima sli¢nosti sa obe
navedene metode. Formiranje zapremina za statisticku
analizu je sli¢no kao kod kompozicionog postupka, a
trazi se oblik hidrograma koji ¢e se “ocuvati”’, kao u
metodi oblika/tipskog hidrograma. Kod ove metode se
isti oblik osmotrenog hidrograma primenjuje za sva
trajanja talasa, a zapremine dobijene statistiCkom
analizom se iterativnim postupkom uklapaju u taj oblik.
Ova metoda je postojala u Preporukama za proracun
velikih voda u USA, Biltenu 17B [7], a preuzeta je bez
izmena i u njegovoj reviziji, Biltenu 17C [6].

Cilj istrazivanja je prikaz analize zabelezenih talasa
velikih voda radi usvajanje oblika hidrograma, kao i
izbora trajanja talasa, u postupku dobijanja ra¢unskog
hidrograma metodom bilansiranog hidrograma, na
primeru dve sustinski razli¢ite HS. Razlike u povr$ini
pripadajué¢eg slivhog podrucja stanicama i nacinu
formiranja velikih voda, omoguéile bi da se sagledaju
najprikladniji na¢ini izbora talasa velikih voda prilikom
primene  metode  bilansiranog  hidrograma u
hidroloskoj/hidrotehni¢koj praksi.

2. METODOLOGIJA
2.1 Ulazni podaci

Procedura proracuna bilansiranog hidrograma sprovodi
se na potpunom nizu zabelezenih protoka, bilo da su oni
dnevni ili Casovni. Izbor HS za sprovodenje ovog
istrazivanja je, prema tome, uslovljen obimom dnevnih,
javno dostupnih podatka osmatranja.

Prema [9], na slivovima koji imaju manju povrsinu (200
- 1000 km?) u modeliranju velikih voda treba koristiti
vremensku rezoluciju kra¢u od jednog dana. Pored toga,
prilikom izbora HS trebalo bi voditi ra¢una i o uticaju
zastupljenosti trenutnih maksimuma u nizu godi$njih
maksimuma, koji uti¢e na vrednost dobijenih kvantila
velikih voda [5]. Ispitivanje podobnosti nizova
godisnjih maksimuma za statisticku analizu na
sedamnaest HS, obavljeno je u prethodnim
istrazivanjima na nizovima formiranim za kalendarsku
godinu [5] i hidrolosku godinu [3]. Ispitivano je i stanje
podataka na HS osmatracke mreze povrSinskih voda
Republickog  hidrometeoroloskog  zavoda  Srbije
(RHMZS) u smislu podobnosti za statistiCku analizu,
preko uobicajenih testova [5].

HS Pirot na reci Nisavi izabrana je kao jedina stanica
koja u periodu osmatranja ima sve trenutne maksimume
godisnjih protoka i sa povrSinom slivnog podru¢ja od
1745 km? omogucava da se analiza nesmetano sprovede
na srednjim dnevnim podacima. Od stanica koje imaju
znacajnu povr$inu sliva, na koju u analizi velikih voda
nema uticaj zastupljenost trenutnih maksimuma u nizu
godisnjih maksimuma, izabrana je HS Senta na reci
Tisi, povrsine sliva 141715 km® Ova stanica ima
potpun niz podataka osmatranja srednjih dnevnih
protoka pocevsi od 1931. godine.

Uvazavaju¢i rezultate testiranja podobnosti za
statistiCku analizu, ulazni podaci o protocima na HS
Pirot (RHMZS, -) su nizovi osmotrenih srednjih
dnevnih protoka u periodu 01.10.1977 - 30.09.2020. i
odgovorajuéi niz osmotrenih godisnjih maksimuma u
hidroloskoj godini (01.10-30.09.). Problem nedostatka
podataka osmatranja u celoj kalendarskoj 1985. godini
je prevaziden tako §to je ta godina presko¢ena u analizi
zapremina, a u analizi verovatnoce pojave maksimalnih
godisnjih protoka, podatak koji nedostaje nadoknaden je
preko praga percepcije — intervalnoj predstavi podataka
preko donjeg i gornjeg praga percepcije [1], koji se
koristi u novim Preporukama za proracun velikih voda u
SAD - Biltenu 17 C [6].

Ulazni podaci o protocima na HS Senta (RHMZS, -) su
nizovi osmotrenih srednjih dnevnih protoka u periodu
01.10.1931 - 30.09.2016. i odgovorajuci niz osmotrenih
godisnjih maksimuma u hidroloskoj godini (01.10-
30.09.). Podaci su, na osnovu primenjenih testova, u
celom periodu od pocetka osmatranja podobni za
statisticku analizu.

Obe izabrane stanice nisu u potpuno prirodnom rezimu.
HS Pirot zbog rada Hidroelektrane ’Pirot’ od 1990.
godine, a HS Senta, zbog obimnih hidrotehnickih
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intervencija u slivu, pre ulaska u nasu zemlju. Prilikom
interpretacije rezultata istrazivanja o ovoj Cinjenici Se
vodilo racuna.

2.2 Bilansirani hidrogram

Racunski bilansirani hidrogram dobija se kroz
proceduru koja se sastoji od dve glavne faze sprovedene
u istrazivanju pomocu softverskog paketa HEC-SSP,
verzija 2.2 [18]. U prvoj fazi analiziraju se zapremine
[16], a u drugoj se kori§¢enjem tih rezultata bilansiraju
hidrogrami Zeljenih verovatnoca pojave [17]. Procedura
dobijanja  merodavnog  bilansiranog  hidrograma
podrazumeva i pripremnu fazu (pretprocesiranje) i
naknadnu fazu obrade rezultata (postprocesiranje).
Naglasak u ovom istrazivanju je stavljen na
pretprocesiranje podataka osmatranja, a delimi¢no i na
postprocesiranje.

Prva faza obuhvata statisticku analizu zapremina talasa
razliCitih trajanja, a kao rezultat se dobijaju krive
protok-trajanje-povratni period (QTP). (Zapremine
talasa su izraZzene kao prose¢ni protoci.) Moguce je
birati izmedu Cetiri teorijske raspodele za modeliranje
QTP krivih (normalna, log-normalna, Pirson3 i log-
Pirson3). Postupak treba ponoviti ukoliko se uoce
nelogi¢ni rezultati — preklapanje krivih verovatnoce za
razli¢ita trajanja. Tada je moguée izabrati drugu
teorijsku raspodelu, a moze se i blago korigovati nagib
krive koja odstupa od opste tendencije promenom
statistika raspodele.

U drugoj fazi se prora¢unava bilansirani hidrogram, na
osnovu zadatog oblika hidrograma i rezultata iz prve
faze analize. Ova faza ima nekoliko koraka: (i) odabir
talasa (iz osmotrenog hidrograma srednjih dnevnih
protoka), koji ¢e biti uzet kao model za oblik
hidrograma; (ii) definisanje trajanja za koja ce
hidrogrami biti bilansirani (ne moraju se odabrati sva
trajanja za koja su odredene QTP krive); (iii)
izraCunavanje bilansiranog hidrograma. Postupak je
iterativan, poSto je potrebno ispitati nekoliko oblika
talasa i za svaki od njih nekoliko kombinacija trajanja,
da bi se dobio konacni bilansirani hidrogram.

Konac¢ni bilansirani hidrogram se prikazuje preko
srednjih vrednosti protoka u intervalu za Kkoji je
definisan oblik talasa, pri ¢emu su vrednosti protoka na
pocetnu i na kraju jednake osmotrenim (nema potrebe
za rekonstrukcijom). Kvantili trenutnih  vrednosti
protoka mogu se ubaciti u bilansirane hidrograme na
odgovaraju¢em mestu, ali i ne moraju, jer je utvrdeno da
za zapremine ova intervencija nije relevantna [4].

2.3 Definisanje kriterijuma za izbor oblika
hidrograma

Izborom oblika talasa tezi se da se odrazi kriticno
ponasanje sliva u periodu velikih voda, koje se moze
izabrati i s obzirom na namenu proracuna.

U istrazivanju su postavljeni sledeéi kriterijumi za uzi

izbor talasa za stanicu manje povrsine sliva, HS Pirot [2]:

1. Talas sa najvisSom zabelezenom trenutnom vrSnom
ordinatom — Qmax (IDF),

2. Talas sa najviSom zabelezenom srednjom dnevnom

ordinatom — Qmax (MDF),

Talas najvece zapremine direktnog oticaja — Vdmax,

Talas najvece ukupne zapremine oticaja — Vmax,

Talas najduzeg trajanja direktnog oticaja — Tbmax

Najintenzivniji talas — (V/Th)max

Najintenzivniji talas u fazi porasta — (Vp/Tp)max

Najkrace vreme porasta talasa — Tpmin

Talas za koji je dobijena najveéa vrednost

koeficijenta punoce (a=V/Qmax-Tb) — amax,

10. Simetri¢an talas — preporuka iz literature [4].

Tabela 1 sadrzi talase koji ispunjavaju postavljene

kriterijume na HS Pirot. Nekoliko talasa ispunjava vise

njih, $to je i o¢ekivano.

©OoNoO O AW

Tabela 1. 1zdvojeni godisnji talasi velikih voda na HS
Pirot i HS Senta koji zadovoljavaju postavljene
kriterijume za izbor oblika hidrograma (Preuzeto iz [2]).

Datum pojave

Ispunjava trenutne vr§ne zab?lzlilekno
kriterijum # ordinate - hidro ramg
Qmax(IDF) g

1,2,4,10 | 14.03.1981.

3,5,10 | 28.05.2012.

6 | 11.01.2003.

7,8 | 01.04.1987.

8 | 09.05.1989.

i
_A,
A
N
LN
-

9 | 28.03.1988.

Pretprocesiranje talasa na HS Pirot i prora¢un osnovnih
karakteristika, podrazumevali su odvajanje direktnog i
baznog oticaja, u smislu procene pocetka i kraja
direktnog oticaja. Kod opadaju¢ih grana bez
sekundarnih  talasa, primenjena je logaritamska
transformacija recesione grane hidrograma da bi se
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precizno odredio kraj direktnog oticaja (npr. talasi iz
1987, 1989. i 2003.). Utvrdena Su orijentaciona trajanja
za razmatranje u metodi bilansiranog hidrograma, tako
da je ova pripremna analiza neophodna da bi mogao da
se stekne uvid u talase.

U retkim situacijama zabelezenim na HS Pirot, deSavalo
se da se dan pojave maksimalne srednje dnevne ordinate
Qmax(MDF) ne poklapa sa danom pojave maksimalne
trenutne ordinate Qmax(IDF) u istoj hidroloskoj godini.
Talasi su tom prilikom uzimani u uzZi izbor samo
ukoliko su deo iste poplavne epizode.

Identifikacija karakteristi¢nih talasa velikih voda na HS
Senta je uradena metodom pragova. Pragovi su
postavljeni tako da predstavljaju protoke koji
odgovaraju koti redovne odbrane od poplava (Qpragl =
2200 m¥s) i koti vanredne odbrane od poplava (Qprag2
= 2900 m*/s). Na taj nac¢in su obuhvaéene sve epizode
suficita protoka (odnosno zapremina) u godinama u

Prema navedenim Karakteristikama epizoda suficita
postavljeni su slede¢i kriterijumi za izbor oblika (i
trajanja) talasa na HS Senta:

Zapremina preko praga 1 — Vsufl

Intenzitet preko praga 1 — Isufl = Vsufl/Tsufl
Trajanje preko praga 1 — Tsufl

Zapremina preko praga 2 — Vsuf2

Intenzitet preko praga 2 — Isuf2 = Vsuf2/Tsuf2
Trajanje preko praga 2 — Tsuf2

. Najveéi zabelezeni protok (godisnji) - Qmax

U okviru svakog kriterijuma, potom su rangirani talasi,
tako $to je najveéim realizovanim veli¢inama prema
svakom pojedinac¢nom kriterijumu dodeljena vrednost 1,
slede¢em, 2 itd. Na osnovu vrednosti prosecnog ranga
talasa iz pojedine godine, izvrSen je konacni izbor talasa
(Tabela 2). Godisnji hidrogrami detiri talasa iz
kona¢nog izbora prikazani su na Slici 1.

Noak~owbdPE

Tabela 2. Rangovi godisnjih talasa velikih voda na HS
Senta prema postavljenim kriterijumima za izbor talasa

kojima je doslo do prekoraenja ovako definisanih e Kriterijum # Korm
pragova. 1 2 3 4 5 6 7 ¢no
. . . . 1932 4 1 10 2 1 4 1 3
Za svaku izdvojenu epizodu iznad praga posmatrane su 1940 | 8 5 11 | 6 3 6 4 6
po tri vrednosti Karakteristika epizoda suficita: 1941 | 2 6 3 5 6 3 6 2
Zapremina — Vsuf, intenzitet — Isuf = Vsuf/Tsuf i trajanje 1970 | 1 3 1 3 5 1 3 1
— Tsuf. 2000 | 5 4 7 4 4 5 5 5
2006 | 3 2 5 1 2 2 2 1
4000
Q (m3/s) — 1932
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 =
5 2 g 3 g a 2 g E 2
N - A O -

Slika 1. HS Senta — Godisnji hidrogrami protoka najvecih zabelezenih epizoda velikih voda
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3. REZULTATI | DISKUSIJA
3.1 Veza racunskih protoka i zapremina hidrograma

Provera veze protoka i zapremina talasa razliCitih
trajanja je neophodan korak u procesu provere
podobnosti talasa za bilansiranje. Takva provera je ovde
izvrSena nanoSenjem vrednosti kvantila protoka
razlicitih trajanja iz talasa koji su usli u uzi izbor (Tab. 1
i Tab. 2) na QTP krive (Slika 2 i Slika 3). Ispravna veza
bi se manifestovala porastom vrednosti protoka i
smanjenjem verovatnoce prevazilazenja sa smanjenjem
trajanja talasa.

Sa Slike 2 za HS Pirot, ocigledno je da su od izabranih
Sest talasa, kod jednog talasa tacke rasporedene u skladu
sa ocekivanjima (2012. god.), a kod jednog sasvim
suprotno (1988. god.). Kod ostalih talasa raspored se
menja sa promenom trajanja talasa, §to ukazuje da su
mehanizmi generisanja talasa razlicitih trajanja razliciti i
da talasi nisu iz iste epizode velikih voda. Na ovaj na¢in
mogu se eliminisati i talasi u kojima se tokom trajanja
hidrograma velikih voda mes$a uticaj rada HE Pirot.

Kada je trajanje talasa u pitanju, sa Slike 2 se uo¢ava da
trajanje 7 dana svakako treba odbaciti zbog talasa iz
1981. god. a zbog talasa iz 1989. god. ne bi trebalo uzeti
u obzir trajanja 5 i 7 dana. Talas iz 2003. godine
pokazuje povezanost protoka i zapremina samo za

kratka trajanja talasa — 1 i 2 dana, zbog toga $to za veca
trajanja obuhvata predtalas, tako da se nadalje nece
uzimati u obzir.

Prema razmatranjima QTP krivih i kvantila
protoka/zapremina i preliminarno odabranih talasa,
bilansirane hidrograme na HS Pirot bi trebalo uraditi za
sve talase (osim za 1988. i 2003.) uz odabrana trajanja
1,2,3i4dana.

Probom izrade bilansiranih hidrograma za trajanja duza
od 4 dana, na opadajucoj i/ili rastucoj grani hidrograma,
dobijen  je  nemogu¢  redosled  verovatnoéa
prevazilazenja (npr 0.1% ispod 1 1 2 %, itd.), Sto
pokazuje da je prikazana kontrola veze protoka i
zapremina potrebna da bi se odabrao opseg trajanja
talasa za bilansiranje i suzio set registrovanih talasa za
izbor oblika.

Od epizoda navedenih u Tabeli 2, na HS Senta iz daljeg
razmatranja su iskljuene godine (talasi) kod kojih je
raspored tacaka na dijagramu QTP (Slika 3) takav da sa
porastom Q raste i verovatnoca prevazilazenja (najveci
Q ima najmanji povratni period - najveéu verovatnocu
prevazilazenja). Na primer, takvi su talasi iz 1970 i
1941. godine. Ovaj dijagram moze da detektuje i talase
kojima prethode ili iza kojih sledi bliska epizoda velike
vode, kada su tacke rasporedene nepravilno, kao npr. za
1940. godinu.
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Slika 2. HS Pirot: Krive protok-trajanje-povratni period (QTP) i karakteristi¢ni kvantili protoka razli¢itog trajanja
zabeleZenih poplavnih talasa (Preuzeto iz [2]).
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Talasi koji su uzeti u razmatranje na HS Senta su iz
1932, 2000. i 2006. godine, a trajanja, zaklju¢no sa 90

dana, zbog anomalije koju pokazuje talas iz 2006. za
trajanje 120 dana.

povratni period T (god.) =
(=1 (=} (=]
=) = S S S S
v — ~1 — 1 =S —_
10000
—74d.
---15d.
—=304d.
-y R N S A (N AN SN SN S Bt 60 d.
)
£ —-90d
© ---120d
1932
1940
1941
4 1970
= 2000
1000 e 2006
[} — — vy I —
s S g s £ § 8
= s o
verovatnoéa prevazilaZenja P(X>x)

Slika 3. HS Senta: Krive protok-trajanje-povratni period (QTP) i karakteristi¢ni kvantili protoka razlic¢itih trajanja
zabelezenih poplavnih talasa.

3.2 Radunski bilansirani hidrogram

Bilansirani hidrogrami na HS Pirot, prikazani na Slici 4
levo, dobijeni su za trajanja 1 do 4 dana, verovatnocée
prevazilazenja 0.1 %, 1 %, 2 % i 5 %, kori§¢enjem
oblika registrovanih talasa iz slede¢ih godina: 1981,
1987, 1989, i 2012.

Nacin na koji bilansirani hidrogram koristi odabrani
oblik talasa, najbolje se moze uoditi sa Slike 4 levo.
Odabrano trajanje talasa je Cetiri dana i izraCunate su
po Cetiri ordinate bilansiranog hidrograma za svaku
verovatnoéu pojave. Te ordinate se rasporeduju prema
obliku zadatog hidrograma, tako da se najveca nalazi u
danu u kom je zabelezena najveca ordinata osmotrenog
hidrograma, druga po veli¢ini odgovara danu u kom je
zabelezena druga po veli€ini ordinata hidrograma, i
tako redom.

Na Slici 5 levo, nalazi se racunski bilansirani
hidrogram na HS Senta, dobijen na osnovu oblika iz
2006. godine, preko trajanja 7, 15, 30 i 60 dana.
Trajanje 90 dana za oblik ovog talasa je dalo lo§
bilansirani hidrogram. Ni ostali talasi nisu davali dobre
rezultate zbog asimetri¢nog oblika - talasi kojima
prethodi ili iza kojih sledi bliska epizoda velike vode

nisu pogodni za modeliranje, posto se ne zna da li je
isti uzrok generisanja oticaja za oba talasa (npr. jake
dugotrajne  kiSe 1 otapanje snega). Takode,
posmatraju¢i  proces  modeliranja  bilansiranih
hidrograma sa ¢isto tehni¢ke strane, ovakvi dogadaji
remete proratun — moze se desiti da vr$ni protok za
duza trajanja pada u slede¢i dogadaj, ili u prethodni,
tako da su rezultujuéi Dbilansirani hidrogrami
nepravilnog oblika. Nepravilan oblik rastuée ili
opadajuée grane hidrograma, kao Sto je rastuca grana
talasa iz 1932. godine (Slika 1), za posledicu takode
ima bilansirani hidrogram izrazito nepravilnog oblika.

3.3 Izgladivanje rac¢unskog hidrograma

Za dobijanje izgladenih hidrograma na HS Pirot (Slika
4 desno), koris¢ena je splajn transformacija ugradena u
Microsoft Excel 2016. Kod talasa kracih trajanja, ova
intervencija je korisna jedino zbog vizuelnog prikaza
talasa, a sa crteza se eventualno mogu ocitati
meduordinate dobijene izgladivanjem, radi daljeg
kori$¢enja hidrograma kod namena za koje su potrebni
krac¢i vremenski koraci.

Racunski hidrogram trajanja 60 dana na HS Senta
izrazito testerastog oblika (Slika 5 levo), ublaZen je
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Slika 4. HS Pirot - Sirovi bilansirani hidrogrami (levo) i izgladeni (desno) (Preuzeto iz [2]).

izgladivanjem dvostrukim MA(3) filterom (pokretnim
prosecima), $to je prikazano na Slici 5, desno. Posebno
su izgladene grane u fazi porasta i opadanja hidrograma,
uz ocuvanje vr$nog protoka - maksimalne racunske
vrednosti. Provera uticaja primenjenog MA filtera na
zapremine poplavnih talasa sirovog bilansiranog

hidrograma, pokazala je da je procenat promene za
talase svih povratnih perioda neznatan (manji od 0.6 %).

Na Slici 6 su prikazana tri bilansirana hidrograma
dobijena primenom MA(5), MA(7) i MA(9) filtera, kod
kojih su promene zapremine u odnosu na originalni
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raéunski hidrogram takode zanemarive. Svaki od
prikazanih izgladenih hidrograma je kandidat za
merodavni  bilansirani hidrogram na HS Senta.

Izgladivanje se moze i nastaviti sve do postizanja

glatkog oblika hidrograma, ukoliko je to cilj koji se Zeli
posti¢i. Pri tome se mogu kontrolisati promene
zapremina, iako je malo verovatno da moze do¢i do
znacajne promene.

1-Mar 1-Apr 1-May Datum 1-Mar 1-Apr 1-May Datum
5000 : : 5000 ; '
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Slika 5. HS Senta - Sirovi bilansirani hidrogrami (levo) i izgladeni MA(3_3) (desno).
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Slika 6. HS Senta: Bilansirani hidrogrami, izgladeni na drugi nacin, primenom MA(5), MA(7) i MA(9) filtera.

3.4 Rekonstrukcija maksimalne ordinate

Izgladeni hidrogrami zasnovani na srednjim dnevnim
protocima na HS Senta su konacni, dok na HS Pirot to
ne moraju biti, zato $to postoje i rezulatati analize
trenutnih godi$njih maksimuma. U zavr$noj fazi obrade
racunskih hidrograma moze se intervenisati na vrSnim
ordinatama hidrograma, bez uticaja na zapremine
hidrograma [4]. Rezultati takve intervencije su prikazani
na Slici 7 za oblike hidrograma iz 1981. i 2012. godine
na HS Pirot, koji nemaju izrazene sekundarne talase.

180

Strogo uzevsi, intervencija na maksimalnoj ordinati
hidrograma mogla bi biti uradena jedino na
bilansiranom hidrogramu oblika iz 2012. godine.
Naime, sa Slike 2 se vidi da je samo za taj talas ispunjen
uslov da sa smanjenjem trajanja raste protok, a smanjuje
se verovatnoca prevazilazenja. Za ovaj talas to vazi za
sva trajanja, ukljuCujuci i trenutnu vrednost protoka.
Prema tome, za op$tu namenu, ovaj hidrogram bi bio
usvojen za merodavni.
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Slika 7. Bilansirani hidrogram sa umetnutom trenutnom vredno§¢u vr$ne ordinate, oblik talasa iz 1981.
(levo) i 2012. godine (desno) (Preuzeto iz [2]).

4 ZAKLJUCAK

U radu je prikazana metoda bilansiranog hidrograma za
dobijanje racunskih hidrograma velikih voda u izu¢enim
profilima. Postupak  odredivanja  bilansiranog
hidrograma ima sli¢nosti sa metodama koje se koriste u
domacoj praksi: metodom oblika/tipskog hidrograma i
kompozicionim postupkom, a narocito sa ovom drugom.
Dobra strana prikazane metode je to §to se za tipski
oblik hidrograma uzima ba$§ osmotreni hidrogram. Tako
se na pocetku i na kraju racunskih talasa pojavljuju
osmotrene vrednosti protoka, ¢ime je uklonjena
neizvesnost u oceni baznog protoka ili nekog drugog
referentnog protoka koris¢enog u pripremi podataka.
Nedostatak metode u nasim uslovima je potreba za
kompletnim dnevnim ili ¢asovnim serijama zabelezenih
protoka u periodu obrade.

Postupak odredivanja bilansiranog hidrograma prikazan
je za dve HS, znadajno razli¢itih povrSina slivova i
hidroloskog rezima. Zbog razlike u karakteristikama
slivova, koje se prenose i na karakteristike hidrograma
oticaja, kriterijumi za izbor oblika (i trajanja) talasa su
morali biti razli¢iti. Za HS Pirot, sa manjom povrs§inom
sliva (1745 km?) kriterijumi su bili raznovrsniji, i
demonstrirani su svi kriterijumi koji bi mogli do¢i u
obzir pri izboru talasa koji ¢e posluziti kao model za
bilansirani hidrogram. Kada se radi o HS sa velikom
povriinom sliva, kao $to je HS Senta (141715 km?),
brzina nailaska talasa je sekundarna u odnosu na
zapreminu i trajanje poplavnog talasa, pa i kriterijumi
moraju biti drugaciji. Ovde je postupak izbora talasa za
modeliranje  generalizovan uvodenjem praga koji
odgovara koti redovne, odnosno vanredne odbrane od
poplave, ¢ime je demonstrirana jo§ jedna primena
metode pragova.

Nacin kontrole veze izmedu protoka i zapremina talasa
odredenog trajanja, prikazan u radu, predstavlja dobar
alat za suzavanje skupa talasa iz kog ¢e se odabrati
,,model” za izbor oblika. Ovom kontrolom sti¢e se uvid
u to koji talasi potencijalno dolaze iz razlicitih
populacija (npr. jake dugotrajne kisSe i otapanje snega), a
to su talasi koje treba iskljuciti iz razmatranja.

Modeliranje bilansiranog hidrograma na HS Pirot i HS
Senta, dovelo je do kona¢nih, merodavnih hidrograma.
Medutim, postoje i situacije kada nijedan od isprobanih
zabelezenih oblika hidrograma ne daje zadovoljavajuce
bilansirane hidrograme. Tada je moguce kombinovati
oblike talasa iz razli¢itih epizoda za dobijanje
bilansiranih hidrograma razli¢itih povratnih perioda
[15].

U praksi se predlaze i da se kroz modele zbog kojih se
radi  hidroloSka  analiza  velikih voda  (npr.
hidrodinamic¢ki model te¢enja, model rada akumulacije
itd.), isproba vise varijanti bilansiranog hidrograma, pa
da se prema rezultatima modeliranja utvrdi koji je
kritiéni/merodavni hidrogram [4].
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Summary

A flood flow hydrograph is required for many purposes
during the design of hydraulic structures and the
implementation of various water resources management
measures. The computational flood hydrograph at
hydrological station is based on statistical analysis of
characteristic quantities, resulting in the peak flow,
volume and shape of the hydrograph. The balanced
hydrograph method uses the shape pattern of the
observed hydrograph and the statistical analysis results
of volumes for different flood duration. The aim of this
paper is to present possible approaches when choosing
the duration and shape of the gauged hydrographs for
obtaining balanced hydrographs of different return
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periods. The selected stations are Pirot (river Nisava)
and Senta (river Tisa), characterized by significantly
different catchment area and behavior in the period of
flood flow. At these two stations, different procedures
have been applied to preselect the flood events
according to shape pattern and consecutively duration of
balanced hydrographs. A several smoothing techniques
for postprocessing the computed balanced hydrograph
ordinates are presented.

Keywords: flood, hydrograph shape, hydrograph
duration, episodes of sufficit, balanced hydrograph
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