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REZIME

Ocena kvantila velikih voda na uzorku od sedamnaest
hidroloskih stanica na teritoriji Srbije, pokazala je da su
na pojedinim stanicama znacajne razlike ocena kvantila
(>|10|%) dobijene kod povratnih perioda preko 100
godina kada se koristi kalendarska umesto hidroloske
godine. Ispitivane stanice su raznovrsne prema lokaciji
(pripadnosti  slivovima vec¢ih reka), povrsini (mali,
srednji i wveliki slivovi) i drugim karakteristikama.
Zajedni¢ko im je da imaju veéinom potpune nizove
ulaznih podataka - godi$njih maksimuma, duzine 33 do
87 godina. Cilj rada je da se ispita da li neke od
karakteristika sliva mogu ukazati da je za ocenu kvantila
velikih voda potrebno preci sa uobicajene, kalendarske,
na hidrolosku godinu. Analizirane su morfoloske
karakteristike slivova kao nepromenljive karakteristike,
ali i one koje mogu dati uvid u dinamiku oticaja: krive
zastupljenosti protoka i dijagrami sezonskih pokazatelja
velikih voda primenom statistika smera.

Kljuéne reéi: kvantili velikih voda, kalendarska godina,
hidroloska godina, morfoloske karakteristike, kriva
zastupljenosti, statistike smera

1. UvOD

Hidroloske analize sprovode se u svim fazama
vodoprivrednih i hidrotehni¢kih  aktivnosti:  pri
planiranju, projektovanju, izgradnji i odrzavanju
vodoprivrednih sistema i hidrotehnickih objekata. Izbor
metoda za sve analize zavisi od stepena izu¢enosti
lokacije, obima i tipa raspolozivih podataka. Metode
analize se prema tome generalno dele u metode za
izuene, delimiéno izuene i neizucene slivove [9].
Pitanje na koje se retko obraca paznja u analizama jeste
pitanje izbora osnovnog perioda obrade podataka. Ovaj
period moZe biti administrativni ili prirodni/genetski.
Pod administrativnim se podrazumeva kalendarska

godina, a pod genetskim, period koji odgovara prirodi
postanka razmatranog procesa.

Prateéi prirodu procesa formiranja oticaja, pre vise od
jednog veka (1911. godine) u Americi je uvedena
hidroloska ili vodna godina [7]. Hidroloska godina (HG)
definiSe se kao ’neprekidno dvanaestomesecno
razdoblje odabrano tako da su sve promene na
njegovom pocetku i kraju minimalne’ [14]. Jedna od
mogucih interpretacija promena je pracenje zaliha vode
u re¢noj mrezi [10].

Pocdetak hidroloske godine zavisi od geografskog
podrucja ¢ija klima namece uslove generisanja oticaja
sa slivova. U Jugoslaviji, odn. Srbiji je pocetak
hidroloske godine definisan 1. novembra [9], u Americi
i Spaniji 1. oktobra, dok se u Australiji podetak
hidroloske godine racuna od 1. jula. Pocetak hidroloske
godine bi trebalo preispitivati, posebno zato §to je
ukazano da se kod nas, u periodu 1961-1990 minimum
malovodnog perioda nalazio u mesecu septembru [11].

Svrha uvodenja hidroloske godine je obuhvatanje
znaCajnih dogadaja na osnovu vremena pocetka
njihovog javljanja i za ovako definisane pocetke
hidroloske godine, ona viSe odgovara prirodi velikih u
odnosu na male vode. Analizi malih voda vi$e pogoduje
obrada u okviru kalendarske godine, a to pitanje je sve
aktuelnije u svetlu klimatskih promena.

Iako je kori§¢enje kalendarske godine (KG) u
statistickoj analizi velikih voda kod nas ustaljena
praksa, pitanje izbora kalendarske ili hidroloske godine
ima posledice na ocene kvantila velikih voda, $to je
pokazano u rezultatima nedavnog istrazivanja [3].
Utvrdene su razlike u oceni kvantila velikih voda
povratnih perioda veéih od 100 godina, kada se nizovi
za analizu formiraju iz kalendarske i dve varijante
hidroloske godine: definisanoj za Srbiju (1.11-31.10.) i
prema standardu za SAD (1.10-30.09.). U radu je
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primenjena metodologija preporu¢ena u Biltenu 17C
[6], koji prati alat za statisticku analizu — softverski
paket HEC-SSP [15]. Analiza je sprovedena na uzorku
od 17 hidroloskih stanica (HS) na prostoru Republike
Srbije. Zakljuéeno je da je kod stanica kod kojih su se
pojavile vece razlike, uzrok tome promena statistickih
osobina ulaznih nizova, pre svega, asimetrije, kao i
pojava veéeg broja donjih izuzetaka. Dobijene razlike su
sagledane i prostorno, tako da je utvrdeno da su ove
razlike bile znadajnije na stanicama u jugoisto¢noj i
juznoj Srbiji i da se na tom podruéju koris¢enjem
kalendarske godine, potcenjuju kvantili velikih voda.
Interpretacija rezultata je data i na osnovu povrSine
sliva, sa naznakom da na slivovima povrsine vece od
1000 km? , u zavisnosti 1 od statistiCkih osobina niza,
razlike mogu biti znacajne.

Cilj ovog istrazivanja je pronalaZzenje karakteristika
sliva koje mogu da ukazu na potencijalnu razliku u
oceni kvantila velikih voda ukoliko se u statisti¢koj
analizi (SA) na nizovima formiranim metodom
godi$njih maksimuma (GM), umesto hidroloske, koristi
kalendarska godina.

Ispitivane su veze odstupanja kvantila velikih voda i
uobicajenih fizickih/morfoloskih karakteristika slivova,
ali i karakteristike koje mogu da oslikaju dinamiku
procesa oticaja — kriva zastupljenosti protoka i statistike
smera.

2. METODOLOGIJA

2.1 Razmatrano podrudje

Hidroloske stanice prikazane u Tabeli 1 na kojima je
obavljeno osnovno istrazivanje, imaju uglavnom
potpune nizove osmatranja protoka u periodu obrade i
zadovoljavaju uslove za SA [5]. Opseg povrsine slivova
je od 96 do 9396 km?, a najzastupljeniji slivovi u uzorku
su male i srednje povrSine. Tri HS povrsSine slivova
3000-5000 km? se uslovno mogu Kategorisati kao
srednji slivovi, dok dve HS pripadaju velikim slivovima
(povrsina sliva > 5000 km?).

Sve razmatrane HS (Slika 1) pripadaju osmatrackoj
mrezi povrSinskih voda Republickog hidrometeo-
roloskog zavoda Srbije (RHMZS), a podaci o HS i
podaci osmatranja protoka su javno dostupni [13].
Lokacije HS prikazane na Slici 1 su u GIS okruzenju, a
tematski prostorni podaci su preuzeti sa Geoportala
GeoSrbija [12].

Tabela 1. Pregled podataka o hidrolo§kim stanicama

Podaci o HS
Br Povrsina
HS Reka Sifra sliva
(km?)
1 | Majur Lugomir 47035 427
2 | LeSnica Jadar 45892 959
3 | Guberevac Gruza 47140 491
4 Leskovac Veternica 47665 500
5 Pirot Nisava 47920 1745
6 | Donja Kamenica | T.Timok 42935 360
7 | Pepeljevac Toplica 47850 986
8 | Crnajka Crnajka 42760 96
9 | Cemanov most Tamnava 45917 384.6
10 | Gamzigrad C. Timok 42914 1213
11 | Priboj Lim 45842 3684
12 | Korvingrad J. Morava 47750 9396
13 | Bracevci Visocica 47937 227
14 | Ni§ Nisava 47990 3870
15 | Jasa Tomié Tamis 42401 5334
16 | Dimitrovgrad Nisava 47910 482
17 | Kratovska stena Z. Morava 47101 3077
LEGENDA

A HIDROLOSKA STANICA

Slika 1. Lokacije izabranih hidroloskih stanica (GIS
podaci: GeoSrbija; Preuzeto iz [3])
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2.2 Ocene kvantila velikih voda iz nizova
kalendarske i hidroloske godine

U osnovnom istrazivanju [3] na ¢ije rezultate se oslanja
ovaj rad, kori§¢ene su tri vrste nizova GM na svakoj HS,
definisani i oznaceni na slede¢i nacin:

1. KG - niz formiran od GM protoka iz svake
kalendarske godine 1.01-31.12.

2. HG1 - niz formiran od GM iz svake hidroloske
godine u periodu 1.10-30.09.

3. HG2 — niz formiran od GM protoka iz svake

hidroloske godine u periodu 1.11-31.10.

Nakon formiranja nizova HG, izvrSena je provera i
njihove podobnosti za statisticku analizu ¢éime je
utvrdeno da su svi nizovi podobni u istim periodima

Statisticka analiza je sprovedena prema metodologiji iz
[6] i kvantili velikih voda odabranih povratnih perioda
su dobijeni prema Log-Pirson 1l teorijskoj funkciji
raspodele verovatnoce. Razlike ocena kvantila iz oba
niza HG (QTye) su odredene preko procentualne razlike
PBIAS u odnosu na vrednosti iz KG (QTkg):
PBIAS = L6 =9TK6 . 10 [9] 1)
QTk¢
Sracunate razlike ocena kvantila su prikazane u Tabeli
2. Plavom bojom su oznadeni ve¢i kvantili dobijeni iz
HG, a narandzastom manji u odnosu na one dobijene iz

KG. Svetlije nijanse oznacavaju manja odstupanja, a
tamnije, veca.

obrade kao i za osnovne, nizove KG [5].

Tabela 2. Procentualna razlika ocene kvantila iz HG1 (gore) i HG2 (dole) u odnosu na referentni niz iz KG (Preuzeto
iz: Bogojevi¢ i saradnici (2021)).

Saglasnost rezultata kvantla izmedu Kalendarsive i Hidroloike godine (1.10 - 30.09.)
HS Korvingy J. Tomi¢| Nis Priboj |K._Stena |Pirot Gamzigr Pepeljev|Lesnica |Leskova| Guberev) DimitroyMajur C.Most |D Kame{Braceve{Crnajka
T(x) | P(x) |Reka |.MoraviTamii |Nisava |Lim Z.Morav|Nisava |C.Timok|Toplica Jadar  |VeterniqGrufa |Nidava |Lugomir|TamnavyTrg.TimgVisofica Crnajka
A [m2] 9356 5334 3870 3684 3077 1745 1213 986 9539 500 451 482 427 383 360 227 96
1000 0.1 8.47) -6.25 115 6.30) -13.85 8.66 443 474 7.64 1.36] -10.62 1.31 -11.33
500 0.2 7.17) -4.88 5.70) 4.97) -11.63] 12.89 6.93| 1483 441 -431 6.60 1.02| -7.58 1.42 -9.56
200 0.5 541 -3.13) 382 329 -866] 9.31 4.67) 945 436 -3.78 528 0.61) -3.73 1.44] 1341 -7.12
100 1 4.07) -1.88] 244] 2.08 -6.42 6.75] 1353 3.01 5.89| 432 -3.14] 436 034 -1.03 1.33] 1007 -5.23
30 2 274 -0.74 1.12) 094 -420[ 4.36] 11.03 141 2.82) 434] -243] 335 0.11 1.37 1.08 6.77) -3.28
20 3 1.00f 051 -0.51 0.43] -1.43 1.54 7.13] -0.60 036] 438 -167] 223] -010] 378 o044] 248 -0.48)
10 10 -0.26 1.15) -1.54 132 040[ -0.16] 3.57| -2.08 1.85 4.38] -0.57 149 -0.16] 4.63] -0.39) -0.81 1.29|
5 20 -1.36 1.30) -2.26 2.00 1.73 -1.30 -0.81] -3.33 212 425 037 081 -0.07| 4.04] -1.73) -3.81 3.18
2 50 -2.10) -0.38) -1.85 2.09 1.26] -0.38) -9.26] -4.42 1.87 422 274 038 060 -2.11 -522( -734 4907
Koeficijent K& 0.736| -0.069| -0.642( -0.104| -0.201| -0.581| -0.970| -0.164| 0.072| -1.410( -0.571] -0.292( 0.118| 0.093| 0.107| -0.740| -0.313
asimetrije (Cs) HG1 0.576| -0.241| -0.462( 0.111| -0.510( -0.136| -0.886| 0.032| 0.695| -1.410( -1.004| -0.222( 0.118| -0.234] -0.200( -0.526| -0.456
Broj donjih K& 6 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
izuzetaka HG1 1 0 0 6 7 3 17 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Saglasnost rezultata kvantila izme du Kalendarske 1 Hidroloike godine (1.11-31.10.)
HS Korvingg J. Tomi¢| Nis Priboj |K Stena |[Pirot  |Gamzigr|Pepeljev|Lesnica |Leskova|Guberev| DimitroMajur _|C Most |D Kame|Braceve] Crnajka
T(x) P(x) [Reka |).MoraviTamii |Nisava |Lim Z.Morav|Nidava |C.Timok|Toplica |ladar  |VeternigGrufa |Nidava |Lugomir|TamnavqTrg.TimqVisofica |Crnajka
A [m2] 93596 5334 3870 3684 3077 1745 1213 986 959 500 451 482 427 385 360 227 96
1000 0.1 3.07 5.93 8.66| 14.63 744 -4.74 1.68 1.36] -13.78] 0.61] 13.86 -0.73
500 0.2 259 472 6.93] 11.24) 7.13] -4.31 1.50 1.02] -10.50 1.07] 11.62| -0.81
200 0.5 11.80 1.97)] 3.11 . § 4.67 7.21 6.74) -3.78 1.25 0.61] -6.26 1.55 8.76) -0.92
100 1 8.48 1.52 1.95] -4.86] -8.02 6.75] 1432 3.01 4.52 6.36) -3.14 1.07 034 -3.19 1.76 6.51 -0.99
50 2 5.31 1.08) 0.84 3.22| -5.29) 436 1145 141 2.19 5.93| -2.43) 090 0.11] -0.37 1.81 423 -1.05
20 5 149 054 -0.51 132 -1.89 1.54 7.10] -0.60) -0.21 5.16| -1.67) 070 -0.10f 2.72 1.49 135 -1.13
10 10 -0.99|  0.18] -1.34 0.27) 033 0.16) 326 -2.08 -131 460 -0.57| 060] -0.16] 419 0.84] -081] -1.11
5 20 -2.80| -0.11] -1.89) 0.13 1.84 -1.30[ -1.31] -333| -1.44] 372 037 040 -007] 432| -043] -2904 -1.08
2 50 257 -0.24) -1.34 190 071 -0.38] -9.62( -442 1.90 2.81 274 038] 060 -0.54] 430 -4.80 -0.86
Koeficijent KG 0.736| -0.069| -0.642( -0.104| -0.201| -0.581| -0.970| -0.164| 0.072| -1.410( -0.571| -0.292( 0.118| 0.093| -0.107| -0.740| -0.313
asimetrije (Cs) HG2 -0.312| -0.028| -0.484| -0.535| -0.602( -0.136| -0.857| -0.032| 0.556| -1.366( -1.004| -0.277( 0.151| -0.243| -0.241| -0.578] -0.301
Broj donjih KG 6 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
izuzetaka HG2 4 0 0 6 0 3 17 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
0% + 5% 0% +-5%
5%+ 10% -5% +-10%
10%+15% -10% +-15%
15%+ 20% [ 155+ -20%
20%+ 25%
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2.3 TFizi¢ke/morofoloske karakteristike slivova

Ispitivanje veze razlika ocena kvantila i morfoloskih
karakteristika slivova i toka, uradeno je za sledece
karakteristike: 1) povr§ina sliva A [km?], 2) duZina
glavnog toka L [km], 3) apsolutni nagib toka labs [%],
4) obim sliva O [km], 5) prose¢ni nagib sliva Isr [%], 6)
odstojanje od izlaznog profila (stanice) do projekcije
teziSta sliva na glavni tok Lc [km], 7) prosecna
nadmorska visina sliva Hsr [mnm]. Podaci su preuzeti
iz razli¢itih izvora ([13], [2], [8]) i osim za povrSinu
sliva, nema ih za sve slivove. Podaci sa kojima je
radeno istrazivanje, prikazani su u Tabeli 3.

Tabela 3. Morfoloske karakteristike slivova i tokova

3 —_ f— [ o = = — E
5 HS SE|ER|0E| 28| 3E| 2 <
8 | Crnajka 15 6.4 38 234 6.3 521

10 | Gamzigrad 50 2.0 175 | 19.8 | 254 | 528
6 D.Kamenica 36 5.2 97 - -

11 | Priboj 163 2.7 464 | 33.8 - 1074

2 | Lesnica 66 1.14 148 - - -
1 | Majur 45 1.7 86 21.3 | 19.2 | 390

4 Leskovac 623

7 | Pepeljevac 54 3.1 147 | 26.1 | 10.8 | 800

16 | Dimitrovgra 57 2.75 133 19.2 | 23.7 | 881

13 | Bracevci 27 4.3 65 217 | 146 | 1211

2.4 Krive zastupljenosti protoka

Krive zastupljenosti protoka u visegodisnjem periodu
uradene su na 0snovu podataka osmatranja srednjih
dnevnih protoka na svim stanicama i za sve tri varijante
osnovnog perioda obrade: KG, HGl1 i HG2.
Osrednjavanje godis$njih krivih zastupljenosti protoka
obavljeno je po zastupljenostima (z = 1, 5,..., 99%) u n
godina viSegodiSnjeg perioda. Protok odredene
zastupljenosti (Q,) u viSegodi$njem periodu je raGunat
prema izrazu:

0= %Z 0. M

2.5 Statistike smera

Zabelezeni datumi pojave godiSnjih maksimuma na
stanici mogu se analizirati pomocu Statistike smera
(directional statistics) [1], [4]. Srednji datum pojave
velikih voda prikazuje se preko ugla (©), a varijabilnost

u vremenu preko duzi (r). GM se predstavljaju na
jedini¢noj kruznici (Slika 2), preko polarnih koordinata
sa uglom otklona od x ose:

_DlZT[

0; —

(2)

gde je D; redni broj dana pojave GM u i-toj godini, a m
je broj dana u godini.

GM se potom moze naneti na jedini¢nu kruznicu preko
koordinata:

X; = cosifP,) i Y, =sin(0;) 3)

Srednji dan pojave velikih voda na razmatranoj stanici
se izrazava preko ugla:

Y
arctan (X) 4)
gde se koordinate izrazavaju kao srednja vrednost X; i Y;
o S cos(6) o _ iy sini)) )
n n

za broj godina n, odnosno broj datuma pojava GM.

Varijabilnost svih datuma pojave GM definise vektor r

¢iji je smer odreden preko argumenta @ a intezitet:

r=+vX2+7¥2 (6)

N \
W
/ ) ‘~.\‘\ \‘ —— Jedinicna kruinica
;f | \ @ Qmax
) \ / =—@—Qmax,sr

\\ HS Majur /"

N\ /

-~ /

‘\.___ '/"

S
Slika 2. Pojedina¢ni (tacke) i srednji datumi pojave
velikih voda prikazani u polarnim koordinatama,
koeficijent @ i r

Intezitet vektora r teorijski moze iznositi 0 u sluc¢aju da
se velike vode uniformno javljaju u svim sezonama
tokom viSegodiSnjeg perioda. Vrednost 1 bi se javila da
se GM u viSegodisnjem periodu uvek javljaju istog dana
u godini.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1 Morfoloske karakteristike
Na Slici 3 u formi x-y dijagrama, prikazane su

procentualne razlike kvantila i tri odabrane morfoloske
karakteristike, za koje je bilo najviSe podataka: povrsina

sliva, duzina toka i obim sliva. Sa dijagrama je
ofigledno da se za sve slivove ne moze uspostaviti
jedinstvena veza izmedu razlika ocena kvantila i
razmatranih atributa. Uspostavljanje veze je isprobano i
u semilogaritamskoj razmeri, bez ikakvih poboljsanja.

25.00 25.00 @ HS Priboj
KG-HGI . T=1000 godina o KG-HG2, T=1000 godina .
20,00 * o o 20,00 @ HS Gamzigrad
@ HS Pepeljevac
15.00 15.00 ° o
O HS Lesnica
— 10.00 — 10.00
& % & ® @ HS Dimitrovgrad
@ n
E = Pt = @ HS Majur
=] o@ E o® ® )
B oo L ] @ HS D. Kamenica
30 40 60 B0 100 120 140 160 181 200 0 40 60 BD 100 120 140 160 1ED 200
5.00 -5.00 @ H5S Bradevci
@ HS Crnajka
1000 . -10.00 ° J
-15.00 15.00
L [km] L [km]
25.00 25.00 .
o KG-HG1, T=1000 godina o EGHG2, T=1000 godina
20000 o e 20.00
1500 15.00 . o
— 10.00 — 10.00
=2 o* £ ®
% 500 @ E 500
s ) .
[2a]
& oo < Ay oo ® %
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0
500 -5.00
. 1000 5
L]
1500 500
) O [km] O [km]
25.00 2500
KG-HG1 , T=1000 godina ® EG-HG2 . T=1000 godina
2000 12 o® 2000 ®
15.00 o 1500 e © L+]
10.00 1000
"o ® . o
E, 500 o® 5 5.00 e
7} L] ]
3 o = [o4
& 000 /7000
Ry 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 BOOD 900D o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 BOOD 9000
500 1@ 500 @
[+
-10.00
10,00 00 8
A5.00 LJ asm 12
L]
.20.00 -20.00 P

Slika 3. Zavisnost dobijenih ocena kvantila povratnih perioda 1000 god od duZine toka (L),
obima sliva (O) i povrsine sliva (A).

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 53 (2021) No. 311-312 p. 153-162 157



Analiza uticaja karakteristika sliva na ocenu kvantila velikih voda

Aleksandar Bogojevic i saradnici

3.2 Krive zastupljenosti protoka

Krive zastupljenosti protoka dobijene na tri
karakteristicne stanice, prikazane su na Slici 4, dok su
u Tabeli 4 dati rezultati poredenja krivih na tim
stanicama. Karakteristiéna stanica Korvingrad je
odabrana zbog najizrazenije razlike ocene kvantila
velikih voda izmedu KG i HGI1,2 u uzorku. HS
Lugomir i Pepeljevac odabrane su po suprotnom
kriterijumu. U oblasti vec¢ih zastupljenosti protoka
(>90%) se javljaju veée razlike primenom HG1, dok
su u oblasti manjih zastupljenosti razlike neznatne
(Tabela 4). Usled zanemarljivih razlika izmedu krivih
zastupljenosti protoka, krive na ostalim stanicama nisu
prikazane u radu.
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Slika 4. Krive zastupljenosti formirane iz KG, HG1 i
HG2 na HS Korvingrad, HS Lugomir i HS Pepeljevac

Tabela 4. Relativna procentualna razlika krivih
zastupljenosti izmedu referentne KG i HG1/HG2

HS Korvingrad HS Lugomir HS Pepeljevac

HG1 HG2 HG1 HG2 HG1 HG2

99 | 79| 38 |[FB0N 25| -46| -22

95 -4.6 -4.4 -6.6 -1.7 -7.6 -4.5

90 -3.9 -4.0 -5.3 -0.4 -4.7 -2.6

80 -0.6 -3.6 -4.8 -3.1 -0.1 -1.5

50 2.8 2.6
20| -16 -4. 43 0.5 0.7

10 Ao/ -3.4 0.6 0.1 -0.2 -0.1

5 -1.7 -3.4 -2.1 -2.3 15 13

1 0.2 -1.6 0.1 -0.1 -2.0 -2.1

3.3 Statistike smera

Zbirni dijagram na kome je za sve stanice prikazan
srednji datum pojave GM prema KG dat je na Slici 5.
Puna linija ozna¢ava stanice sa procentualnom
razlikom ocene kvantila T=1000 godina ve¢om od
|10|%, a isprekidana sa manjom od te vrednosti.

Jed. krug
—8— Hs Korvingrad
—®— Hs Kratovska Stena
—®—Hs Pirot

—@—Hs Gamzigrad
O—HsLe
—8—HS Bracevci

O Hs Cemanov Most

<+ HS JaZa Tomié

< HSNE
- HS Priboj

.+ HS Pepeljevac

FEHIF S

HS Leskovac
* HS Guberevac
* HS Dimitrovgrad
* Hs Majur

HS D.Kamenica

¢ oede

-+ HS Cmajka

Slika 5. Sezonski pokazatelji velikih voda primenom
statistike smera — Stanice sa znac¢ajnom razlikom ocene
kvantila T=1000 god. predstavljene su punom linijom.

Sa Slike 5 se mozZe uociti da se slivovi kod kojih su
razlike ocene kvantila znaCajne, ne izdvajaju niti
grupisu prema uglu @ ili prema duzini duzi r.

Realizovane razlike statistika smera prikazane su
trakastim dijagramima na Slici 7 za obe statistike.
Stanice sa zna¢ajnom razlikom ocene kvantila T=1000
godina, oznacene su zvezdicom *.
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Slika 6. 1zvedene razlike indeksa statistike smera na razmatranim stanicama iz uzorka u odnosu na KG.

Na dijagramu levo (Slika 6) prikazana je promena ugla
® izmedu KG - HG1, 2. Negativna promena ugla
©® ukazuje na to da se na svim HS sa znacajnom
razlikom ocene kvantila, srednji datum pojave velikih
voda u HG 1 i 2, javlja kasnije u odnosu na srednji
datum pojave u KG.

Na dijagramu desno (Slika 6) prikazuje se promena
duzi r izmedu KG-HG1,2. Uporedivanjem vrednosti i
predznaka promene Ar sa razlikama ocena kvantila u
[3], konstatuje se da varijabilnost u vremenu nema
uticaj na razliku ocena kvantila velikih voda.

3.4 Statistike smera i hidroloski rezim

Dijagrami statistika smera na svim stanicama za sve tri
ispitivane godine, kategorisani su u dve grupe prema
znacajnosti razlike ocene kvantila velikih voda. Na
Slici 7, nalaze se stanice kod kojih su razlike kvantila
za vece povratne periode znacajne, a na Slici 8, one
kod kojih to nije slucaj.

Hidroloski rezim na stanicama je oznacen bojom
okvira dijagrama. Podela rezima usvojena je na osnovu
rezultata istrazivanja [11] za period 1961-1990, gde se
javljaju jo§ i rezim Dunava kome pripada sliv Crnajke
(narandzast okvir) i rezim reke Tise. Crvenom bojom
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uokvireni su dijagrami koji pripadaju rezimu reka Lim
i Drina. Za ove reke karakteristi¢an je dvoseznoski
rezim velikih voda koje se javljaju u decembru i
krajem aprila. Decembarski poplavni talasi u rezimu
Lima imaju nizi maksimum od prolec¢nih, iz aprila.
Plavom bojom oznafen je okvir dijagrama na
hidroloskim stanicama u kontinentalnom rezimu.
Ovom rezimu pripada najveéi broj reka iz ovde
ispitanog uzorka, sa teritorije centralne Srbije - Velika
Morava, Juzna i Zapadna Morava, Nisava, Toplica,
Ibar, Kolubara i Beli Timok. Reprezent ovog rezima je
Velika Morava ¢iji je maksimum u prolece, u aprilu
[11].

Na dijagramima statistika smera (Slika 7 i Slika 8)
sti¢e se uvid u intenzitet i pravac pruzanja vektora r
kada se HS posmatraju u okviru iste grupe, prema
znacajnosti razlike ocene kvantila iz KG 1 HGI,2.
Graficki je prikazana realizovana razlika ugla
@ izmedu vektora koji se formiraju iz KG 1 HG1,2.

Rezultati ukazuju da se velike vode na ispitivanim
slivovima reka na teritoriji Srbije u najvecoj meri
javljaju u prolece, gde se ugao @ krece od 70-110°. S
druge strane, ne mozZe se utvrditi veza izmedu
dijagrama koji pripadaju istom hidroloskom rezimu sa
istim redom veli¢ine razlike ocena kvantila.
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Slika 7. Sezonski pokazatelj velikih voda primenom statistike smera — Stanice sa zna¢ajnom razlikom ocene kvantila
T=1000 god. (>|10|%) grupisane po hidroloskim rezimima velikih voda prema [11]. Boja dijagrama odgovara rezimu.
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Slika 8. Sezonski pokazatelj velikih voda primenom statistike smera — Stanice sa prihvatljivom razlikom ocene kvantila
T=1000 god. (<|5|%) grupisane po hidroloskim rezimima velikih voda [11]. Boja dijagrama odgovara rezimu.
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4. ZAKLJUCAK

Primena metodologije za ocenu velikih voda prema
Biltenu 17C, kada se kao osnovni period obrade koriste
kalendarska i hidroloska godina, dala je razlicite
rezultate ocene kvantila [3]. Znacajne razlike ocene
kvantila (|10-20|%) prisutne su za velike povratne
periode (200, 500 i 1000 godina) i to na sedam od
sedamnaest ispitivanih HS. Utvrdeno je da je od
statistickih osobina niza, glavni faktor pojave vecih
razlika ocene kvantila, promena koeficijenta asimetrije
(Cs) HG2 u odnosu na KG. Donji izuzeci takode uti¢u
na povecanje razlika ocene kvantila ukoliko se jave u
znatno vecoj meri sa promenom KG u HG2. Rezultati
su ukazali i na moguénost da se za slivove povrsine
preko 1000 km? prilikom izbora merodavnih velikih
voda, u razmatranje ukljue racunske velike vode
dobijene iz kalendarske i hidroloske godine (HG2) [3].

U ovom radu je na istom uzorku stanica ispitivano da li
se unapred mozZe znati koje karakteristike sliva ce
dovesti do vece razlike ocene kvantila iz kalendarske i
hidroloske godine. Razlike ocene kvantila povratnog
perioda 1000 godina koje su bile najve¢e kod svih
stanica, poredene (korelirane) su sa sedam morfoloskih
karakteristika slivova i nije pronadena veza medu
njima. Za sve stanice su uradene i krive zastupljenosti
protoka u visegodiSnjem periodu za sva tri razmatrana
osnovna perioda obrade, kalendarsku i dve hidroloske
godine. Dobijene razlike izmedu protoka najmanjih
zastupljenosti ne prelaze 2.5 % ni kod stanica na
kojima su zabelezene najvece razlike ocena kvantila.
Ove krive se, medutim, razlikuju u oblasti velikih
zastupljenosti protoka (malih voda) i ta razlika je veca
za hidrolosku godinu sa pocetkom 01.10. §to moze biti
potvrda o pomeranju kraja malovodnog perioda ka
septembru, kao §to je dobijeno za period 1961-1990
[11]. Zatim su ispitivane statistike smera i poredene
razlike srednjih datuma pojave i varijabilnosti
godisnjih maksimuma u okviru osnovnih perioda
obrade. Primeceno je jedino da kod stanica koje daju
vece razlike ocene kvantila, dolazi do kasnijeg srednjeg
datuma pojave godiSnjeg maksimuma u hidroloskim u
odnosu na kalendarsku godinu — povecava se ugao 6.
Grupisanje stanica po hidrolo§kim rezimima [11]
takode nije doprinelo povezivanju uzroka pojave vece
razlike ocene kvantila.

Svaka dalja potraga za karakteristikama slivova koje bi
mogle ukazati da ¢e se dobiti znacajne razlike kvantila
velikih voda ukoliko se umesto kalendarske godine
primeni hidroloska, zahtevali bi jo§ viSe podataka i

komplikovanije analize, $to je za istrazivanje privlacno,
ali je pitanje koliko bi bilo korisno za praksu.

Rezultati upuéuju da je za praksu najjednostavnije
reSenje da se kvantili velikih voda ocene iz jedne i
druge godine i da se na osnovu dobijenih rezultata
donese konaéna odluka o merodavnim vrednostima.
Preporuka je vazna i imajuéi u vidu da je ovo
istrazivanje ogranic¢eno na metodologiju iz Biltena 17C
— teorijsku raspodelu LPT3, MGB test za otkrivanja
donjih izuzetaka i zasecanje niza sa donje strane kao
nacina postupanja sa njima.
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ANALYSIS OF CATCHMENT ATTRIBUTES EFFECT ON FLOOD FLOW QUANTILE ESTIMATES
FROM HYDROLOGIC AND CALENDAR YEAR

by

Aleksandar BOGOJEVIC, Nikola DENIC, Borislava BLAGOJEVIC

“University of Ni§, Faculty of Civil Engineering and Architecture

Summary

The assessment of flood quantiles on a sample of
seventeen hydrological stations in the territory of Serbia
showed that at some stations, significant differences of
quantile estimates (>|10/%) were obtained for return
periods over 100 years, when using a calendar instead of
a hydrological year. The examined stations are diverse
according to location (belonging to the catchments of
larger rivers), catchment area (small, medium and large)
and other characteristics. In common to all stations is
the completeness of the annual maxima input data sets,
ranging from 33 to 87 years long. The aim of this paper
is to examine whether some of the basin characteristics

162

may indicate that the usual, calendar year should be
changed for hydrological year, when estimating flood
quantiles. The morphological attributes of the basin
were analyzed as constant attributes, but also those able
to provide an insight into the dynamics of runoff: flow
duration curves and flood seasonal diagrams using
directional statistics.

Keywords: flood quantile, calendar year, hydrologic
year, morphological attributes, flow duration curve,
directional statistics
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