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REZIME

Proracun velikih voda na profilima gde ne postoje kontinuirana merenja protoka predstavlja
jedan od najvecih izazova u hidroloskoj praksi. Ovaj rad analizira metodologiju odredivanja
maskimalnih protoka na reci Jablanici za potrebe izgradnje postrojernja za precis¢avanje
otpadnih voda (PPOV) Medveda. Specifi¢nost istrazivanja lezi u primeni metode Analog
sliva na profilu koji nalazi izmedu dve aktivne vodomerne stanice — Sijarinska Banja i
Pecenjevce. Fakus rada je u inovativnom pristupu odredivanja eksponencijalnog
koeficijenta u jednacini analog sliva putem regionalne analize sinhronizovanih pikova
poplavnih talasa. Rezultati ukazuju na visoku pouzdanost transformacije podataka
primenom metode analog sliva, ¢ime se potvrduje primenjivost analiziranog modela u
hidroloskoj praksi.

KLJUCNE RECT: Analog sliv, Velike vode, Medveda

APPLICATION OF THE ANALOGOUS
CATCHMENT METHOD IN FLOOD FLOW
ESTIMATION

ABSTRACT

The estimation of flood flows at profiles where continuous discharge measurements do not
exist represents one of the greatest challenges in hydrological practice. This paper analyzes
the methodology for determining maximum discharges on the Jablanica River for the
purposes of constructing the Medveda Wastewater Treatment Plant (WWTP). The
specificity of the research lies in the application of the analogous catchment method at a
profile located between two active gauging stations — Sijarinska Banja and Pecenjevce. The
focus of the paper is an innovative approach to determining the exponential coefficient in
the analogous catchment equation through regional analysis of synchronized flood wave
peaks. The results indicate a high reliability of data transformation using the analogous
catchment method, thereby confirming the applicability of the analyzed model in
hydrological practice.
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UvoD

Prora¢un merodavnih velikih voda je neophodan korak u projektovanju svih hidrotehnic¢kih
objekata, a posebno onih koji se nalaze u neposrednoj blizini re¢nih korita. Lokacija
planiranog PPOV Medveda nalazi se na desnoj obali Jablanice, u severoistocnom delu
naselja. Osnovni problem sa kojim se projektanti suocavaju na ovoj lokaciji je nedostatak
mernih uredaja na samom profilu ispusta, $to onemoguéava direktnu primenu statistickih
metoda na merni niz.

Reka Jablanica je u svom toku relativno dobro izuéena, sa vodomernim stanicama
Sijarinska Banja, koja se nalazi uzvodno, i PeCenjevce, koja se nalazi nizvodno. Profil
PPOV Medveda se nalazi u meduzoni, a analiza fizicko-geografskih karakteristika ukazuje
na to da je sliv do Sijarinske Banje hidroloski veoma slican slivu do profila Medveda. Zbog
toga se u radu postavlja teza da se podaci sa ove stanice mogu uspes$no transformisati na
profil PPOV primenom modela analog sliva, uz uslov preciznog odredivanja koeficijenta
transformacije.

METODE

Metod analog sliva

Metoda analog sliva je Siroko primenjivana u hidroloskoj praksi i po¢iva na sonovnoj
predpostavci da su dva sliva medusobno sli¢na u hidroloskom smislu. Sta se podarzumeva
pod navedenom predpostavkom? Pod hidroloski slicnim slivovima se podrazumeva da dva
analizirana sliva imaju slicne fizicke parametre sliva (prosecnu nadmosrsku visinu, pad
sliva, uravnati pad, duzinu tecenja u toku i slicno), koji su srazmerni medusobnom odnosu
povrsina slivova, kao i da na ta dva sliva vladaju hidroloski sliéni uslovi oticaja (da je slican
vegetacioni pokrivac, obrada zemljiSta, hidroloske grupe zemljista i1 slicno) (Jovanovi¢ i
Radié¢, 1990).

Ukoliko je zadovoljena osnovna pretpostavka o hidroloskoj slicnosti dva sliva, jednog za
Ciji izlazni profil postoje kontinuirani podaci merenja proticaja (hidroloski izucen) i jedan
sliv za koji ne postoje podaci merenja (hidroloski neizucen), primenom metode analog sliva
moguce je izvrsiti transformaciju rezultata prorac¢una velikih voda sa izuenog na neizuceni
profil. Osnovna jednacina kojom se vrsi prenos podataka sa izuenog na neizuceni profil
glasi:

(1)
gde je:

O: — nepoznata vrednost proticaja koja se odreduje transformacijom poznate vrednosti Q,
F; — povrsina neizuc¢enog sliva za koji se vrsi transformacija protoka, F' — povrsina izu¢enog
sliva sa koga se vrsi transformacija podataka, a — koeficijent koji predstavlja odnos
vremena hidroloskih odziva analizirana dva sliva, kao i odnos akumulacionih kapaciteta
analiziranih slivova, koji pokazuje da ma koliko slivovi bili hidroloski sli¢ni ne mogu se
linearno skalirati prema odnosu svojih povrsina (Kolakovi¢ and Mandi¢, 2024).

Vrednost eksponencijalnog koeficijenta a se u hidroloskoj praksi odreduje na osnovu karti
sa izolinijjama ovog koeficijenta ili iz tabela sa preporukama za $iri region. Naravno da
prethodno navedeni pristup ima svoje osnovanosti, ali se postavlja pitanje preciznosti tako

44



usvojene vrednosti koeficijenta a. U ovom radu vrednost koeficijenta a je odredena na
osnovu regionalne zavisnosti koja je formirana na osnovu podataka kontinualnih merenja
proticaja sa navedene dve vodomerne stanice.

Za potrebe odredivanja regionalne zavisnosti iz nizova podataka o merenim proticajima
potrebno je formirati niz sinhronizovanih pikova. Pod terminom sinhronizovani pikovi
podrazumevaju se poplavni talasi koji su se desili istovremeno ili u neposrednom
vremenskom sledu na obe stanice, $to zna¢i da su generisani istim padavinama na ¢itavom
slivu.

Kao kriterijum sinhronizovanosti osmotrenih pikova posmatrana je vremenska razlika At,
koja predstavlja razliku izmedu vremena pojave pika na uzvodnoj stanici i vremena pojave
pika na nivodnoj stanici, koja mora ne sme biti vea od dvostruke vrednosti razlike
vremena koncentracije (7) za navedena dva sliva:

At < 2% (TS = TYYS)
@

U¥S _ vreme koncentracije

gde je: TS — vreme koncentracije nizvodnog sliva, a T
uzvodnog sliva.

Za tako formirani niz sinhronizovanih pikova, za svaki par sinhronizovanih pikova
odreduje se vrednost koeficijenta a. Logaritmovanjem jednacine broj (1) dobija se slede¢i
izraz za odredivanje koeficijenta a za svaki par sinhronizovanih pikova:

n(%/o.)

a= ——————

Fy
In ( /Fu) 3)

gde: O, 1 Q. — predstavljaju vrednosti proticaja sinhronizovanih pikova na nizvodnoj i
uzvodnoj stanici, respektivno, a F, i F, — predstavljaju vrednosti povrSine nizvodnog i
uzvodnog sliva.

Prikazanom procedurom se za niz sinhronizovanih pikova formira niz vrednosti
koeficijenata a. Za odredivanje outlayer-a primenjen je Modified Z-score test, kojim se iz
niza mogu odstraniti ekstremno visoke ili ekstremno niske vrednosti (Fiorillo and Leone,
2026; Palmquist et al., 2025). Na osnovu niza iz koga su odstranjeni outlayer-i, vrednost
koeficijenta a se usvaja kao najzastupljenija vrednost niza, odnosno kao medijana niza.
Regionalana zavisnost koeficijenta a formira se kao linearna funkcija povrsine uzvodnog
sliva F, 1 vrednosti a=1, koja se usvaja kao takva jer se transformacija rezultata proracuna
vrsi sa uzvodnog sliva, i povrsine nizvodnog sliva F, i vrednosti koeficijenta a, odredenog
kao medijana niza. Sa ovako formirane zavisnosti, za vrednost povrSine neizucenog sliva
ocitava se vrednost koeficijenta a, koja se primenjuje prilikom transformacije rezultata
proracuna velikih voda sa profila uzvodnog izucenog sliva, na profil neizuc¢enog sliva
prema osnovnoj jednacini metode analog sliva (1).

STATISTICKE METODE PRORACUNA VELIKIH VODA

U oviru ovog istrazivanja, za nizove podataka merenja proticaja na uzvodnoj vodomernoj
stanici, vrednosti velikih voda, povratnih perioda 7,= 100, 50, 20 i 10 godina, odredene su
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primenom tri statistiCke hidroloske metode: metod godis$njih maksimuma, teorijske funkcije
verovatno¢e pojave i metoda pikova. U nastavku ¢e navedene hidroloske metode biti
ukratko opisane.

Metod godisnjih maksimuma pociva na primeni empirijske funkcije raspodele verovatnoce
pojave (Weibull-ova funkcija raspodele) na nizu godi$njih maksimuma (Kolakovi¢ et al.,
2026). Za odredivanje vrednosti velikih voda vecih verovatnota pojave vrsi se
ekstrapolacija funkcionalne zavisnosti empirijske raspodele verovatnoce.

Za izbor odgovarajuce teorijske funcije raspodele verovatnoce pojave potrebno je primeniti
neki od testova saglasnosti: Kolmogorov-Smirnov, Hi-kvadrat ili Anderson-Darling test, za
proveru saglasnosti niza godi$njih maksimuma sa teorijskim funkcijama raspodele
verovatnoc¢e (Plavsi¢, 2019). Rezultat primene testova saglasnosti pokazace koju teorijsku
raspodelu je potrebno primeniti za odredivanje vrednosti velikih voda zadatih povratnih
perioda.

Metoda pikova se bazira na primeni modifikovane eksponencijane raspodele verovatnoée
pojave koja se primenjuje na niz selektovanih pikova (Kolakovi¢ et al., 2023). Glavna
specifi¢nost ove metode je u tome Sto ona ne pretpostavlja da se svake godine javlja samo
jedna maksimalna vrednost protoka, odnosno pik, ve¢ da se u toku jedne kalendarske
godine moze javiti viSe pikova ili nijedan pik. Metoda definiSe specijalne kriterijume na
osnovu kojh se iz niza merenih vrednosti proticaja selektuju vrednosti koje predstavljaju
pikove poplavnih talasa. Vrednosti velikih voda zadatih povratnih perioda se odreduju
primenom modifikovane eksponencijalne raspodele verovatnoce pojave na niz selektovanih
pikova.

Rezultati primene prethodno navedenih metoda, za profil uzvodnog hidroloski izucenog
sliva, se metodom analog sliva, sa vrednos¢u ekspoinencijalnog koeficijenta a sa regionalne
zavisnosti, transformiSu na vrednosti velikih voda za profil nizvodnog hidroloski
neizucenog sliva.

PARAMETARSKA SCS METODA

Za razliku od prethodne tri statisticke metode, koje rezultate proracuna vezuju za profil na
kome su podaci izmereni, usled ¢ega se i javlja potreba za primenom metode analog sliva
za transformaciju rezultata sa profila izucenog na profil hidroloski neizucenog sliva,
parametarska SCS metoda daje rezultate direktno za analizirani sliv, na osnovu uladznih
vrednosti padavina kratkog trajanja i hidroloskih parametara sliva (Mandi¢ et al., 2021).
Kao takva, navedena metoda predstavlja idealnu metodu za validaciju rezultata primene
metode analog sliva za transformaciju rezultata proracuna velikih voda sa profila uzvodnog,
izuéenog, sliva na profil nizvodnog, hidroloski neizu¢enog, sliva. Rezultati primene SCS
metode za proracun velikih voda za profil nizvodnog, hidroloski neizucenog, sliva
predstavljaju donju granicu vrednosti velikih voda, jer navedena metoda daje
konzervativnije procene u odnosu na statisticke metode.

MATERIJALI: ANALIZA RASPOLOZIVIH PODATAKA

Sliv reke Jablanice do profila PPOV Medveda karakteri§e planinski reljef sa izraZzenim
nagibima i naglim hidroloSkim odzivom (Slika 1). Ovakvi tokovi su buji¢nog karaktera,
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gde pikovi poplavnih talasa traju kratko, ¢esto svega nekoliko sati, $to zahteva koris¢enje
¢asovnih (vr$nih) proticaja umesto srednjih dnevnih vrednosti.

& Crni\/rh

Slika 1. Lokacija planiranog PPOV za naselje Medveda
Figure 1. Location of the Planned WWTP in Medveda

Za potrebe istrazivanja analizirani su podaci dobijeni od Republickog hidrometeoroloskog
zavoda (RHMZ):
e Nizovi godi$njih maksimuma proticaja na v.s. Sijarinska Banja i v.s. Pecenjevce.
e Podaci o kiSama jakog intenziteta (HTP 1 ITP krive) za stanice Leskovac, Vranje i
Pristina.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu digitalnog modela terena (DMT) odredene su granica slivova za dva profila
vodomernih stanica i profil ispusta PPOV Medveda. Poredenjem hidroloskih parametara
navedenih slivova utvrdeno je da su slivovi vodomerne stanice Sijarinska Banja i profila
PPOV Medveda hidroloski sli¢ni slivovi. Na osnovu navedenog zakljucka za odredivanje
vrednosti velikih voda za PPOV Medveda, kao analog sliv koris¢en je sliv vodomerne
stanice Sijarinska Banja (Slika 2).

Zadovoljenjem uslova hidroloske sli¢nosti dva sliva omogucena je primena metode analog
sliva kojom ¢e se rezultati proracuna velikih voda sa profila v.s. Sijarinska Banja
transformisati za profil PPOV Medveda. Metoda analog sliva pored poznatih vrednosti
povrsina dva sliva zahteva i odredivanje eksponencijalnog koeficijenta a, koji se odreduje
na osnovu formirane regionalne zavisnosti.

Iz visedecenijskih nizova podataka za v.s. Sijarinska Banja i v.s. PeCenjevce formiran je niz
sinhronizovanih pikova, prema kriterijumu sinhromizovanosti koji je dat jednac¢inom (2).
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Niz sinhronizovanih pikova je grafi¢ki prikazan po godinama pojave na Slici 3. Na osnovu
parova sinhronizovanih pikova, primenom jednacine (3) formiran je niz vrednosti
koeficijenta a, gde svakom paru sinhronizovanih podataka odgovara jedna vrednost
koeficijenta a.

"

Slika 2. Hidroloski sli¢ni slivovi: Sijarinska Banja i PPOV Medveda
Figure 2. Hydrologically Analogous Catchments: Sijarinska Banja and the Medveda WWTP

Iz niza vrednosti koeficijenta a odstranjeni su outlayer-i primenom Modified Z-score test-a
za seletovanje outlayer podataka. Kao medijan vrednost tako formiranog niza usvojena je
vrednost koeficijenta a= 0,530 za transformaciju pikova sa v.s. Sijarinska Banja na pikove
sa v.s. Pedenjevce. Regionalna zavisnost koeficijenta a formirana je kao zavisnost izmedu
povrsine sliva za v.s. Sijarinska Banja od F= 95 km? i vrednost koeficienta a=1 i povrsine
sliva v.s. Peenjevce od F= 891 km? i usvojenu vrednost koeficijenta a= 0,530. Sa
dijagrama regionalne zavisnosti (Slika 4), za vrednost povrsine sliva PPOV Medveda od F=
363 km? odredena je vrednost a= 0,838, kao vrednost eksponencijalnog koeficijenta
metode analog sliva za transformaciju vrednosti velikih voda sa v.s. Sijarinska Banja na
vrednosti reprezentativne za profil PPOV Medveda.

Za odredene sve parametre metode analog sliva, izvrSen je prvo proracun verednosti velikh
voda primenom: metode godisnjih maksimuma, teorijskom raspodelom ptipa log-Pearson 3
(koja je tesovima saglasnosti odredena kao optimalna) i metodom pikova, a zatim su
rezultati primenjenih metoda transformisani za profi PPOV Medveda. Kao metoda za
validaciju rezultata primenjena je parametarska SCS metoda kojom su odredene vrednosti
velikih voda direktno za sliv sa izlaznim profilom PPOV Medveda. Uporedni prikaz
rezultata dat je u Tabeli 1.
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Slika 3. Niz sinhronizovanih pikova: v.s. Sijarinska Banja i v.s. Pecenjevce
Figure 3. Series of Synchronized Flood Peaks: Sijarinska Banja and Pecenjevce Gauging Stations
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Slika 4. Regionalna zavisnost koeficijenta a za reku Jablanicu
Figure 4. Regional Relationship of Coefficient a for the Jablanica River

Tabela 1. Uporedni rezultati proracuna velikih voda za PPOV Medveda
Table 1. Comparison of Flood Flow Estimates for the Medveda WWTP
Povratni period Tp (god.)

Metoda: 100 god. 50 god. 20 god. 10 god.
Godisnjih maksimuma 344.7 293.9 226.7 175.8
log-Pearson 3 330.4 276.0 208.2 160.4
Metoda pikova 300.9 251.7 186.8 137.6
SCS metoda 297.1 229.6 152.1 105.1
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1z prikazanih rezultata u Tabeli 1 moze se zakljuciti da sve statisticke metode proracuna
velikih voda posle primene transformacije rezultata metodom analog sliva daje rezultate
¢ije su vrednosti vece od vrednosti dobijenih primenom parametarske metode SCS. Ovim je
zadovoljena pretpostavka da validaciona SCS metoda daje konzervativnije rezultate u
odnosu na statisticke metode i da se njeni rezultati mogu smatrati donjim grani¢nim
vrednostima. Nadalje, najvece vrednosti velikih voda daje metoda godisnjih maksimuma,
ali se takvi rezultati mogu tumaciti i u svetlu primene empirijske raspodele verovatnoce,
koja daje pouzdane rezultate za vremenski opseg merenja. Obzirom da je period merenja
manji od sto godina, ovako velike rezultate metode godiSnjih maksimuma treba shvatiti kao
posledicu ekstrapolacije vrednosti emiprijske raspodele. Metoda pikova i metoda log-
Pearson 3 daju sli¢ne vrednosti rezultata, gde su vrednosti teorijske funkcije raspodele ipak
na strani sigurnosti.

ZAKLIJUCAK

Sprovedena analiza, primene metode analog sliva sa fokusom na metodologiju odredivanja
eksponencijalnog koeficijenta, na osnovu regionalne zavisnosti, pomocu podataka sa dve
vodomerne stanice na slivu, pokazuje na primeru profila PPOV Medveda na reci Jablanici,
da je moguce primeniti metod analog sliva za transformaciju rezultata proracuna velikih
voda, primenom statistickih hidroloskih metoda, na profil hidroloski neizucenog sliva.
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