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Rezime 

Nepotpuni nizovi maksimalnih godišnjih protoka u profilima hidroloških 
stanica često se sreću u inženjerskoj praksi. U SAD je u okviru preporuka za 
ocenu velikih voda – Bilten 17c uveden koncept pragova percepcije, koji 
predstavlja još jednu mogućnost za prevazilaženje problema nepotpunih 
nizova. Empirijska verovatnoća se u ovim preporukama aproksimira 
kompromisnom verovatnoćom prema Hiršu i Štedingeru. Radom su 
obuhvaćeni različiti slučajevi koji ilustruju vezu kompromisne verovatnoće i 
pragova percepcije, sa prikazom nekoliko primera sa hidroloških stanica na 
teritoriji Republike Srbije. 

 
Kljuĉne reĉi: Nepotpuni niz podataka, velike vode, prag percepcije, 

kompromisna verovatnoća 

 
 

COMPROMISE PROBABILITY AND PERCEPTION 
THRESHOLD CONCEPT IN THE HIGH WATER 

ANALYSIS  
 

Abstract 

Incomplete series of maximum annual flows in the profiles of hydrological 
stations are often encountered in engineering practice. In the USA, the 
concept of perception thresholds has been introduced within the 
recommendations for the assessment of high waters - Bulletin 17c, which 
represents another possibility for overcoming the problem of incomplete 
series. Empirical probability is approximated in these recommendations by a 
compromise probability according to Hirsch and Stedinger. The paper covers 
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various cases that illustrate the relationship between the compromise 
probability and perception thresholds, with the presentation of several 
examples from hydrological stations in the territory of the Republic of Serbia. 

 
Key words: Incomplete data series, high waters, perception threshold, 

compromise probability. 

 
 
 

1. UVOD 

Analiza hidroloških nizova predstavlja proceduru u kojoj se na 
samom početku, u okviru provere podataka, utvrĎuje reprezentativnost, 
homogenost i slučajnost uzorka. Neizvesnost konačnog rezultata analize 
veća je ukoliko postoje prekidi u osmatranjima, čime se smanjuje obim 
uzorka koji bi trebalo da odraţava stanje razmatrane populacije. Prema 
tome, jedan vid utvrĎivanja reprezentativnosti hidroloških nizova odnosi 
se na celovitost (potpunost) niza [1]. Postoje razne metode za 
popunjavavnje nepotpunih nizova podataka. Najčešće, u praksi ovakvi 
nizovi dopunjuju se konkretnim vrednostima na osnovu podataka sa 
drugih srodnih hidroloških stanica (HS) [2].  

Posmatrajući period osmatranja kao uslov reprezentativnosti 
zabeleţenog niza, potrebno je da u hidrološkom smislu, raspoloţivi niz 
reprezentuje posmatrani proces u celini – niz je dovoljno dug da uključi 
stanja procesa u smislu vodnosti obuhvaćenog perioda. Smatra se da 
niz sa više od 30, a u nekim slučajevima, 25 godina osmatranja, u 
opštem slučaju ispunjava kriterijum reprezentativnosti sa gledišta 
najkraćeg merodavnog perioda osmatranja [3]. Kada se raspolaţe 
odgovarajućim ulaznim podacima, statistička analiza nizova formiranih 
metodom godišnjih maksimuma, predstavlja osnovni pristup u analizi 
velikih voda. 

Zahvaljujući uvedenom poboljšanju metode za ocenu 
parametara Log-Pirson 3 (LP3) teorijske raspodele verovatnoće pomoću 
Algoritma očekivanih momenata (Expected Moments Algorithm – EMA) 
u kombinaciji sa Hirš-Štedingerovom kompromisnom verovatnoćom, 
omogućeno je da se nezabeleţeni protoci predstave pomoću intervala ili 
pragova percepcije. Pomenuta poboljšana metoda uvedena je u okviru 
nedavne revizije Preporuka za ocenu velikih voda u SAD – Biltena 17c 
(B17c) [4], koji uvodi koncept pragova percepcije. 

Pragovi percepcije (PP) definišu se donjim pragom percepcije 
(DPP) i gornjim pragom percepcije (GPP). DPP predstavlja najniţu 
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vrednost maksimalnog protoka koja je mogla biti zabeleţena, dok GPP 
predstavlja najveću. Neformalna definicija PP je da oni definišu „vidljivi 
opseg” velikih voda [4]. 

 

2. ALGORITAM OĈEKIVANIH MOMENATA 

          Algoritam očekivanih momenata je postupak uveden u okviru 
B17c u čijem središtu je uopštena metoda momenata uvedena radi 
poboljšanja ocene parametara LP3 raspodele. EMA omogućava 
direktno uklapanje LP3 raspodele u osmotrene podatke, koristeći čitav 
skup podataka: Istovremeno uzima u obzir informacije o regionalnom 
koeficijentu asimetrije i istorijskim velikim vodama, prilagoĎava sve 
potencijalno uticajne niske vrednosti ekstrema (donje izuzetke), godine 
bez registrovanih protoka i cele godine u kojima su reke presušile. U 
situacijama kada se statistička analiza sprovodi samo na osnovu 
osmotrenih vrednosti protoka, metoda očekivanih momenata se svodi na 
običnu metodu momenata. EMA koristi intervale zabeleţenih ekstremnih 
protoka Qy,lower  i Qy,upper  za ocenu momenata LP3 raspodele, kojima se 
moţe predstaviti nepouzdanost izmerenog protoka. Interval koji je 
definisan preko PP – Ty,lower (DPP) i Ty,upper  (GPP), a postavlja se u 
godinama kada protok nije izmeren, figuriše u oceni intervala poverenja i 
drugih pokazatelja neizvesnosti u oceni kvantila velikih voda. PP se 
postavljaju obavezno i za ceo istorijski period, koji se definiše ukoliko 
postoji zabeleţen istorijski maksimum pre početka rada stanice. U 
opštem slučaju, za osmotrene protoke mogu se postaviti pragovi da 
budu jednaki nula - donji i beskonačno – gornji.  

Redosled faza proračuna po kome softverski paket Hydrologic 
Engineering Center-Statistical Software Package (HEC-SSP) radi 
analizu velikih voda prema B17c je sledeći: 

1. Identifikacija donjih izuzetaka primenom višestrukog Grubs-Bekovog 

testa; 

2. Organizacija svih intervala protoka i PP za ocenu parametara i intervala 

poverenja; 

3. Početak iterativnog prilagoĎavanja svih podataka LP3 raspodeli 

korišćenjem očekivanih momenata, uzimajući u obzir i regionalni 

koeficijent asimetrije; 

4. Ocena varijanse kvantila i proračun intervala poverenja zasnovanom na 

prilagoĎenom LP3 modelu, ocena neizvesnosti koeficijenta asimetrije. 
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       U sledećoj tabeli (Tabela 1) predstavljene su sličnosti i razlike koje 
se koriste u postupku odreĎivanja kvantila velikih voda prema 
preporukama iz Biltena 17b (B17b) i B17c. B17c predstavlja reviziju 
B17b koji je bio na snazi više od 30 godina.  

Tabela 1. Razlike izmeĎu B17b i B17c (Na osnovu [4]) 

 

Postupak Bilten 17b Bilten 17c 

Teorijska raspodela 
verovatnoće 

LP3 LP3 

Kompromisna 
verovatnoća 

Mogućnost izbora 
(Vejbul, Hejzn...) 

Hirš-Štedinger 

Identifikacija 
izuzetaka 

Jednostruki Grubs-
Bekov test 

Višestruki Grubs-
Bekov test 

Ocena parametara 
raspodele 

Metoda momenata 
Algoritam očekivanih 

momenata 

PrilagoĎavanje krive 
raspodele 

Na osnovu 
osmotrenih protoka. 

Pruţa mogućnost 
uključivanja i krive 

očekivane 
verovatnoće. 

Uključuje se čitav 
skup podataka 

(istorijske velike 
vode, potencijalno 

uticajne niske 
vrednosti...) 

Rad sa nepotpunim 
nizovima osmatranja 

Zanemaruje godine 
bez protoka 

Zahteva da se za 
godine bez protoka 

definišu PP. 

 
 
 

3. EMPIRIJSKA FUNKCIJA RASPODELE VEROVATNOĆE I 
KOMPROMISNA VEROVATNOĆA 

UreĎeni uzorak - podaci o maksimalnim godišnjim protocima 
nanose se na papir verovatnoće, a na x-osu se nanosi empirijska 
funkcija raspodele. Empirijska funkcija raspodele se odreĎuje preko 
kompromisne verovatnoće, čija je opšta formula: 

    
   

      
           

gde je: 

     i – redni broj slučajne promenljive u ureĎenom uzorku, 
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     α – korekcioni faktor koji ima svrhu da omogući korektniju procenu 
empirijske verovatnoće najvećih i najmanjih vrednosti slučajne 
promenljive, 

     n – ukupan broj elemenata u uzorku. 

Parametar α ima vrednost jednaku 0 kod Vejbulove raspodele i 
preporučuje se kao podrazumevana vrednost u skladu sa dosadašnjom 
praksom. Ovaj parametar ima sledeće vrednosti za različite 
kompromisne verovatnoće: 

α = 0.40 – Kanen (Cunnane), 

α = 0.44 – Gringorten, 

α = 0.50 – Hejzn (Hazen), 

α = 0.30 - Medijana 

Na osnovu nekih od kriterijuma za kvalitet ocena statističkih 
parametara [5], predloţeni su različiti izrazi za računanje kompromisne 
verovatnoće,  pri čemu B17c preporučuje korišćenje kompromisne 
verovatnoće prema Hirš-Štedingeru [6]. 

Istorijske velike vode mogu se korististi za precizniju ocenu 
kvantila velikih voda. Hirš i Štedinger preporučili su algoritam za 
odreĎivanje kompromisnih verovatnoća za cenzurisane podatke (podaci 
sa pragom) kao što su istorijske velike vode.  

Formule za proračun kompromisne verovatnoće prema Hirš-
Štedingeru su različite ukoliko nedostaju različiti podaci ili se pojavljuju 
neke specifične situacije i postavljaju se GPP i DPP. Razmatrajući 
istorijske velike vode sa nh – broj godina koje se odnose na odreĎeni 
istorijski period pre ns – broj godina koje se odnose na sistematsko 
osmatranje protoka (period rada stanice), dobija se ukupan vremenski 
period n = nh + ns. Ako je k vrednosti koje su premašile DPP 
indeksirano sa i = 1,…,k, aproksimacija kompromisne verovatnoće za 
prekoračenja sa intervalom (0, pe) je:  

      (
   

      
)   

 

 
(

   

      
)           (2) 

pri čemu pe = k / n predstavlja verovatnoću prekoračenja praga. 
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3.1 Primer za niz bez zabeleţenog podatka 

U sledećoj tabeli (Tabela 2) je prikazan primer za HS Niš koja 
ima jednu godinu (1988.) bez podataka o protocima, pa je za ovu godinu 
korišćen PP radi predstavljanja nezabeleţenog protoka. U ovom slučaju 
DPP dodeljena je najmanja vrednost protoka raspoloţivog niza godišnjih 
maksimuma, koja iznosi 46 m3/s, dok je za GPP dodeljena vrednost 
beskonačno. Proračun kompromisne verovatnoće je sproveden prema 
jednačini (2) te se kompromisna verovatnoća za protok koji ima vrednost 
46 m3/s (i=57) proračunava na sledeći način:  

    
  

  
  

    

        
            

Tabela 2. Proračun kompromisne verovatnoće po Hirš-Štedingeru za HS Niš 

 

 

 

 

Za  k  >> (1-2а), pi  se ne razlikuje od 
   

      
 kada postoji samo 

jedan prag. Hirš je u svojim istraţivanjima primetio da je za prvih k 
protoka, jednačina (2) identična kompromisnoj verovatnoći po Hejzenu, 
a veoma bliska kompromisnoj verovatnoći po Gringortenu. 
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3.2 Primer za niz sa donjim izuzetkom 

Ukoliko se u nekom nizu pojave donji izuzeci, onda se 
kompromisna verovatnoća za te protoke računa prema Medijani. U 
sledećoj tabeli (Tabela 3) je ilustrovan ovaj primer za HS Pirot za koju je 
otkriven donji izuzetak, a jedan podatak nedostaje (1985. godina). 
Proračun kompomisne verovatnoće je sproveden prema jednačini (1) te 
se kompromisna verovatnoća za protok koji ima vrednost 24 m3/s (i = 
42) proračunava na sledeći način: 

    
      

          
            

Tabela 2. Proračun kompromisne verovatnoće po Hirš-Štedingeru za HS Pirot 
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3.3 Primer za niz bez više zabeleţenih podataka 

Ako nedostaje više podataka, mogu se za svaki zadati različite vrednost 
PP. Na sledećem primeru prikazan je slučaj kada se koriste različite 
visine DPP. U ovom slučaju korišćene su dve vrednosti za DPP, Тy1,lower  

= 40 m3/s i Тy2,lower  = 60 m3/s 

Na osnovu ovog primera (Tabela 4) vidi se da k predstavlja broj godina u 
kojima su protoci imali vrednost veću od veće vrednosti postavljene za 
DPP. U ovom slučaju su se za 41 godinu javili protoci veći od 60 m3/s, 
pa je k = 41. Proračun verovatnoće za protok od 71.3 m3/s je: 

    
  

  
  

  

    
            

Tabela 4. Proračun kompromisne verovatnoće po Hirš-Štedingeru za HS 
Knjaževac 
 

  

j – ti prag 

(j - 1) – ti prag 
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Ovakav proračun kompromisne verovatnoće vaţi samo za 
protoke koji se nalaze iznad najveće vrednosti DPP, dok se za vrednosti 
protoka koje se nalaze izmeĎu dva praga, kompromisna verovatnoća 
dobija po sledećoj formuli: 

         
  (       

)     
  (

   

       
)         

  gde je      
 – uslovna verovatnoća koja se odnosi na to da se protok 

javi izmeĎu j – tog i (j – 1) – tog praga, i izračunava se po sledećoj 
formuli: 

   
  

  

    ∑   
   
   

        

pri čemu: 

 kj  – predstavlja broj protoka koji premašuju prag j, ali ne i bilo koji viši 
prag (j – 1), 

   nj  – predstavlja broj godina za koje se primenjuje prag Тy1,lower   (Qj ) 
umanjen za sumu svih protoka kl koji premašuju bilo koji (j -1, j –2, ...) 
veći prag tokom perioda nj. 

Na ovom primeru (Tabela 4) to bi se odnosilo na vrednosti koje se 
nalaze izmeĎu i = 41 i i = 48. Za i > 48, odnosno za protoke koji imaju 
vrednosti niţe od najmanje vrednosti DPP, proračun kompromisne 
verovatnoće vrši se po sledećoj formuli:      

                           (
   

           
)                                                  

U ovom slučaju k predstavlja broj godina u kojima su protoci imali 
vrednost veću od Тy1,lower, što u ovom slučaju iznosi 47. Indeks r dobija 
vrednost 1 za prvu godinu koja se nalazi ispod Тy1,lower  (i = 48).  

 

4. ZAKLJUĈNI KOMENTARI 

Analiza velikih voda na nepotpunim nizovima podataka moţe 
se sprovesti bez gubljenja dragocenih informacija o protocima 
zahvaljujući konceptu pragova percepcije, uvedenom u nove 
preporuke za ocenu velikih voda u SAD – Biltenu 17c. Za pravilno 
postavljanje PP, prema B17c poţeljno je imati informacije o mogućim 
vrednostima protoka koji su se javili u periodu bez registrovanih 
protoka. Nedavno sprovedenim istraţivanjima [1] i [7] pokazano je da 
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te informacije nisu ujedno i neophodne. Na osnovu raspoloţivog niza 
podataka moguće je izabrati odgovarajuće vrednosti za DPP i dobiti 
relevantne ocene velikih voda. 

Proračunom kompromisne verovatnoće prema Hirš-
Štedingerovom izrazu, takoĎe novini primenjenoj u B17c, omogućeno je 
bolje prilagoĎavanje teorijske raspodele verovatnoće LP3 dostupnim 
podacima. Radi ilustracije načina proračuna kompromisne verovatnoće 
prema ovom izrazu, u radu su prikazane tri karakteristične situacije u 
inţenjerskoj praksi: 1) kada nedostaje jedan podatak osmatranja i 
postavlja se jedan prag percepcije, 2) kada se pojavljuje donji izuzetak u 
nizu i 3) kada se postavljaju dva donja praga percepcije. 

Istraţivanja [1] i [7] su pokazala da vrednost maksimalnog i 
prosečnog protoka raspoloţivog niza predstavljaju dobar izbor za DPP 
kod velikih slivova. U ovim istraţivanjima je takoĎe uočeno da se kod 
većeg broja registrovanih donjih izuzetaka u malim i srednjim slivovima, 
bolji rezultati dobijaju kada se koristi najmanja osmotrena vrednost kao 
DPP.  

Zahvaljujući fleksibilnom izrazu Hirša i Štedingera za proračun 
kompromisne verovatnoće, uz poboljšanje metode za ocenu parametara 
Log-Pirson 3 (LP3) teorijske raspodele verovatnoće pomoću Algoritma 
očekivanih momenata (Expected Moments Algorithm – EMA), 
omogućeno je da se protoci koji nedostaju predstave pomoću intervala ili 
pragova percepcije. 
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