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Rezime

Nepotpuni nizovi maksimalnih godisnjih protoka u profilima hidroloskih
stanica ¢esto se srec¢u u inZenjerskoj praksi. U SAD je u okviru preporuka za
ocenu velikih voda — Bilten 17c uveden koncept pragova percepcije, koji
predstavija jo§ jednu mogucnost za prevazilaZenje problema nepotpunih
nizova. Empirijska verovatnoCa se u ovim preporukama aproksimira
kompromisnom verovatnoéom prema Hirsu i Stedingeru. Radom su
obuhvaceni razliiti slucajevi koji ilustruju vezu kompromisne verovatnoce i
pragova percepcije, sa prikazom nekoliko primera sa hidrolo$kih stanica na
teritoriji Republike Srbije.

Kljuéne re€i: Nepotpuni niz podataka, velike vode, prag percepcije,
kompromisna verovatnoca

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 hidroloSkih nizova predstavlja proceduru u kojoj se na
samom pocetku, u okviru provere podataka, utvrduje reprezentativnost,
homogenost i sluajnost uzorka. Neizvesnost kona¢nog rezultata analize
veca je ukoliko postoje prekidi u osmatranjima, ¢ime se smanjuje obim
uzorka koji bi trebalo da odrazava stanje razmatrane populacije. Prema
tome, jedan vid utvrdivanja reprezentativnosti hidroloskih nizova odnosi
se na celovitost (potpunost) niza [1]. Postoje razne metode za
popunjavavnje nepotpunih nizova podataka. NajCeSc¢e, u praksi ovakvi
nizovi dopunjuju se konkretnim vrednostima na oshovu podataka sa
drugih srodnih hidroloSkih stanica (HS) [2].

Posmatrajuc¢i period osmatranja kao uslov reprezentativnosti
zabelezenog niza, potrebno je da u hidroloSkom smislu, raspolozivi niz
reprezentuje posmatrani proces u celini — niz je dovoljno dug da uklju€i
stanja procesa u smislu vodnosti obuhvacenog perioda. Smatra se da
niz sa vise od 30, a u nekim sluCajevima, 25 godina osmatranja, u
opstem slu€aju ispunjava kriterijum reprezentativnosti sa gledista
najkraceg merodavnog perioda osmatranja [3]. Kada se raspolaze
odgovarajué¢im ulaznim podacima, statisticka analiza nizova formiranih
metodom godiSnjih maksimuma, predstavija osnovni pristup u analizi
velikih voda.

Zahvaljujuéi  uvedenom poboljSanju metode za ocenu
parametara Log-Pirson 3 (LP3) teorijske raspodele verovatno¢e pomocu
Algoritma o&ekivanih momenata (Expected Moments Algorithm — EMA)
u kombinaciji sa Hirs-Stedingerovom kompromisnom verovatnoé¢om,
omoguceno je da se nezabelezeni protoci predstave pomocu intervala ili
pragova percepcije. Pomenuta poboljSana 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) definiSu se donjim pragom percepcije
(DPP) i gornjim pragom percepcije (GPP). DPP predstavlja najnizu
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vrednost maksimalnog protoka koja je mogla biti zabelezena, dok GPP
predstavlja najvecu. Neformalna definicija PP je da oni definiSu ,vidljivi
opseg” velikih voda [4].

2. ALGORITAM OCEKIVANIH MOMENATA

Algoritam ocekivanih momenata je postupak uveden u okviru
B17c u Cijem srediStu je uopStena metoda momenata uvedena radi
poboljSanja ocene parametara LP3 raspodele. EMA omoguéava
direktno uklapanje LP3 raspodele u osmotrene podatke, koristeéi Citav
skup podataka: Istovremeno uzima u obzir informacije o regionalnom
koeficijentu asimetrije i istorijskim velikim vodama, prilagodava sve
potencijalno uticajne niske vrednosti ekstrema (donje izuzetke), godine
bez registrovanih protoka i cele godine u kojima su reke presusile. U
situacijama kada se statisticka analiza sprovodi samo na osnovu
osmotrenih vrednosti protoka, metoda oCekivanih momenata se svodi na
obi¢nu metodu momenata. EMA koristi intervale zabeleZenih ekstremnih
protoka Qyower | Qyupper Z& 0OCENU MoOmMenata LP3 raspodele, kojima se
moze predstaviti nepouzdanost izmerenog protoka. Interval koji je
definisan preko PP — Tyjower (DPP) i Tyupper (GPP), a postavija se u
godinama kada protok nije izmeren, figuriSe u oceni intervala poverenja i
drugih pokazatelja neizvesnosti u oceni kvantila velikih voda. PP se
postavljaju obavezno i za ceo istorijski period, koji se definiSe ukoliko
postoji zabelezen istorijski maksimum pre poCetka rada stanice. U
opstem slu€aju, za osmotrene protoke mogu se postaviti pragovi da
budu jednaki nula - doniji i beskonaéno — gornji.

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

1. Identifikacija donjih izuzetaka primenom viSestrukog Grubs-Bekovog
testa;

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

3. Pocetak iterativhog prilagodavanja svih podataka LP3 raspodeli
koris¢enjem oc&ekivanih momenata, uzimaju¢i u obzir i regionalni
koeficijent asimetrije;

4. Ocena varijanse kvantila i proracun intervala poverenja zasnovanom na
prilagodenom LP3 modelu, ocena neizvesnosti koeficijenta asimetrije.
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U sledecoj tabeli (Tabela 1) predstavljene su sli¢nosti i razlike koje
se koriste u postupku odredivanja kvantila velikih voda prema
preporukama iz Biltena 17b (B17b) i B17c. B17c predstavlja reviziju
B17b koji je bio na snazi vise od 30 godina.

Tabela 1. Razlike izmedu B17b i B17¢c (Na osnovu [4])

Postupak Bilten 17b Bilten 17c

Teorijska raspode]a Lp3 Lp3
verovatnoce

Kompromisna Moguénost izbora e &g

verovatnoéa (Vejbul, Hejzn..)) Hirs-Stedinger

Identifikacija | Jednostruki Grubs- Visestruki Grubs-

izuzetaka Bekov test Bekov test

Ocena parametara Algoritam ocekivanih

Metoda momenata
raspodele momenata

Prilagodavanije krive

Na osnovu
osmotrenih protoka.
Pruza mogucnost

Uklju€uje se Citav
skup podataka
(istorijske velike

raspodele ukljucivanja i krive vode, potencijalno
ocCekivane uticajne niske
verovatnoce. vrednosti...)

Rad sa nepotpunim
nizovima osmatranja

Zanemaruje godine
bez protoka

Zahteva da se za
godine bez protoka
definiSu PP.

3. EMPIRIJSKA FUNKCIJA RASPODELE VEROVATNOCE |
KOMPROMISNA VEROVATNOCA

Uredeni uzorak - podaci o maksimalnim godiSnjim protocima
nanose se na papir verovatnofe, a na x-osu se nanosi empirijska
funkcija raspodele. Empirijska funkcija raspodele se odreduje preko
kompromisne verovatnoce, €ija je opSta formula:

i-a
bi = i @

gde je:

i — redni broj slu¢ajne promenljive u uredenom uzorku,
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a — korekcioni faktor koji ima svrhu da omogucéi korektniju procenu
empirijske verovatno¢e najvecih i najmanjih vrednosti slucajne
promenljive,

n — ukupan broj elemenata u uzorku.

Parametar a ima vrednost jednaku O kod Vejbulove raspodele i
preporuéuje se kao podrazumevana vrednost u skladu sa dosadasnjom
praksom. Ovaj parametar ima sledeée vrednosti za razliCite
kompromisne verovatnoce:

a = 0.40 — Kanen (Cunnane),
a = 0.44 — Gringorten,

a = 0.50 — Hejzn (Hazen),

a = 0.30 - Medijana

Na osnovu nekih od kriterijuma za kvalitet ocena statistickih
parametara [5], predloZeni su razli€iti izrazi za raCunanje kompromisne
verovatnoée, pri ¢emu B17c¢c preporuCuje koris¢enje kompromisne
verovatnoée prema Hir$-Stedingeru [6].

Istorijske velike vode mogu se Kkorististi za precizniju ocenu
kvantila velikih voda. Hirs i Stedinger preporudili su algoritam za
odredivanje kompromisnih verovatno¢a za cenzurisane podatke (podaci
sa pragom) kao $to su istorijske velike vode.

Formule za proraCun kompromisne verovatnoée prema Hirs-
Stedingeru su razligite ukoliko nedostaju razligiti podaci ili se pojavijuju
neke specificne situacije i postavijaju se GPP i DPP. Razmatrajuci
istorijske velike vode sa n, — broj godina koje se odnose na odredeni
istorijski period pre ns — broj godina koje se odnose na sistematsko
osmatranje protoka (period rada stanice), dobija se ukupan vremenski
period h = nh + ns. Ako je k vrednosti koje su premasSile DPP
indeksirano sa i = 1,...,k, aproksimacija kompromisne verovatnoée za
prekoracenja sa intervalom (0, pe) je:

A e R e B

pri ¢emu pe =k / n predstavlja verovatnoc¢u prekoracenja praga.
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3.1 Primer za niz bez zabelezenog podatka

U sledecoj tabeli (Tabela 2) je prikazan primer za HS Ni$ koja
ima jednu godinu (1988.) bez podataka o protocima, pa je za ovu godinu
kori§¢en PP radi predstavljanja nezabelezenog protoka. U ovom sluc€aju
DPP dodeljena je najmanja vrednost protoka raspolozivog niza godisnjih
maksimuma, koja iznosi 46 m®s, dok je za GPP dodeljena vrednost
beskonacno. Proracun kompromisne verovatnoce je sproveden prema
jednacini (2) te se kompromisna verovatnoca za protok koji ima vrednost
46 m¥s (i=57) proradunava na sledec¢i nagin:

57 57-0

=§*—57+1_2*0*100 = 96.58

bi

Tabela 2. Proradun kompromisne verovatnoée po Hirs-Stedingeru za HS Ni§

EBERSEEY

53 2019 $e.3 85.82

54 1593 85.2 91.5@

i 55 1550 76.4 93.19

: a7 56 2e11 61.6 954.8%

1 as s7 1554 45.@ S6.58
2 = 58 1588

a
a
3
E
26
24
1
26
24
12
11
28
13
1
1
82
84

MNIPTEIpUpD

I

Za k >> (1-2a), p; se ne razlikuje od ——— kada postoji samo

2a
jedan prag. Hir$ je u svojim istrazivanjima primetio da je za prvih k
protoka, jednacina (2) identi€éna kompromisnoj verovatno¢i po Hejzenu,
a veoma bliska kompromisnoj verovatnoci 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 verovatno¢a za te protoke ratuna prema Medijani. U
sledecoj tabeli (Tabela 3) je ilustrovan ovaj primer za HS Pirot za koju je
otkriven donji izuzetak, a jedan podatak nedostaje (1985. godina).
ProraCun kompomisne verovatnoce je sproveden prema jednacini (1) te
se kompromisna verovatno¢a za protok koji ima vrednost 24 m¥s (i =
42) proraunava na sledeci nacin:

42 -0.3

-t ,100 = 9835
42+1-2%03

bi

Tabela 2. Proradun kompromisne verovatnoée po Hirs-Stedingeru za HS Pirot

Events analyzed ordered Events
FLOW water FLOW H-5

Day Mon Year cms Rank Year cms FPlot Pos
28 Jan 1977 79.8 1 1981 149.8 2.27
22 Mar 1978 95.7 2 1983 1359.8 4.54
83 Apr 1279 92.8 3 2ea7 135.32 &.21
24 Mar 13828 1z@.8 4 1988 1zg8.8 9.88
14 Mar 1981 149.8 5 28e3 128.4 11.35
21 May 1382 4.3 =) 2814 118.8 13.862
22 Jul 13983 139.8 7 2812 116.9 15.89
85 Apr 1234 EE.7 2 2815 111.3 12.1&
21 Jan 1985 --- 9 2885 187.7 28.43
28 Feb 1986 4.8 ia 1987 186.8 22.7@
1 Apr 1287 l8c.8 11 2g1e 121.9 24.97
28 Mar 19288 36.8 12 2818 97.8 27.249
g9 May 19289 52.7 13 1978 95.7 29.51
24 Sep 1998 24.8 14 2ea 95.8 31.78
26 May 1991 ge.8 15 1979 92.8 34.85
13 Jul 1992 GE.2 16 288 9.8 36.32
29 Mar 1993 57.7 17 28es B2.2 38.59
23 Sep 1994 48.9 18 1997 B8.4 48.86
29 Sep 1995 62.2 19 1999 4.9 43.13
27 5ep 19%9c BE.2 28 2817 B2.8 45 .48
23 Apr 1997 88.4 21 2816 2.4 47 .67
18 Feb 1998 77.9 22 1991 8.8 49,94
28 S5ep 1999 24.9 23 1977 72.B 52.21
11 Jul 2828 54.3 24 1998 7.9 54,49
89 Apr 2eel 4.9 a5 2813 75.5 5E.76
13 Aug 2882 E2.B 28 219 723.5 Eg.83
11 Jan 2883 128.4 27 2883 GE.8 6l.38
27 Mar 2884 BE.8 28 1996 B&.2 E3.57
18 Apr 2ees 187.7 29 1982 4.3 65.84
13 Mar 2886 89.8 38 1995 62.2 6E.11
27 Sep 2887 135.3 31 1584 GE.7 Ja.38
15 Apr 2223 22.8 32 1992 EE.2 72.85
29 Jan 2ee9 a95.8 33 1993 57.7 74.92
1e May 2l 1g1.9 34 2eal E4.9 77.19
26 Jan 2811 se.a 35 1986 54.8 79.46
28 May 2812 116.9 36 2888 54.3 81.73
83 Apr 213 75.5 37 2ee2 B2.8 24.88
19 Apr 2814 118.8 38 1989 52.7 86.27
29 Mar 215 111.3 39 2811 ce.a BE.54
24 Mar 28le 2.4 48 1954 4.9 Se.E1
e2 sep 2817 82.8 41 1988 36.8 93.88
14 Mar 2818 g97.8 42 1998 24.8% ©G9E.35
1 Jan 2819 73.5 43 1985 —— ---

= pgutlier
* Low outlier plotting positions are computed using Median parameters.
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3.3 Primer za niz bez viSe zabelezenih podataka

Ako nedostaje viSe podataka, mogu se za svaki zadati razliCite vrednost
PP. Na slede¢em primeru prikazan je sluaj kada se koriste razlicite
visine DPP. U ovom slu€aju koriS¢ene su dve vrednosti za DPP, T ower
=40 m%s i Typjomer = 60 M*/s

Na osnovu ovog primera (Tabela 4) vidi se da k predstavlja broj godina u
kojima su protoci imali vrednost ve¢u od vece vrednosti postavljene za
DPP. U ovom sluéaju su se za 41 godinu javili protoci veéi od 60 m?/s,
pa je k = 41. Proradun verovatnoce za protok od 71.3 m*/s je:

41 40
pi = %* 741_'_1*100 = 69.73
Tabela 4. Proradun kompromisne verovatnode po Hirs-Stedingeru za HS
KnjaZevac

(- 1) —tiprag

=
I
R Rl R N R R R e R A ) oot

j—ti prag

k
SRR
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Ovakav proracun kompromisne verovatnoce vazi samo za
protoke koji se nalaze iznad najvece vrednosti DPP, dok se za vrednosti
protoka koje se nalaze izmedu dva praga, kompromisna verovatnoc¢a
dobija po sledecoj formuli:

i—a
nm Pyt (1720) 0 (piggs) ©

gde je qe; — Uslovna verovatnoca koja se odnosi na to da se protok
javiizmedu j—tog i (j — 1) — tog praga, i izraCunava se po sledecoj
formuili:

pri cemu:

prag (j - 1),

n; — predstavlja broj godina za koje se primenjuje prag Tyijower (Q;)
umanjen za sumu svih protoka k; koji premasuju bilo koji (j -1, j -2, ...)
veci prag tokom perioda n;.

Na ovom primeru (Tabela 4) to bi se odnosilo na vrednosti koje se
nalaze izmedu i =41 ii = 48. Za i > 48, odnosno za protoke koji imaju
vrednosti nize od najmanje vrednosti DPP, proracun kompromisne
verovatnoce vrSi se po sledecoj formuli:

Pr=Pet+ (1=pe)* (ns_ers_ﬁ) (5)
U ovom slu€aju k predstavija broj godina u kojima su protoci imali
vrednost ve¢u od Ty ower, St0 U Ovom slucaju iznosi 47. Indeks r dobija
vrednost 1 za prvu godinu koja se nalazi ispod Ty jower (i = 48).

4. ZAKLJUCNI KOMENTARI

Analiza velikih voda na nepotpunim nizovima podataka moze
se sprovesti bez gubljenja dragocenih informacija o protocima
zahvaljuju¢i konceptu pragova percepcije, uvedenom u nove
preporuke za ocenu velikih voda u SAD - Biltenu 17c. Za pravilno
postavljanje PP, prema B17c pozeljno je imati informacije 0 moguéim
vrednostima protoka koji su se javili u periodu bez registrovanih
protoka. Nedavno sprovedenim istrazivanjima [1] i [7] pokazano je da
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te informacije nisu ujedno i neophodne. Na osnovu raspolozivog niza
podataka moguce je izabrati odgovarajuce vrednosti za DPP i dobiti
relevantne ocene velikih voda.

Proratunom  kompromisne  verovatno¢e prema  Hirs-
Stedingerovom izrazu, takode novini primenjenoj u B17¢, omoguéeno je
bolie prilagodavanje teorijske raspodele verovatno¢e LP3 dostupnim
podacima. Radi ilustracije nacina prorauna kompromisne verovatnoée
prema ovom izrazu, u radu su prikazane tri karakteristiCne situacije u
inzenjerskoj 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.

Istrazivanja [1] i [7] su pokazala da vrednost maksimalnog i
prosecnog protoka raspolozivog niza predstavljaju dobar izbor za DPP
kod velikih slivova. U ovim istrazivanjima je takode uo¢eno da se kod
veceg broja registrovanih donjih izuzetaka u malim i srednjim slivovima,
bolji rezultati dobijaju kada se koristi najmanja osmotrena vrednost kao
DPP.

Zahvaljujuéi fleksibilnom izrazu Hir$a i Stedingera za proradun
kompromisne verovatnoce, uz poboljsanje metode za ocenu parametara
Log-Pirson 3 (LP3) teorijske raspodele verovatno¢e pomocu Algoritma
oCekivanih momenata (Expected Moments Algorithm — EMA),
omoguceno je da se protoci koji nedostaju predstave pomocu intervala ili
pragova percepcije.
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