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REZIME 
 
U ovom �lanku se opisuju deterministi�ki i stohasti�ki 
pristupi u odre�ivanju o�ekivane godišnje štete od 
poplava. Njihova primena se ilustruje prora�unima za 
jednu deonicu reke Tamnave. Namera je da se 
konkretnim primerom iz prakse ispita u kojoj meri 
neizvesnost ulaznih podataka uti�e na o�ekivanu godišnju 
štetu, a preko nje, na eko-nomski optimalni stepen zaštite, 
izražen preko projektne visine odbrambenih nasipa.  
 
Klju�ne re�i: rizik od poplava, šteta od poplava, neizves-
nosti, Monte Karlo metoda, dimenzionisanje nasipa  
 
 
1. UVOD 
 
U svetskoj literaturi, termin „hazard“ ozna�ava mogu�nost 
poplavnog doga�aja sa odre�enom verovatno�om realiza-
cije, a termin „rizik“, potencijalnu direktnu štetu takvog 
doga�aja, izraženu kao nov�ani gubitak [1]. Kako je šteta 
od poplava slu�ajna veli�ina, zadatak analize rizika od pop-
lava je ustvari utvr�ivanje o�ekivane godišnje štete od 
potencijalnih poplavnih doga�aja. Rezultat ove analize je 
osnova za projektovanje i ekonomsko vrednovanje sistema 
za zaštitu od poplava. 
 
Tradicionalni determinist�ki postupak odre�ivanja štete od 
poplava podrazumeva jednozna�ne zavisnosti ulaznih 
hidrološko-hidrauli�kih i ekonomskih veli�ina, pa je, shod-
no tome i sra�unata šteta – jednozna�na veli�ina.  
 
Stohasti�ki pristup uzima u obzir brojne neizvesnosti u 
pogledu ulaznih podataka, koje mogu bitno uticati na kona-
�ni rezultat: 
 

(a) Hidrološka neizvesnost je uslovljena slu�ajnom 
varijabilnoš�u padavina i oticaja. Ova neizves-
nost obuhvata i neizvesnost hidroloških modela 

(izbor statisti�ke raspodele i vrednosti parameta-
ra te raspodele). 

(b)  Hidrauli�ka neizvesnost obuhvata razne aspekte 
modeliranja ustaljenih i neustaljenih tokova 
(uproš�enja ra�unskog modela, procena rapavosti 
korita i drugih otpora, kvalitet topografskih pod-
loga, greške u pozicioniranju i geometriji objeka-
ta itd.). 

(c) Ekonomske i društvene neizvesnosti koje uti�u na 
štete od poplava (koštanje objekata, izmene u na-
meni površina, reakcija javnosti na poplave itd.).  

(d) Neizvesnosti u pogledu performansi sistema za 
zaštitu od poplava (stabilnost objekata u ekstrem-
nim hidrološkim, hidrauli�kim, geotehni�kim i 
drugim uslovima). 

 
U našoj praksi, navedene neizvesnosti do sada nisu ekspli-
citno razmatrane pri projektovanju objekata za zaštitu od 
poplava. Implicitno su uzimane u obzir kroz subjektivno 
usvojene vrednosti koeficijenata sigurnosti, odnosno rezer-
ve u dimenzionisanju objekata (na pr. nadvišenje nasipa). 
 
Savremeni pristup projektovanja sistema za zaštitu od pop-
lava podrazumeva kvantifikaciju rizika od poplava i razma-
tranje uticaja pojedinih neizvesnosti na projektno rešenje. 
Pojam dugoro�nog rizika je tradicionalno vezan za hidro-
loški rizik i matemati�ki je odredjen verovatno�om da �e 
odre�ena veli�ina X premašiti vrednost X* u bilo kojoj 
godini zadatog perioda (naj�eš�e,,životnog veka“ objekta): 
 
R = 1 – [ 1 – P( X  � X* ) ]m ,                                           (1)    
 
gde je: R – rizik, P – verovatno�a, a m – broj godina raz-
matranog perioda. 
 
U oblasti zaštite od poplava, pojam rizika, kao što je na 
po�etku re�eno, obuhvata pored verovatno�e poplavnog 
doga�aja i njegovu posledicu  –  direktnu materijalnu štetu,  
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što se može ovako formulisati: 
 
R = P � S,                                                                             (2) 
 
gde je  S – direktna šteta od plavljenja [din, �]. 
 
Mera rizika je o�ekivana godišnja šteta:  

1
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( ) d
21

m

i
i =

= ≈ ⋅ ∆�� i i+1S + S
S S P P P

���
[din/god]         (3) 

 
Ovaj izraz1 pokazuje da se integral rešava numeri�ki, pri-
menom trapeznog pravila, iz parova vrednosti (Si, Pi), gde 
indeks: i=1,2,..., m ozna�ava pojedini plavni doga�aj u 
ukupnom broju od m takvih doga�aja, dok je inkrement 
verovatno�e: �Pi = Pi+1 - Pi.  Na osnovu izraza (3) može 
se konstatovati da o�ekivana godišnja šteta obuhvata razne 
verovatano�e u toku višegodišnjeg perioda i da je stoga, 
pravi reprezent slu�ajnih hidroloških pojava, odnosno 
hidrološkog rizika. 
 
2. DETERMINISTI�KI PRISTUP 
 
Na Slici 1 prikazan je skup me�usobno povezanih dija-
grama koji služe za odre�ivanje o�ekivane godišnje štete. 
Za veli�inu koja odre�uje „optere�enje“ ili „intenzitet 
hazarda“, izabrana je kota nivoa Z, dok je „otpornost 
sistema“ definisana pragom štete Zd – najnižom kotom 
nivoa vode pri kome se javlja šteta. Ta kota može, na 
primer, odgovarati koti krune nasipa. Kriva štete S(Z) 
odražava „ranjivost sistema“, a kriva verovatno�e štete 
S(P) se zove i „kriva rizika“ [1]. 
 
Deterministi�ki postupak odre�ivanja o�ekivane godišnje 
štete opisan je na Slici 1, isprekidanom linijom sa strelica-
ma. Ovaj pristup obuhvata samo prirodnu varijabilnost ve-
likih voda (hidrološku neizvesnost), a zanemaruje ostale 
oblike neizvesnosti. Sve ulazne veli�ine su jednozna�no 
definisane, pa je i rezultat jednozna�an.  
 
Korak u pravcu obuhvatanja neizvesnosti u okviru determi-
nist�kog pristupa je primena anlize osteljivosti, koja ima za 
cilj da se ustanovi uticaj promene ulanih podataka (ili 
pretpostavki, scenarija) na rezultate prora�una. Na taj na�in 
se razmatra opseg vrednosti o�ekivane godišnje štete, pa se 
iz skupa mogu�ih vrednosti, procenjuje ona, koja je mero-
davna za projektovanje zaštitnog sistema. 
 

 

Slika 1. Postupak deterministi�kog odre�ivanja o�ekivane 
godišnje štete [1]; kriva Q(P), odre�ena statisti�kom 
obradom najve�ih godišnjih protoka u višegodišnjem 
periodu, opisuje verovatno�u da protok premaši odre�enu 
vrednost; kriva Z(Q) je osrednjena kriva protoka, dobijena 
na osnovu registrovanih vodostaja; S(Z) je zavisnost štete 
od kote nivoa, dobijena na osnovu podataka iz prošlosti, ili 
na osnovu sinteti�kih krivih šteta [2];  rezultuju�i dijagram 
S(P), predstavlja krivu rizika, a zatamnjena površina ispod 
ove krive predstavlja, shodno izrazu (3), o�ekivanu godiš-
nju štetu. Isprekidana linija sa strelicama pokazuje kako se, 
polaze�i od izabrane vrednosti P*, preko odgovaraju�ih 
vrenosti Q* i  Z*, dolazi do vrednosti  S*, a  ponavljanjem 
ovog postupka, formira zavisnost S(P). 

 
3. STOHASTI�KI PRISTUP 
 
Osnovna ideja ovog pristupa je da se sve ulazne veli�ine 
tretiraju kao slu�ajne promenljive, koje imaju svoje 
statisti�ke raspodele. To zna�i da, umesto jednozna�nih 
zavisnosti na Slici 1,  zavisnosti mogu biti višezna�ne, kao 
što je prikazano na Slici 2. Umesto jedne vrednosti o�eki-
vane godišnje štete, stohasti�ki pristup daje kao krajnji 
rezultat funkciju gustine raspodele o�ekivane godišnje šte-
te. Statistike ove raspodele se mogu naknadno odrediti, pri 
�emu je srednja vrednost od interesa za odredjivanje opti-
malnog stepena zaštite od poplava.  

1 Po definiciji, matemati�ko o�ekivanje je: 
-
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  Kako je funkcija gustine raspodele f(S)=dP(S)/dS, sledi: ( ) ( ) d
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Slika 2. Stohasti�ki pristup u analizi rizika od poplava [1]; 
isprekidane linije obeležene vrednostima 95% i 5% ozna-
�avaju intervale poverenja, a puna linija obeležena 50%,  
povezuje medijane prikazanih funkcija gustina uslovnih 
raspodela.  

U ovom slu�aju se primenjuje stohasti�ki pristup koji je 
zasnovan na velikom broju podataka, generisanih pomo�u  
slu�ajnih brojeva. Slu�ajni brojevi se generišu po unapred 
zadatim raspodelama, što predstavlja osnov simulacione 
metode Monte Karlo. Mogu�e su dve varijante [6]. 
 
Generisanje grešaka. U ovoj varijanti, o�ekivana godiš-
nja šteta se ra�una prema postupku prikazanom na Slici 1, s 
tim da se u svakom simulacionom koraku, vrednostima 
Q*, Z* i S* dodaje slu�ajna komponenta - ,,greška“ (ε). 
Greška se opisuje nekom funkcijom gustine raspodele. 
Naj�eš�e je to dvoparametarska standardizovana normalna 
raspodela, kod koje je srednja vrednost jednaka nuli, dok se 
vrednosti standardne devijacije �z  zadaju. U slu�aju da je 
funkcija Q(P) definisana teorijskom raspodelom log 
Pearson III, greška se opisuje t-raspodelom [6]. Genera-
torom slu�ajnih brojeva po usvojenim raspodelama, dode-
ljuju se greške veli�inama Q*, Z* i S* , �ime i zavisnosti 
Q(P), Q(Z), S(Z) i S(P) dobijaju slu�ajan karakter (Slika 2). 
Podrazumeva se da su greške pri sukscesivnim poplavama 
nekorelisane. 
 
Generisanje funkcija.  Ova varijanta se zasniva na generi-
sanju slu�ajnih brojeva za parametre ranije utvr�enog tipa 
teorijske raspodele najve�ih godišnjih protoka. Naj�eš�e se 
radi o raspodelama tipa Pearson III ili log Pearson III. Na 

taj na�in se u toku jednog simulacionog ciklusa generiše 
slu�ajna funkcija Q(P) iz skupa mogu�ih funkcija.  Slu�aj-
ne funkcije Q(Z), S(Z) generišu se kao u prethodnoj vari-
janti. 
 
U svakom simulacionom koraku (po obe varijante), dobija 
se vrednost o�ekivane godišnje štete S . Nakon velikog 
broja simulacionih koraka, formiran je niz vrednosti S , 
�ijom se statisti�kom obradom dolazi do odgovaraju�e 
funkcije gustine raspodele (Slika 3).  
 

 
 

Slika 3. Shematski prikaz gustine raspodele o�ekivane go-
dišnje štete; srednja vrednost je merodavna za dimenzioni-
sanje nasipa. 
 
Da bi simulacija dala pouzdane rezultate, broj simulacionih 
koraka mora biti dovoljno velik. Taj broj se iskustveno 
odre�uje. Kriterijum završetka prora�una je da se vrednosti 
statistika generisa-nog niza S  sa daljim pove�anjem bro-
ja simulacionih koraka bitno ne menjaju. Primera radi, 
na Slici 4 prikazana je promena vrednosti standardne 
devijacije sa brojem simulacionih koraka.  
 

 

 

Slika 4. Kriterijum završetka Monte Karlo simulacija; sa 
pove�anjem broja simulacionih koraka, vrednosti standar-
dne devijacije opadaju i konvergiraju. 



Stohasti�ki pristup odre�ivanju šteta od poplava  Nikola Rosi� i Miodrag Jovanovi� 

186 VODOPRIVREDA   0350-0519,  40 (2008)   234-236   p. 183-189�

4. PRIMER REKE TAMNAVE 

Projektom regulacije reke Tamnave, najve�e leve pritoke 
reke Kolubare, predvi�ena je izgradnja nasipa za zaštitu od 
velikih voda naselja Šaba�ka Kamenica [4]. Razmatrana je 
deonica dužine oko 3 km, u zoni naselja. Pored seoskih 

objekata, poplavama je ugrožen lokalni put sa mostom, a 
najve�i deo plavnog podru�ja, širine 400-700 m, ima poljo-
privrednu namenu. Na Slici 5 prikazani su dijagrami koji 
su koriš�eni u deterministi�kom pristupu odre�ivanja šteta 
od poplava. 

Slika 5. Funkcije koriš�ene u deterministi�koj analizi rizika od poplava na jednoj deonici reke Tamnave; kriva verovatno�e 
velikih voda Q(P)odre�ena je statisti�kom obradom registrovanih vodostaja u profilu vodomerne stanice Koceljeva, 8 km 
nizvodno od Šaba�ke Kamenice; ra�unska kriva protoka Q(Z) na nizvodnoj granici razmatrane deonice odre�ena je 
prora�unom linijskog ustaljenog te�enja; kriva štete S(Z) odre�ena je na osnovu rezultata hidrauli�kih prora�una (veli�ine 
plavnog podru�ja i visine plavljenja) i podataka prikupljenih na terenu (broj, vrsta i vrednost ugroženih, objekata, podaci o 
infrastrukturi, podaci o obradivim površinama i vrstama useva itd.) [4,5]. 
 

Postupkom koji je opisan pomo�u dijagrama na Slici 1, 
odre�ena je, uzevši u obzir poplave raznih povratnih perio-
da, o�ekivana godišnja šteta od oko 13 miliona din/god. 
 
Stohasti�ka analiza u ovom slu�aju obuhvata neizvesnosti 
hidroloških i hidrauli�kih ulaznih podataka, kao i neizves-
nost u proceni štete od visine plavljenja. Analizom nisu 
obuhva�ene neizvesnosti u pogledu širih ekonomskih i 
društvenih prilika, kao neizvesnosti vezane za funkcioni-

sanje i stabilnost objekata za zaštitu od poplava. Formirane 
statisti�ke zavisnosti komentarišu se u nastavku. 
 
Hidrološkom analizom datog slivnog podru�ja odre�ene su 
vrednosti najve�ih godišnjih protoka za povratne periode 
od: 1, 2, 5, 15, 50, 100 i 500 godina (verovatno�e 1, 0,5,..., 
0,002). Na osnovu ovih podataka, bez analiti�kog definisa-
nja date zavisnosti, odre�eni su intervali poverenja prime-
nom statistike ure�enog uzorka2 [4]. Kriva koja povezuje 
parove (Q,P) i predstavlja krivu srednjih vrednosti, kao i 
krive intervala poverenja ± 2σQ, prikazane su na Slici 6.  

 
2 Koriš�enje statistike ure�enog uzorka predvi�eno je posebnom opcijom u programu HEC-FDA. 
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Slika 6. Rezultati Monte Karlo simulacije za plavno podru�je reke Tamnave; gore desno: zadata zavisnost Q(P) ozna�ava 
srednje vrednosti u odnosu na koje su generisane krive intervala poverenja ± 2σQ ; gore levo: ra�unska kriva protoka koja 
ozna�ava vrednosti medijane, sa intervalima poverenja ± 2σZ ; dole levo: funkcija štete sa intervalima poverenja ± 2σS; dole 
desno: funkcija gustine raspodele o�ekivane godišnje štete, generisana posle 10000 simulacionih koraka [5]. 
 
Kriva protoka je odre�ena ra�unskim putem, sa procenje-
nim vrednostima Manningovog koeficijenta rapavosti. 
 
 

 
Pod pretpostavkom normalne raspodele, standardna devija-
cija greške u proceni kote nivoa može imati opseg vred-
nosti koji je naveden u Tabeli 1 
 

Tabela 1. Vrednosti standardne devijacije greške u koti nivoa (σZ ) pri odre�ivanju ra�unske krive protoka [6] 
Pouzdanost procene vrednosti 
Manningovog koeficijenta 

Popre�ni profili snimljeni na terenu Popre�ni profili definisani pomo�u 
topografskih karata u pogodnoj razmeri 

Dobra 0,1  m 0,2 m 
Osrednja 0,2 m 0,3 m 
Mala 0,4 m 0,5 m 
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Treba napomenuti da je u slu�aju kada nema uslova za 
kalibraciju koeficijenta otpora, odre�ivanje vrednosti stan-
dardne devijacije u kontekstu neizvesnosti kote nivoa, mo-
že biti predmet analize osetljivosti ili ekspertske procene 
[6]. Naime, ako se za dati protok, proceni prose�na razlika 
najviših i najnižih mogu�ih kota nivoa na datoj deonici 
(∆Zsr ) i ta razlika proglasi za ,,opseg neizvesnosti“ unutar 
koga �e se na�i kote nivoa sa verovatno�om 95%, sledi: 
 
σZ = ∆Zsr  / 4.                                                                     (4) 
 
Tako�e treba imati u vidu da vrednosti parametra σZ  u 
na�elu zavise i od povratnog perioda, odnosno veli�ine 
poplavnog talasa, jer su neizvesnosti te�enja u inunda-
cijama, s obzirom na neravnomernost rapavosti i brzina, 
daleko ve�e nego kod te�enja u osnovnom koritu. 
 
Ako se pretpostavi da deterministi�ki odre�ena kriva štete 
S(Z) ozna�ava srednje vrednosti i da greška ima normalanu 
raspodelu N(µε=0, σε), vrednosti standardne devijacije 
greške mogu se definisati za svaku dubinu plavljenja na 
osnovu ekspertske procene [6]. U konkretnom slu�aju su 
usvojene vrednosti: σε  = 0,75-15 × 106 din (za opseg sred-
njih vrednosti šteta: 1,5-250 × 106 din).  
 
Korisni podaci o funkcijama šteta koje obuhvataju stambe-
ne objekte, industriju, infrastrukturu i poljoprivredu, mogu 
na�i u literaturi [2, 3 i 6]. 
 
Kona�an rezultat simulacionog prora�una je generisana 
funkcija gustine raspodele o�ekivane godišnje štete, koja je 
prikazana na Slici 6. Statistike ove raspodele su: srednja 
vrednost: 14,5×106 din/god, standardna devijacija: 7,2×106 
din/god i koeficijent asimetrije: 1.145. 
 
Srednja vrednost o�ekivane štete od 14,5×106 din/god 
predstavlja merodavan podatak za dalje analize. Može se 
konstatovati da se ova vrednost relativno malo razlikuje od 
vrednosti koja je dobijena deterministi�kim pristupom, bez 
uzimanja u obzir neizvesnosti, svega oko 10%, što je posle-
dica konkretnih prirodnih i drugih uslova na vrlo kratkoj 
razmatranoj deonici Tamnave, kao i procene nekih ulaznih 
podataka. 
 
Dobijena vrednost o�ekivane godišnje štete koriš�ena je za 
odre�ivanje optimalnog stepena zaštite razmatranog pod-
ru�ja od plavljenja, odnosno optimalne visine odbrambenih 
nasipa. U konkretnom slu�aju, trasu nasipa su diktirali 
lokalni uslovi i visoka cena eksproprijacije zemljišta, tako 
da je prose�ni razmak projektovanih nasipa na levoj i 
desnoj obali iznosio oko 110 m. 

Na Slikama 7 i 8 prikazani su rezultati analize dobiti i 
troškova zaštite razmatranog podru�ja nasipima [4, 5].  
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Slika 7. Krive neto dobiti; dobit B (,,benefit“) predstavlja 
odsustvo štete od plavljenja; troškovi C (,,cost“) se odnose 
na projektovane nasipe. Veli�ine B i C se iskazuju na go-
dišnjem nivou i odre�ene su diskontnim ra�unom za obra-
�unski period od 100 godina. Mo�e se konstatovati da je 
optimalna kota krune nasipa 105,00 mnm, što u datom 
slu�aju odgovara koti nivoa povratnog perioda 50 godina. 
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Slika 8. Krive odnosa dobiti i troškova koje pokazuju da 
je, kao po prethodnom kriterijumu, optimalna kruna na-
sipa 105,00 mnm. 
 
5. ZAKLJU�AK 
 
Rizik od poplava kvantifikuje se o�ekivanom godišnjom 
štetom. Za njen prora�un može se primeniti determinis-
ti�ki ili stohasti�ki postupak. Ovaj drugi omogu�ava da se 
obuhvate razni vidovi neizbežnih neizvesnosti, kao što su 
hidrološka, hidrauli�ka i ekonomska neizvesnost, kao i 
funkcionalna neizvesnost objekata za zaštitu od poplava. 
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Stohasti�ki pristup tako�e pruža uvid u to kako se nave-
dene neizvesnosti, preko ulaznih podataka, prenose na re-
zultat prora�una. Za to mogu poslužiti vrednosti standardne 
devijacije o�ekivane godišnje štete. Stoga, stohasti�ki pris-
tup ima nesumnjive predosti u odnosu na klasi�ni determi-
nisti�ki pristup. Nedostatak stohasti�kog pristupa predstav-
lja izvesan stepen subjektivnosti u statisti�kom opisu neiz-
vesnosti, a odnosi se na zadavanje tipa funkcije gustine ras-
podele grešaka ulaznih veli�ina, kao i vrednosti parametara 
tih funkcija. U odnosu na deterministi�ki pristup, stohas-
ti�ki postupak zahteva ve�i obim i kvalitet podataka, kao i 
utrošak ra�unskih resursa. 
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Summary 

 
This article deals with deterministic and stochastic 
approaches to assess the expected annual flood damages. 
Each approach is illustrated by a case study pertaining to 
floods at different sections of the Tamnava river in Serbia. 
The objective was to use examples from engineering 
practice in order to demonstrate how various uncertainties 

may affect the expected annual damage, and consequently, 
how to determine the economically optimal degree of flood 
protection, expressed by the designed height of the levees. 
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