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REZIME 

 

Osnovni pristup prilikom odreĊivanja kvantila velikih 

voda na izuĉenim slivovima je statistiĉka analiza 

maksimalnih godišnjih protoka. Prisustvo srednjih 

dnevnih protoka u nizovima maksimalnih godišnjih 

protoka je posljedica nedostatka osmotrenih trenutnih 

maksimuma u pojedinim godinama na većini 

hidroloških stanica u regionu, tako da se statistiĉka 

analiza uglavnom sprovodi na mješovitim nizovima koji 

se sastoje dijelom od srednjih dnevnih protoka, a 

dijelom od trenutnih maksimuma. Cilj ovog rada je 1) 

prikaz dvije metode za dobijanje trenutnih maksimuma 

kada ne postoje njihove osmotrene vrijednosti i 2) 

utvrĊivanje uticaja zamjene srednjih dnevnih protoka 

trenutnim maksimumima na ocjenu kvantila velikih 

voda, u postupku statistiĉke analize na nizovima 

formiranim metodom godišnjih maksimuma. Prikazani 

su i uporeĊeni kvantili velikih voda ocjenjeni iz nizova 

u kojima su trenutni maksimumi koji nedostaju 

sraĉunati pomoću metoda: Fulera, Fila i Štajnera, 

Sangala i nagiba hidrograma. Rezultati za posljednje 

dve metode su preuzeti iz prethodnog istraživanja i 

korišteni su radi poreĊenja primjenjenih metoda.  

Razmatrana je primjenljivost i efikasnost metoda sa 

stanovišta: (i) ocjene trenutnih maksimuma (metoda 

Fulera i metoda Fila i Štajnera) i (ii) ocjene kvantila 

velikih voda (sve ĉetiri metode). Rezultati na 

izuĉavanim stanicama pokazuju da novije metode, 

metoda Fila i Štajnera i metoda nagiba hidrograma, daju 

nešto bolje rezultate u odnosu na metode Fulera i 

Sangala. 

 

Ključne reči: srednji dnevni protoci, trenutni 

maksimumi, metoda Fulera, metoda Fila i Štajnera, 

kvantili velikih voda. 

 

1. UVOD 

 

Neophodne podloge za mnoštvo zadataka iz oblasti 

vodoprivrede i hidrotehnike predstavljaju rezultati 

hidrološke analize u okviru koje se ocjenjuju kvantili 

velikih voda. Najĉešći pristup prilikom razmatranja 

velikih voda kod hidrološki izuĉenih slivova u praksi, 

predstavlja statistiĉka analiza maksimalnih godišnjih 

protoka. Pouzdanost analize zavisi prije svega od 

raspoloživih (ulaznih) podataka. MeĊutim, nizovi 

godišnjih maksimuma, formirani od podataka 

objavljenih u hidrološkim godišnjacima [1], ĉesto 

sadrže mješovite podatke, pri ĉemu dio podataka ĉine 

srednji dnevni protoci, a dio trenutni maksimumi. 

Problem mješovitih podataka većinom se ogleda u tome 

što se u danu pojave maksimalnog protoka, srednji 

dnevni protoci mogu znaĉajno razlikovati od trenutnih 

maksimuma [2].  

 

Kod upravljanja rizikom od poplava i projektovanja 

hidrotehniĉkih konstrukcija, kako bi se izbjeglo 

potcjenivanje kvantila velikih voda, preporuka je da se 

za formiranje nizova godišnjih maksimuma koriste 

trenutni maksimumi [3]. Stoga su razvijene razliĉite 

metode za dobijanje trenutnih maksimuma iz srednjih 

dnevnih protoka. U literaturi postoje tri grupe metoda 

[3]. Prva grupa se zasniva na traženju odnosa izmeĊu 

trenutnih maksimuma i srednjih dnevnih protoka 

uglavnom u zavisnosti od fiziĉkih/morfoloških 

karakteristika sliva, ali i dugoroĉnih osobina kiša. Ovoj 

grupi metoda pripada Fulerova metoda predložena 

1912. godine. Druga grupa metoda koristi hidrološke 

modele, razdvajanje komponenti oticaja i mašinsko 

uĉenje [4], [5]. Treća grupa metoda izražava trenutne 

maksimume kao funkcije srednjih dnevnih protoka u tri 

uzastopna dana – prije, na dan i poslije pojave trenutnog 

maksimuma, ĉime se uvodi uticaj oblika hidrograma 
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poplavnog talasa. Metoda Fila i Štajnera pripada ovoj 

grupi metoda, a predstavlja poboljšanu Sangalovu 

metodu, dok je metoda nagiba hidrograma predložena 

kao unapreĊenje obe metode u istraživanju Ĉena i 

saradnika [3]. Istraživanje je obuhvatilo ĉetiri metode za 

dobijanje trenutnih maksimuma na 144 hidrološke 

stanice na teritoriji Ajove u SAD, gdje Sangalova 

metoda uglavnom precjenjuje vrijednosti trenutnih 

maksimuma, Fulerova ih potcjenjuje, dok metoda Fila i 

Štajnera daje dobre rezultate za slivove veće od 500 

km
2
, nešto slabije za slivove površine izmeĊu 100 km

2
 i 

500 km
2
 i loše rezultate za slivove manje od 100 km

2
 . 

Najbolji rezultati dobijeni su metodom nagiba 

hidrograma, gde je na tri ĉetvrtine razmatranih slivova, 

greška raĉunskih trenutnih maksimuma u odnosu na 

osmotrene u opsegu +/- 10%. Opšti zakljuĉak je da se 

kod ove, treće grupe metoda za dobijanje trenutnih 

maksimuma, uĉinak svih metoda smanjuje sa 

smanjenjem površine sliva [3]. 

 

Analizirajući uticaj mješovitih nizova podataka na 

ocjenu kvantila velikih voda u slivu rijeke Save, 

Blagojević i saradnici [6] primjenili su Sangalovu 

metodu na po ĉetiri profila hidroloških stanica iz Bosne 

i Hercegovine i Srbije. Rezultati su ukazali da su razlike 

u ocjenjenim kvantilima ne samo posljedica primjenjene 

metode za dobijanje trenutnog maksimuma, već je u 

nekim sluĉajevima veći uticaj obima podataka koji 

nedostaju u nizovima, kao i broja donjih izuzetaka u 

nizovima za statistiĉku analizu izvršenu prema 

procedurama Biltena 17 b i Biletna 17 c [6]. Zbog toga 

je u istraživanju koje su sproveli Đokić i saradnici [2] za 

teritoriju Srbije, odabrano 17 hidroloških stanica koje 

imaju približno potpune nizove podataka. Pripadajući 

slivovi su male i srednje površine (od 96 km
2
 do 9396 

km
2
), a sam cilj istraživanja je bio analiza uticaja 

prisustva srednjih dnevnih protoka u nizovima godišnjih 

maksimuma na ocjenu kvantila velikih voda, kada su 

trenutni maksimumi dobijeni Sangalovom metodom i 

metodom nagiba hidrograma. Istraživanje je pokazalo 

da i u domaćim uslovima Sangalova metoda daje veće 

kvantile velikih voda u odnosu na one koji se dobijaju 

metodom nagiba hidrograma.  

 

U nastavku istraživanja prikazanom u ovom radu, na 

istim podacima za teritoriju Srbije [2] su primenjene 

metoda Fulera i metoda Fila i Štajnera, ocjenjeni su 

kvantili velikih voda i analizirani rezultati dobijeni 

prema sve ĉetiri metode [7], radi njihovog poreĊenja i 

davanja  preporuka za primjenu u praksi.  

 

 

2. METODOLOGIJA 

2.1 Raspoloživi podaci 

 

Razmatrani podaci za 16 HS koji su korišteni za ovo 

istraživanje su preuzeti iz istraživanja koje su sproveli 

Đokić i saradnici [2] i prikazani u Tabeli 1. Redoslijed 

stanica je formiran prema pripadnosti slivovima većih 

rijeka.  

 

Podaci na kojima je zasnovano ovo istraživanje su: 

o Srednji dnevni i karakteristiĉni protoci na profilima 

sa 16 HS i to od godine poĉetka osmatranja do 

2019. godine [1], 

o Osnovne informacije o razmatranim hidrološkim 

stanicama i nizovima podobnim za statistiĉku 

analizu, gdje su pojedini nizovi skraćeni radi 

postizanja homogenosti, 

o Rezultati statistiĉke analize za sljedeće nizove: 

mješovite QIDF&MDF, srednjih dnevnih protoka 

QMDF, trenutnih maksimuma dobijenih Sangalovom 

metodom QIDF-S, trenutnih maksimuma dobijenih 

metodom nagiba hidrograma QIDF-NH. 

 

Referentni nizovi su sastavljeni od mješovitih podataka 

protoka (QIDF&MDF), a formirani su metodom godišnjih 

maksimuma za jednu kalendarsku godinu. Ovi nizovi su 

odabrani za referentne nizove, zato što bi se u praksi 

analiza velikih voda upravo na njima sprovodila [2]. 

 

2.2  Metoda Fulera 

 

Metoda Fulera ima sljedeći oblik jednaĉine za dobijanje 

trenutnih maksimuma [5]: 

 

𝑄𝐼𝐷𝐹 = 𝑄𝑀𝐷𝐹𝑚𝑎𝑥 (1 + 𝑎𝐴𝑏) (1) 

gdje su korišćene oznake: 

QIDF – trenutni maksimum (m
3
/s), 

QMDFmax – maksimalni srednji dnevni protok (m
3
/s), 

A – površina sliva (km
2
), 

а i b – regionalno zavisni koeficijenti. 

 

Vrijednosti koeficijenata a i b odreĊene su na osnovu 

odnosa osmotrenih trenutnih protoka i srednjih dnevnih 

protoka na dan pojave trenutnih maksimuma, kao i 

površine sliva. Dobijene vrijednosti ovih koeficijenata u 

istraživanju su a= 12.44 i b= -0.56 i korišćene su za 

raĉunanje trenutnih maksimuma u onim godinama u 

kojima je ostala zabilježena vrijednost maksimalnog 

srednjeg dnevnog protoka umjesto trenutnog 

maksimuma. 
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Tabela 1. Karakteristike HS i njihovih nizova za statistiĉku analizu (SA) (preuzeto iz [2]) 
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sa nepotpunim podacima 

1 Jaša Tomić 42401 5334 1961  -  - 59 1961-2019 59  - 

2 Crnajka 42760 96 1965  -  - 55 1974-2019 46  - 

3 Gamzigrad 42914 1213 1950 2009, 2010 1987, 1991, 1993, 2000, 2001, 2008 68 1966-2019 52 24.08 

4 Donja Kamenica 42935 360 1955 1997 
 

64 1977-2019 42 6.50 

5 Priboj 45842 3684 1962 1993 2011, 2012, 2015, 2016 57 1962-2019 57 210.70 

6 Lešnica 45892 959 1960  - - 60 1983-2019 37  - 

7 Ćemanov most 45917 385 1971 1996, 2012 1980, 1998, 2011 47 1971-2019 47 5.10 

8 Majur 47035 427 1961  - - 59 1987-2019 33  - 

9 Kratovska stena 47101 3077 1927 1944, 1977 1985, 2016, 2017, 2018 91 1927-2019 91 99.40 

10 Leskovac 47665 500 1948 1983, 1984   70 1976-2019 42 3.70 

11 Korvingrad 47750 9396 1948  -  - 72 1964-2019 56  - 

12 Pepeljevac 47850 986 1951  -  - 69 1977-2019 43  - 

13 Dimitrovgrad 47910 482 1959  -  - 61 1959-2019 61  - 

14 Pirot 47920 1745 1951 1985   68 1977-2019 42 24.00 

15 Braćevci 47937 227 1961  -  - 59 1961-2019 59  - 

16 Niš 47990 3870 1951 1988   68 1962-2019 57 46.00 

 

Na slici 1, prikazan je dobijeni odnos trenutnih 

maksimuma i srednjih dnevnih protoka u zavisnosti od 

površine sliva, pri ĉemu je radi preglednosti za svaku 

stanicu nanijeta srednja vrijednost navedenog odnosa 

protoka, a izostavljena je vrijednost za HS Crnajka na 

kojoj je (QIDF/QMDF)SR=6.66. 

 

 

Slika 1. Odnos trenutnih maksimuma i srednjih dnevnih 

protoka u zavisnosti od površine sliva dobijen prema 

metodi Fulera na razmatranim stanicama 

 
 

2.3  Metoda Fila i Štajnera 
 

Metoda Fila i Štajnera polazi od sljedeće jednaĉine za 

dobijanje trenutnih maksimuma [5]: 
 

𝑄𝐼𝐷𝐹 = 𝑎𝑄𝑀𝐷𝐹𝑚𝑎𝑥 + 𝑏(𝑄𝑀𝐷𝐹𝑠𝑢𝑐 + 𝑄𝑀𝐷𝐹𝑝𝑟𝑒 ) (2) 

u koju autori uvode korekcioni faktor k za dobijanje 

konaĉnog oblika jednaĉine 
 

𝑄𝐼𝐷𝐹 =
𝑎𝑄𝑀𝐷𝐹𝑚𝑎𝑥 + 𝑏(𝑄𝑀𝐷𝐹𝑠𝑢𝑐 + 𝑄𝑀𝐷𝐹𝑝𝑟𝑒 )

𝑘
 (3) 

gdje je: 

QIDF – trenutni maksimum (m
3
/s), 

QMDFmax – maksimalni srednji dnevni protok (m
3
/s), 

QMDFpre – srednji dnevni protok dan prije zabilježenog 

maksimalnog srednjeg dnevnog protoka (m
3
/s), 

QMDFsuc – srednji dnevni protok dan nakon zabilježenog 

maksimalnog srednjeg dnevnog protoka  (m
3
/s), 

а i b – regresioni koeficijenti, 

k – korekcioni faktor. 
 

Koeficijenti a i b su regresioni koeficijenti, ĉije 

vrijednosti iznose 0.8 i 0.25 redom, a Fil i Štajner su ih 

nazvali regionalnim, zato što su ih dobili za podruĉje 
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Kanade. MeĊutim i drugi autori su koristili identiĉne 

vrijednosti u svojim istraživanjima na razliĉitim 

kontinentima i za razliĉite prostorne obuhvate, 

ukljuĉujući SAD [3], Brazil [5], Iran [4] i Španiju [8], 

gdje su takoĊe preuzeli i predloženi izraz Fila i Štajnera 

za korekcioni faktor k u originalnom obliku [3]: 
 

𝑘 = 0.9123  𝑄𝑀𝐷𝐹𝑠𝑢𝑐 + 𝑄𝑀𝐷𝐹𝑝𝑟𝑒  2𝑄𝑀𝐷𝐹𝑚𝑎𝑥  + 0.3620. (4) 
 

Ovo istraživanje sprovedeno je na isti naĉin, 

korišćenjem tih istih vrijednosti koeficijenata a i b u 

jednaĉini (3) i izraza (4) za korekcioni faktor k.  
 

2.4  Statistička analiza 
 

Kvantili velikih voda dobijeni su statistiĉkom analizom 

sprovedenom prema metodologiji Biltena 17c u 

softverskom paketu HEC-SSP [9], u svemu prema 

pristupu primjenjenom u prethodnim istraživanjima [2], 

[6], [10]. Kvantili se prema ovoj metodologiji ocenjuju 

na osnovu teorijske raspodjele vjerovatnoće log-Pirson 

tip 3 (LPT3), koja odgovara statistiĉkim osobinama 

formiranih nizova u pogledu veliĉine koeficijenta 

asimetrije i gornje granice raspodjele. Statistiĉka analiza 

je sprovedena na nizovima u kojima su trenutni 

maksimumi koji nedostaju sraĉunati po prikazanim 

metodama i oznaĉeni: 

o QIDF-F – IDF prema metodi Fulera, 

o QIDF-FS – IDF prema metodi Fila i Štajnera. 
 

Statistiĉka analiza je prema tome, sprovedena na 

nizovima koji se u potpunosti sastoje od trenutnih 

maksimuma, od kojih su dio osmotrene-zabilježene 

vrijednosti, a dio raĉunske. Kvantili odabrani za 

poreĊenje su oni koji su najzastupljeniji u praksi, 

sljedećih vjerovatnoća prevazilaženja: 0.02, 0.01, 0.005, 

0.002 i 0.001. 

 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

3.1  PoreĎenje osmotrenih i računskih trenutnih 

maksimuma  

 

Efikasnost metode Fulera i metode Fila i Štajnera 

analizirana je tako što su ove metode korištene za 

dobijanje raĉunskih trenutnih maksimuma u onim 

godinama u kojima postoje osmotreni trenutni 

maksimumi [3]. Zatim su raĉunski trenutni maksimumi 

u odnosu na osmotrene dati i na Q-Q dijagramima 

prikazanim Slici 2 i ocjenjeni preko srednje apsolutne 

greške (MAE) i srednje apsolutne procentualne greške 

(MAPE) (Tabela 2). 

Raspored taĉaka na dijagramima na Slici 2 prikazuje 

koliko su ove dvije metode pouzdane za dobijanje 

trenutnih maksimuma. Malo rasipanje taĉaka oko 

dijagonale ukazuje na efikasnost i obrnuto, veliko 

rasipanje taĉaka na neefikasnost. Podaci koji se nalaze 

iznad dijagonale su precjenjene vrijednosti, dok su oni 

ispod dijagonale potcjenjene vrijednosti trenutnih 

maksimuma. Na dijagramima su takoĊe prikazane 

površine slivova i broj podataka na kojima je vršena 

analiza, koji odgovara broju osmotrenih trenutnih 

maksimuma, n(IDF). 

 

U Tabeli 2 su date ocjene efikasnosti metode Fulera i 

Fila i Štajnera, pomoću ĉetiri mjere za svaku stanicu. 

Kroz vrijednost nagiba linije linearne regresije može se 

steći opšti uvid u tendenciju metode da daje precjenjene 

(>1) ili potcjenjene vrijednosti (<1). Vrijednosti 

koeficijenta determinacije veće od 0.9 (R
2
>0.9) 

pokazuju da se većina varijanse osmotrenih trenutnih 

maksimuma može objasniti raĉunskim modelima. 

Srednja apsolutna greška (MAE) i srednja apsolutna 

procentualna greška (MAPE) omogućavaju procjenu 

efikasnosti primjenjenih metoda. Na dvije stanice, Jaša 

Tomić i Ćemanov most, pokazalo se da mali udio 

podataka o osmotrenim trenutnim maksimumima 

(Tabela 2) omogućava da se većina varijanse 

osmotrenih trenutnih maksimuma može objasniti 

raĉunskim modelima primjenjenih metoda. Na ovima 

stanicama je MAPE do 10%, osim na stanici Ćemanov 

most za metodu Fulera. Zanimljivo je takoĊe da je 

MAPE u istim granicama i za stanicu Pirot, jedinu 

stanicu kod koje su u originalnom nizu postojali svi 

trenutni maksimumi (dakle, cijeli niz je zamijenjen 

raĉunskim maksimumima), gdje nagib linije linearne 

regresije ukazuje da obe metode daju rezultate saglasne 

osmotrenim, a koeficijent determinacije je na granici 

0.9. 

 

Kada je površina sliva u pitanju, uglavnom se za manje 

površine slivova javlja veće rasipanje podataka oko 

dijagonale (MAPE opada sa površinom sliva), dok je za 

veće površine slivova (>1000 km
2
) veoma dobro 

slaganje (MAPE do 10%), osim za stanice Priboj i Niš 

(Tabela 2). U većini sluĉajeva, Fulerova metoda daje 

bolje slaganje sa osmotrenim vrijednostima. Najveće 

rasipanje podataka oko dijagonale je kod HS Crnajka 

(Slika 2), koja ima najmanji analizirani sliv od 96 km
2
. 

Ovdje su trenutni maksimumi potcjenjeni kod obe 

metode, a naroĉito metodom Fila i Štajnera. Obe metode 

generalno potcjenjuju vrijednosti trenutnih maksimuma, 

gledano prema vrijednostima nagiba linije linearne 

regresije (Tabela 2), na 11 od 15 stanica su vrijednosti 

potcjenjene kod obe metode. Nisu registrovani sluĉajevi 

da jedna metoda potcjenjuje, a druga precjenjuje 

trenutne maksimume.  
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Slika 2. Uporedni prikaz osmotrenih i raĉunskih trenutnih maksimuma prema metodi Fulera (zeleni krugovi, QIDF-F) i 

Fila i Štajnera (crveni trouglovi, QIDF-FS). Za svaku stanicu je prikazana površina sliva (A) i broj osmotrenih trenutnih 

maksimuma (n(IDF)).  
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Slika 2.-nastavak Uporedni prikaz osmotrenih i raĉunskih trenutnih maksimuma prema metodi Fulera (zeleni krugovi, 

QIDF-F) i Fila i Štajnera (crveni trouglovi, QIDF-FS). Za svaku stanicu je prikazana površina sliva (A) i broj osmotrenih 

trenutnih maksimuma (n(IDF)). 

Najveće potcjenjivanje vrijednosti trenutnih 

maksimuma je kod metode Fila i Štajnera na HS Donja 

Kamenica (MAPE=62%, R
2
=0). Taĉke na Q-Q 

dijagramima (Slika 2) za HS Dimitrovgrad u donjem 

dijelu (za manje protoke) leže blizu dijagonale, s tim što 

su raĉunski protoci uglavnom nešto manji od 

osmotrenih. Za veće protoke postoje znaĉajnija 

odstupanja raĉunskih od osmotrenih vrijednosti. Dobro 

slaganje metoda se vidi na dijagramu prikazanom za HS 

Gamzigrad gdje su podaci grupisani oko dijagonale, a 

postoji tendencija blagog potcjenjivanja vrijednosti 

trenutnih maksimuma. 
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Tabela 2. Ocjene efikasnosti metode Fulera (F) i Fila i Štajnera (FS) za dobijanje trenutnih maksimuma na razmatranim 

stanicama. Sivom bojom je naznaĉen manji udio osmotrenih trenutnih maksimuma na dvije stanice, kao i sedam stanica 

površine sliva od 500 km
2
 i manje. 
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Nagib linije 

linearne 

regresije 

Koeficijent 

determinacije - R2 

Srednja 

apsolutna 

greška (m3/s) 

MAE* 

Srednja 

apsolutna 

procentualna 

greška (%) 

MAPE** 

F FS F FS F FS F FS 

1 Jaša Tomić 5334 59 12 20 0.7177 0.8166 0.9421 0.9248 52.02 47.75 10.67 9.22 

2 Crnajka 96 46 44 96 0.7045 0.4838 0.4824 0.5108 7.95 9.55 37.91 47.37 

3 Gamzigrad 1213 52 41 79 0.9203 0.8918 0.8248 0.845 18.02 10.79 16.18 8.78 

4 Donja Kamenica 360 42 30 71 0.646 0.0049 0.5999 0.00007 14.80 34.70 22.78 62.20 

5 Priboj 3684 57 47 82 1.003 1.0609 0.7058 0.6084 83.36 113.20 14.70 20.23 

6 Lešnica 959 37 34 92 1.0944 1.0366 0.8878 0.8819 14.97 11.43 15.21 10.76 

7 Ćemanov most 385 47 10 21 1.3526 1.0368 0.9954 0.9939 13.95 3.14 32.80 8.81 

8 Majur 427 33 30 91 1.0341 1.2986 0.9271 0.8654 14.05 19.62 30.55 36.21 

9 Kratovska stena 3077 91 54 59 0.7635 0.7825 0.9071 0.8996 43.96 41.87 11.20 10.87 

10 Leskovac 500 42 37 88 0.6878 0.7239 0.7686 0.7005 11.72 15.82 19.46 29.91 

11 Korvingrad 9396 56 47 84 0.7459 0.8662 0.8051 0.7834 76.13 70.64 12.79 12.49 

12 Pepeljevac 986 43 40 93 0.7985 0.902 0.7782 0.8131 32.32 29.31 24.62 23.78 

13 Dimitrovgrad 482 61 56 92 0.9295 0.9628 0.872 0.773 5.98 7.58 16.95 19.43 

14 Pirot 1745 42 42 100 0.9991 0.9966 0.9004 0.8905 5.59 7.30 8.15 10.30 

15 Braćevci 227 59 50 85 0.8459 0.8293 0.6045 0.6132 11.53 11.12 30.17 27.92 

16 Niš 3870 57 51 89 0.953 0.745 0.9509 0.5086 14.76 45.49 6.50 29.72 

* MAE = (Σi
n|QIDFosm(i)-QIDFrač(i)|)/n 

** MAPE = 100x(Σi
n|(QIDFosm(i)-QIDFrač(i))/ QIDFosm(i)|)/n 

 
3.2  Ocjena kvantila velikih voda 

 

Kvantili velikih voda ocjenjeni su iz nizova osmotrenih 

maksimalnih godišnjih protoka i nizova gdje su srednji 

dnevni protoci zamijenjeni raĉunskim vrijednostima 

trenutnih protoka dobijenim metodom Fulera i metodom 

Fila i Štajnera. Pored toga, u svrhu poreĊenja rezultata, 

prikazani su i kvantili velikih voda ocijenjeni iz nizova 

gdje su trenutni maksimumi dobijeni metodom Sangala 

i metodom nagiba hidrograma, preuzeti iz istraživanja 

[2]. Na Slici 3, kvantili velikih voda pet karakteristiĉnih 

vjerovatnoća prevazilaženja je naznaĉeno razliĉitim 

bojama, a metode za dobijanje raĉunskih trenutnih 

maksimuma, razliĉitim oznakama. Dijagrami su 

prikazani za sve HS osim za HS Pirot, kod koje postoje 

svi osmotreni trenutni maksimumi. 
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Legenda: 

 
○ Qp, IDF-F 

∆ Qp, IDF-FS 

◊ Qp, IDF-S 

□ Qp, IDF-NH 

 
p=0.001,  p=0.02,  p=0.05, 

p=0.01,  p=0.02 

 
 

Qp, IDF&MDF – kvantili velikih voda ocjenjeni iz mješovitih, referentnih nizova (m
3
/s) 

Slika 3. Uporedni dijagrami kvantila velikih voda ocjenjenih iz ĉetiri niza u odnosu na osmotreni, 

mješoviti niz QIDF&MDF 

 

Iz prikazanih dijagrama na Slici 3, mogu se uoĉiti ĉetiri 

grupe rezultata, tj. stanica, prema odnosu svih kvantila 

dobijenih iz nizova trenutnih maksimuma prema ĉetiri 

razmatrane metode (QP, IDF) i odgovarajućih kvantila iz 

mješovitog niza (QP, IDF&MDF): 

1. Izraženo je QP, IDF > QP, IDF&MDF (HS Jaša 

Tomić, Priboj, Braćevci i Niš); 

2. Ima većih ali i približno jednakih kvantila              

QP,IDF ≥ QP,IDF&MDF (HS Crnajka, Gamzigrad, 

Lešnica, Majur i Kratovska stena); 
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3. Manji su i približno jednaki                                      

QP,IDF ≤ QP,IDF&MDF (HS Leskovac, Pepeljevac i 

Dimitrovgrad); 

4. Ima i većih i manjih QP, IDF u zavisnosti od 

metode kojom je formiran niz trenutnih 

maksimuma (HS Donja Kamenica, Ćemanov 

most i Korvingrad). 

 

MeĊu stanicama iz prve, druge i ĉetvrte grupe, svi 

kvantili koji imaju izrazito veće vrijednosti u odnosu na 

ostale su dobijeni iz nizova metodom Sangala za 

stanice: Crnajka (IDF=96%), Priboj (82%), Majur 

(91%) i Braćevci (85%), a prema metodi nagiba 

hidrograma HS Lešnica (92%). Nasuprot tome su 

stanice ĉetvrte grupe, gde se kvantili izdvajaju zbog 

izrazito manjih vrednosti u sluĉaju primjene metode 

Fulera na HS Donja Kamenica (71%), Ćemanov most 

(21%, male vjerovatnoće neprevazilaženja) i Leskovac 

(88%), Fila i Štajnera na HS Leskovac, a za metodu 

nagiba hidrograma kod HS Korvingrad (84%). 

 

Dvije stanice iz treće grupe su zanimljive zbog vrlo 

bliskih vrijednosti svih razmatranih kvantila onima iz 

mješovitog niza, uz neznatno potcjenjivanje vrijednosti 

kvantila: HS Pepeljevac i HS Dimitrovgrad. Doduše, 

kod ovih stanica je visoka zastupljenost osmotrenih 

trenutnih maksimuma u nizu (93% na HS Pepeljevac i 

92% HS Dimitrovgrad), pa bi trebalo pogledati koje su 

konkretne godine u pitanju kada nedostaju trenutni 

maksimumi i da li se prema tome može oĉekivati 

povećanje ocijenjenih kvantila. 

 

Neke naznake o oĉekivanjima u pogledu veliĉine 

kvantila iz razliĉitih nizova mogu se dobiti na osnovu 

statistiĉkih osobina nizova, prije svega na osnovu 

promjene koeficijenta asimetrije niza. Dijagram na Slici 

4 ilustruje odnos koeficijenata asimetrije razliĉitih 

nizova i dobijene procentualne razlike stogodišnjih 

kvantila u odnosu na mješoviti niz. Procentualna razlika 

kvantila (PD) je ovdje odreĊena za svaku vjerovatnoću 

neprevazilaženja posebno, prema izrazu: 

 

𝑃𝐷 = 100 ∙   𝑄𝑝,𝐼𝐷𝐹 − 𝑄𝑝,𝐼𝐷𝐹&𝑀𝐷𝐹 𝑄𝑝,𝐼𝐷𝐹&𝑀𝐷𝐹  . (5) 

 

Pozitivne vrijednosti procentualnih razlika ukazuju da 

su dobijene veće vrijednosti kvantila u odnosu na one 

koje su dobijene za mješovite nizove, a negativne, da su 

dobijene manje. Na Slici 5, koja dopunjuje Sliku 4, za 

svaku razmatranu stanicu su prikazane procentualne 

razlike kvantila stogodišnje velike vode u odnosu na 

referentni niz. 

 

 

Slika 4. Procentualne razlike (PD) ocjena kvantila stogodišnje velike vode u odnosu na mješoviti niz i odgovarajuće 

vrijednosti koeficijenta asimetrije niza iz koga su dobijeni kvantili. Dopunjeno na osnovu [1]. 
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Slika 5. Procentualne razlike (PD) ocjena kvantila stogodišnje velike vode na svim HS u odnosu na mješoviti niz. Na 

dijagramu nisu prikazane razlike po sve ĉetri metode za tri stanice koje su izvan prikazanog opsega: HS Lešnica (96.1% 

za Q0.01,IDF-NH), HS Priboj (53.1% za Q0.01,IDF-S) i HS Leskovac (-39.6% za Q0.01,IDF-F, i -39.7% za Q0.01,IDF-FS).  

 
Najveće razlike kvantila stogodišnje velike vode javile 

su se kod kod HS Lešnica korišćenjem niza QIDF-NH 

(96.1%), kod HS Priboj za niz QIDF-S (53.1%), te kod HS 

Leskovac za niz QIDF-F (-39.6%) i za niz QIDF-FS (-

39.7%). Radi preglednosti, na dijagramu na Slici 5 su 

izostavljene ove procentualne razlike kvantila. Na ovoj 

slici su grupisane jedna uz drugu stanice koje pripadaju 

slivovima većih rijeka, ali sa dijagrama se ne vidi da 

postoji regionalna povezanost rezultata, tj. ne može se 

reći da se za sve stanice koje pripadaju istom slivu 

izdvaja neka od metoda kao najbolja ili najlošija. 

 

4. ZAKLJUČAK 

 

U ovom radu su prikazane metoda Fulera i metoda Fila i 

Štajnera za dobijanje trenutnih maksimuma protoka. 

Analiza efikasnosti metoda je uraĊena poreĊenjem 

osmotrenih i raĉunskih trenutnih maksimuma vizuelno, 

preko Q-Q dijagrama i pomoću ĉetiri mjere odstupanja. 

Uticaj predstavljenih metoda na ocjenu kvantila velikih 

voda razmatran je poreĊenjem sa kvantilima 

ocijenjenim i iz nizova formiranih drugim dvjema 

metodama, Sangalovom i metodom nagiba hidrograma, 

s obzirom na površinu sliva, udio osmotrenih trenutnih 

maksimuma u nizu godišnjih maksimuma i koeficijent 

asimetrije nizova.   

 

Fulerova metoda koristi maksimalni srednji dnevni 

protok za dobijanje trenutnih maksimuma, površinu 

sliva i dva regionalno zavisna koeficijenta. Poteškoća u 

ovoj metodi je odreĊivanje regionalnih koeficijenata 

koji se dobijaju na osnovu odnosa osmotrenih trenutnih 

maksimuma i srednjih dnevnih protoka. Za to postoje 

dva razloga, od kojih je prvi udio osmotrenih trenutnih 

maksimuma u nizu, a drugi, broj stanica za koje je 

potrebno imati podatke da bi se dobila pouzdana 

zavisnost. S obzirom na to da se radi o regionalno 

zavisnim koeficijentima, postavlja se pitanje primjene 

na pojedinim stanicama. Ovdje su analizirani podaci sa 

šesnaest HS koje se nalaze u Srbiji, sa  pripadajućim 

slivovima male i srednje veliĉine, tako da bi trebalo 

dodatno analizirati iskoristivost dobijenih vrijednosti 

koeficijenata u Fulerovoj metodi za širi region, pa i za 

druge stanice u istom regionu. Pored toga, smatra se da 

metoda Fulera potcjenjuje trenutne maksimume [3], dok 

je u ovom istraživanju u ĉetiri sluĉaja prouzrokovala i 

najmanje kvantile velikih voda. 
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Metoda Fila i Štajnera za dobijanje trenutnih 

maksimuma koristi srednje dnevne protoke, kao i 

protoke dan prije i dan poslije pojave maksimalnog 

srednjeg dnevnog protoka, uz dva regresiona 

koeficijenta i korektivni faktor koji je sliĉan faktoru 

baze u Sangalovoj metodi [3]. Kako su originalne 

vrijednosti regresionih koeficijenata i korektivnog 

faktora koristili i drugi istraživaĉi za razliĉita podruĉja, 

te su vrijednosti usvojene i u ovom radu. Metoda se 

može primijeniti izolovano, samo za jednu stanicu, što 

je ĉini jednostavnijom za korištenje od Fulerove metode 

u domaćim uslovima. Kvantili velikih voda koji se 

dobijaju na osnovu nizova u kojima su trenutni 

maksimumi koji nedostaju dobijeni metodom Fila i 

Štajnera, ne daju kvantile koji su znatno veći od kvantila 

dobijenih na osnovu nizova prema ostalim metodama, a 

zabilježen je jedan sluĉaj u kome daje znaĉajno manje 

kvantile, uz metodu Fulera.  

 

Sangalova metoda prouzrokuje znatno veće kvantile u 

odnosu na druge metode za ĉetiri stanice, a nigdje 

izrazito manje. Posljednja metoda iz ove grupe metoda 

koje uvode uticaj oblika hidrograma poplavnog talasa, 

metoda nagiba hidrograma, takoĊe može da se koristi za 

jednu stanicu, dok se u ovom istraživanju pokazala 

uravnoteženom u pogledu kvantila koji su na osnovu nje 

ocijenjeni, osim u dva sluĉaja: kada su višestruko 

precijenjeni kvantili dobijeni iz niza u kome se koristi 

(HS Lešnica) i kada je jedina koja daje kvantile manje 

od onih iz mješovitog niza (HS Korvingrad).  

 

Prilikom izbora neke od razmatranih metoda, treba imati 

u vidu i faktore koji utiĉu na genezu oticaja na slivu 

(topljenje snijega ili kiša). Prema zakljuĉcima 

istraživanja koje su sproveli Ĉen i sar. [3], metoda 

Sangala je dobra za ocjenu trenutnih maksimuma koji 

potiĉu od kiše, ali znaĉajno ih precjenjuje u sezoni 

topljenja snijega. S druge strane, metoda Fila i Štajnera i 

metoda nagiba hidrograma su se uglavnom dobro 

pokazale za dogaĊaje koji su generisani razliĉitim 

klimatskim uticajima. 

 

Svakako je za preporuku uraditi statistiĉku analizu na 

nizovima formiranim pomoću tri prikazane metode koje 

uvode uticaj oblika hidrograma poplavnog talasa 

korišćenjem podataka iz tri uzastopna dana, te uporediti 

rezultate. 

 

Treba reći da je ovo istraživanje uraĊeno na osnovu 

ocjene kvantila iz Biltena 17c, u kome je LPT3 

referentna raspodjela, tako da druge teorijske raspodjele 

vjerovatnoća nisu razmatrane. 

 

Da bi bila jasnija primjenljivost ovih metoda u 

zavisnosti od površine sliva, broja podataka (ukupnih i 

osmotrenih trenutnih maksimuma) ili regiona u kojem 

se nalazi HS, potrebno je uraditi istraživanje sa više HS 

i na širem podruĉju. MeĊutim, ĉini se da rezultati koji su 

proizašli iz ovog rada potvrĊuju tezu [3] da su novije 

metode, metoda Fila i Štajnera i metoda nagiba 

hidrograma, nešto bolje u odnosu na metode Fulera i 

Sangala, i to posmatrajući oba razmatrana aspekta: (i) 

ocjene trenutnih maksimuma; i (ii) uĉinak metoda pri 

ocjeni kvantila velikih voda. 
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Summary 

 

Flood frequency analysis in gauged basins is usually 

performed on the annual flow maxima datasets. The 

presence of mean daily flows in the datasets of annual 

maxima is a consequence of ungauged instantaneous 

peak flow in some cases, occurring at most hydrological 

stations in the region, thus imposing statistical analysis 

on mixed datasets consisting partly of mean daily flows 

and partly of instantaneous peak flows. The aim of this 

paper is 1) to present two methods for estimating 

instantaneous peak flow, and 2) to assess an effect upon 

flood quantile estimates when mean daily flows in the 

annual maxima dataset are replaced by instantaneous 

peak flow estimates. The research included a total of 

sixteen hydrological stations in the territory of the 

Republic of Serbia. The flood quantiles are estimated 

from the datasets where the missing instantaneous peak 

flows are estimated using the Fuller method, the Fill and 

Steiner method, as well as the Sangal method and the 

hydrograph slope method. The applicability and 

effectiveness of the methods were discussed from the 

following points of view: (i) evaluation of instantaneous 

peak flow estimates to gauged ones (Fuller method and 

Fill and Steiner method) and (ii) evaluation of the flood 

quantiles (all four methods). The results at the studied 

stations show that the newer methods, the Fill and 

Steiner method and the hydrograph slope method, 

perform better than the Fuller and Sangal methods. 

 

Keywords: mean daily flow, instantaneous peak flow, 

Fuller method, Fill and Steiner method, flood quantile. 
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