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REZIME

U ovom ¢lanku se opisuju determinigti i stohastiki
pristupi u odrdivanju a:ekivane godiSnje Stete od poplava.
Njihova primena se ilustruje pré@ima za jednu deonicu
reke Tamnave. Namera je da se konkretnim primemm i
prakse ispita u kojoj meri neizvesnost ulaznih peica
utice na dekivanu godisnju Stetu, a preko nje, na eko-
nomski optimalni stepen zastite, izraZzen prekogbtop
visine odbrambenih nasipa.

Klju éne reti: rizik od poplava, Steta od poplava, neizves-
nosti, Monte Karlo metoda, dimenzionisanje nasipa

1. UvOoD

U svetskoj literaturi, termin ,hazard" oztsva moganost
poplavnog dogiaja sa odrdenom verovatnimm realiza-
cije, a termin rizik", potencijalnu direktnu Stetakvog
dogataja, izrazenu kao noani gubitak [1]. Kako je Steta
od poplava skajna veléina, zadatak analize rizika od pop-
lava je ustvari utdivanje ocekivane godisSnje Steted
potencijalnih poplavnih dodaja. Rezultat ove analize je
oshova za projektovanje i ekonomsko vrednovanierses
za zastitu od poplava.

Tradicionalni determinigki postupak odrivanja Stete od
poplava podrazumevgednoznéne zavisnosti ulaznih
hidroloSko-hidrautikih i ekonomskih vetiina, pa je, shod-
no tome i sréunata Steta — jednoztrea veltina.

Stohastiki pristup uzima u obzir brojn@eizvesnostu
pogledu ulaznih podataka, koje mogu bitno uticatkana-
¢ni rezultat:

(a) HidroloSka neizvesnost je uslovljena ¢slpgnom
varijabilnofu padavina i oticaja. Ova neizves-
nost obuhvata i neizvesnost hidroloskih modela

(izbor statisttke raspodele i vrednosti parameta-
ra te raspodele).

Hidraulicka neizvesnost obuhvata razne aspekte
modeliranja ustaljenih i neustaljenih tokova
(uprogenja r&unskog modela, procena rapavosti
korita i drugih otpora, kvalitet topografskih pod-
loga, greSke u pozicioniranju i geometriji objeka-
taitd.).

Ekonomske i druStvene neizvesnosti kojéwitia
Stete od poplava (koStanje objekata, izmene u na-
meni povrsina, reakcija javnosti na poplave itd.).
Neizvesnosti u pogledu performansi sistema za
zastitu od poplava (stabilnost objekata u ekstrem-
nim hidroloskim, hidrauéikim, geotehnikim i
drugim uslovima).

(b)

©

(@)

U naSoj praksi, navedene neizvesnosti do sadackspnli-
citno razmatrane pri projektovanju objekata zaitzasd
poplava. Implicitno su uzimane u obzir kroz subjeid
usvojene vrednosti koeficijenata sigurnosti, odnaszer-
ve u dimenzionisanju objekata (na pr. nadviSeng@pas

Savremeni pristup projektovanja sistema za zadtitpop-
lava podrazumeviavantifikaciju rizikaod poplava i razma-
tranje uticaja pojedinih neizvesnosti na projektegenije.
Pojam dugorénog rizika je tradicionalno vezan za hidro-
loski rizik i matematiki je odredjen verovatdom dace
odratena vekina X premasiti vrednoskK* u bilo kojoj
godinizadatog perioda (r#g&e,,zivotnog veka"“ objekta):

@)

gde je:R - rizik, P — verovatnéa, am — broj godina raz-
matranog perioda.

R=1-[1-RAX>X*)]",

U oblasti zaStite od poplava, pojam rizika, kao jstaa
potetku ré&eno, obuhvata pored verovateopoplavnog
dogataja i njegovu posledicu — direktnu materijalretigt



Sto se moze ovako formulisati:
R=P-S 2
gde je S— direktna Steta od plavijenja [din, €].

Mera rizika jeocekivana godiSnja Steta

_ i m +

s=j S Ad P:ZS—ZS”DS F [dinigod]  (3)
0 i=1

Ovaj izraZ pokazuje da se integral reava nutherpri-
menom trapeznog pravila, iz parova vredndstiR), gde
indeks: i=1,2,..., m ozn&ava pojedini plavni dogaj u
ukupnom broju odn takvih dogdaja, dok je inkrement
verovatnge: AP, = P;,; - P. Na osnowvu izraza (3) moze

se konstatovati datekivana godiSnja Steta obuhvata razne
verovatanée u toku viSegodiSnjeg perioda i da je stoga,

pravi reprezent stajnih hidroloSkih pojava, odnosno
hidroloSkog rizika.

2. DETERMINISTI CKI PRISTUP

Na Slici 1 prikazan je skup riesobno povezanih dija-
grama koji sluze za odtwanje @ekivane godisSnje Stete.
Za veltinu koja odrduje ,optereenje” ili ,intenzitet
hazarda®, izabrana je kota nivo@, dok je ptpornost
sistema definisanapragom Stete Z— najnizom kotom
nivoa vode pri kome se javija Steta. Ta kota maiee,
primer, odgovarati koti krune nasipa. Kriva St&&)
odrazava tanjivost sistema’; a kriva verovatnge Stete
9P) se zove jkriva rizika" [1].

Deterministtki postupak odrdivanja @ekivane godiSnje
Stete opisan je na Slici 1, isprekidanom linijorrssalica-
ma. Ovaj pristup obuhvata samo prirodnu varijalsiine-

likih voda (hidroloSku neizvesnost), a zanemarigtale

oblike neizvesnosti. Sve ulazne vele su jednoznmo

definisane, pa je i rezultat jednozaa.

Korak u pravcu obuhvatanja neizvesnosti u okvitte -
nisttkog pristupa je primenanlize osteljivostikoja ima za
cilj da se ustanovi uticaj promene ulanih podatéka

! Po definiciji, matematko osekivanje je:

E(S)=TSEIK$d:

Kako je funkcija gustine raspodd{&=dP(S)/dS sledi:
1

E(9=[gRdr ¢
0

pretpostavki, scenarija) na rezultate ptare. Na taj nén

se razmatra opseg vrednosiekivane godisnje Stete, pa se
iz skupa mogéih vrednosti, procenjuje ona, koja je mero-
davna za projektovanje zastitnog sistema.

0

Slika 1. Postupak determinigtbg odrdivanja @ekivane
godiSnje Stete [1]; krivaQ(P), odrelena statistikom
obradom najvih godisSnjih protoka u viSegodiSnjem
periodu, opisuje verovatdo da protok premasi odtenu
vrednost; krivaZ(Q) je osrednjena kriva protoka, dobijena
na osnovu registrovanih vodosta#z) je zavisnost Stete
od kote nivoa, dobijena na osnovu podataka iz gsosili
na osnovu sintetkih krivih Steta [2]; rezultujéi dijagram
SP), predstavija krivu rizika, a zatamnjena povr3spgod
ove krive predstavija, shodno izrazu (Jekivanu godis-
nju Stetu. Isprekidana linija sa strelicama pokakajko se,
polazei od izabrane vrednos®*, preko odgovaraiih
vrenostiQ* i Z*, dolazi do vrednostiS*, a ponavljanjem
ovog postupka, formira zavisn&&P).

3. STOHASTICKI PRISTUP

Osnovna ideja ovog pristupa je da se sve ulaznéinel
tretiraju kao sldajne promenljive, koje imaju svoje
statisttke raspodele. To z#iada, umesto jednoztiaih
zavisnosti na Slici 1, zavisnosti mogu biti visgzre, kao
Sto je prikazano na Slici 2. Umesto jedne vredrmigtki-
vane godisSnje Stete, stohaktipristup daje kao krajnji
rezultatfunkciju gustine raspodele’ekivane godiSnje Ste-
te. Statistike ove raspodele se mogu naknadno oilnedlit
¢emu je srednja vrednost od interesa za odredjivatje
malnog stepena zastite od poplava.
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Slika 2. Stohastki pristup u analizi rizika od poplava [1];
isprekidane linije obelezene vrednostima 95% i 5¥ae
¢avaju intervale poverenja, a puna linija obeleZ80%0,
povezuje medijane prikazanih funkcija gustina usilov
raspodela.

U ovom sl¢aju se primenjuje stohasti pristup koji je
zasnovan na velikom broju podataka, generisanihopom
slutajnih brojeva. Skeajni brojevi se generiSu po unapred
zadatim raspodelama, Sto predstavija osnov sinaulaci
metode Monte Karlo. Mogdie su dve varijante [6].

Generisanje greSakaU ovoj varijanti, @ekivana godis-
nja Steta se &aina prema postupku prikazanom na Slici 1, s
tim da se u svakom simulacionom koraku, vrednostima
Q*, Z* i S* dodaje slsajna komponenta - ,,greskeg)(
GreSka se opisuje nekom funkcijom gustine raspodele
Najée&e je to dvoparametarska standardizovana normalna
raspodela, kod koje je srednja vrednost jednakadul se
vrednosti standardne devijacijg zadaju. U sltaju da je
funkcija Q(P) definisana teorijskom raspodelom log
Pearson lll, greSka se opisuje t-raspodelom [6heGe
torom sléajnih brojeva po usvojenim raspodelama, dode-
ljuju se greske valinamaQ*, Z* i S*, ¢ime i zavisnosti
Q(P), Q(2), 92) i S(P dobijaju sl¢ajan karakter (Slika 2).
Podrazumeva se da su greSke pri sukscesivnim gopéav
nekorelisane.

Generisanje funkcija. Ova varijanta se zasniva na generi-
sanju sldajnih brojeva za parametre ranije dmog tipa
teorijske raspodele najgib godiSnjih protoka. N&g&ke se
radi o raspodelama tipa Pearson lll ili log Pear$ioiNa

taj n&in se u toku jednog simulacionog ciklusa generiSe
slutajna funkcijaQ(P) iz skupa mogtih funkcija. Sléaj-

ne funkcijeQ(2), YZ) generiSu se kao u prethodnoj vari-
janti.

U svakom simulacionom koraku (po obe varijantehijdo
se vrednost &kivane godidnje Stets. Nakon velikog

broja simulacionih koraka, formiran je niz vredmost,
¢ijom se statistikom obradom dolazi do odgovarégu
funkcije gustine raspodele (Slika 3).
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Slika 3. Shematski prikaz gustine raspodelekivane go-
didnje Stete; srednja vrednost je merodavna zandiiow-

sanje nasipa.

Da bi simulacija dala pouzdane rezultate, broj kgianih
koraka mora biti dovoljno velik. Taj broj se iskuesho
odreiuje. Kriterjum zavrSetka protana je da se vrednosti
statistika generisa-nog niz& sa daljim povéanjem bro-

ja simulacionih koraka bitno ne menjaju. Primerdi,ra
na Slici 4 prikazana je promena vrednosti standardn
devijacije sa brojem simulacionih koraka.
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Slika 4. Kriterijum zavrSetka Monte Karlo simulagisa
povetanjem broja simulacionih koraka, vrednosti standar-
dne devijacije opadaju i konvergiraju.



4. PRIMER REKE TAMNAVE objekata, poplavama je ugrozen lokalni put sa most
. . , ) najveti deo plavnog podgija, Sirine 400-700 m, ima poljo-
Projektom regulacije reke Tamnave, nagdeve pritoke priviednu namenu. Na Slici 5 prikazani su dijagréji

reke Kolubare, predd#ena je izgradnja nasipa za zastitu od - g, korigeni u deterministkom pristupu odidivanja Steta
velikin voda naselja Sablea Kamenica [4]. Razmatranaje g poplava.

deonica duZine oko 3 km, u zoni naselja. Poredk#eos
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Slika 5. Funkcije korig&ene u deterministkoj analizi rizika od poplava na jednoj deonicigekamnave; kriva verovatée
velikih vodaQ(P)odreiena je statistkom obradom registrovanih vodostaja u profilu vodame stanice Koceljeva, 8 km
nizvodno od Salitke Kamenice; r&unska kriva protokaQ(Z) na nizvodnoj granici razmatrane deonice dena je
proragunom linijskog ustalijenog &enja; kriva Stete&SZ) odrelena je na osnovu rezultata hidrékilh prorauna (veléine
plavnog podrtja i visine plavljenja) i podataka prikupljenih texenu (broj, vrsta i vrednost ugrozenih stambebijekata,
podaci o infrastrukturi, podaci o obradivim povesima i vrstama useva itd.) [4].

Postupkom koji je opisan porw dijagrama na Slici 1, HidroloSkom analizom datog slivnog potjaiodreiene su
odrefena je, uzevsi u obzir poplave raznih povratnilioper  vrednosti najvéh godisSnjih protoka za povratne periode
da, @ekivana godiSnja Steta od oko 13 miliona din/god. od: 1, 2, 5, 15, 50, 100 i 500 godina (verovénbd, 0,5,...,
0,002). Na osnovu ovih podataka, bez akikbty definisa-
Stohastika analiza u ovom staju obuhvata neizvesnosti  nja date zavisnosti, odfeni su intervali poverenja prime-
hidroloskih i hidraukikin ulaznih podataka, kao i neizves- nom statistike udenog uzorka[4]. Kriva koja povezuje
nost u proceni Stete od visine plavijenja. Analizoisu parove Q,P) i predstavija krivu srednjih vrednosti, kao i
obuhva&ene neizvesnosti u pogledu Sirih ekonomskih i krive intervala poverenja 204, prikazane su na Slici 6.
druStvenih prilika, kao neizvesnosti vezane za diork-

sanje i stabilnost objekata za zastitu od poplegemirane 2Kori&enje statistike udenog uzorka preddeno je
statisttke zavisnosti komentariSu se u nastavku. posebnom opcijom u programu HEC-FDA.
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Slika 6. Rezultati Monte Karlo simulacije za plavpodrije reke Tamnave; gore desno: zadata zavisp@?dt ozn&ava
srednje vrednosti u odnosu na koje su generisave ikitervala poverenja 204 ; gore levo: réunska kriva protoka koja
ozna&ava vrednosti medijane, sa intervalima povereria, ; dole levo: funkcija Stete sa intervalima pov@en2ag, dole

desno: funkcija gustine raspodetekivane godiSnje Stete, generisana posle 10000esiionih koraka [5].

Kriva protoka je odrdena rgunskim putem, sa procenje-

nim vrednostima Manningovog koeficijenta rapavosti.
nosti koji je naveden u Tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti standardne devijacije greSkainivoa @) pri odralivanju raéunske krive protoka [6]

Pod pretpostavkom normalne raspodele, standardija-de
cija greSke u proceni kote nivoa moze imati opsegl-v

Pouzdanost procene vredng
Manningovog koeficijenta

stPopreni profili snimljeni na terenu

Pophai profili definisani poméu
topografskih karata u pogodnoj razme

i

Dobra 0,1 m 0,2m
Osrednja 0,2m 0,3m
Mala 0,4m 05m




Treba napomenuti da je u &ju kada nema uslova za
kalibraciju koeficijenta otpora, odteanje vrednosti stan-
dardne devijacije u kontekstu neizvesnosti koteaivno-
Ze biti predmet analize osetljivosti ili ekspertgk®cene
[6]. Naime, ako se za dati protok, proceni ptoserazlika
najvisih i najnizih mogéih kota nivoa na datoj deonici
(AZ) i ta razlika proglasi za ,,0pseg neizvesnostiitan
kogace se né kote nivoa sa verovatdom 95%, sledi:

07= NZy 1 4. 4
Takale treba imati u vidu da vrednosti parameda u
naelu zavise i od povratnog perioda, odnosnociedi
poplavnog talasa, jer su neizvesnostietga u inunda-
cijlama, s obzirom na neravnomernost rapavosti inyz
daleko vée nego kod t&enja u osnovnom koritu.

Ako se pretpostavi da determintii odreiena kriva Stete
S2) ozn&ava srednje vrednosti i da greSka ima normalanu
raspodeluN(¢=0, o), vrednosti standardne devijacije
greSke mogu se definisati za svaku dubinu pladjerg
osnovu ekspertske procene [6]. U konkretnoniaglusu
usvojene vrednosti; = 0,75-15x 1¢ din (za opseg sred-
njih vrednosti $teta: 1,5-2501C din).

Korisni podaci o funkcijama Steta koje obuhvataanbe-
ne objekte, industriju, infrastrukturu i poljoprdu, mogu
n&i u literaturi [2, 3 i 6].

Konatan rezultat simulacionog préma je generisana
funkcija gustine raspodeléekivane godiSnje Stete, koja je
prikazana na Slici 6. Statistike ove raspodelessednja
vrednost: 14,510° din/god, standardna devijacija; ¥1@°
din/god i koeficijent asimetrije: 1,145.

Srednja vrednost sekivane Stete od 14&0° din/god
predstavlja merodavan podatak za dalje analize.eMe?
konstatovati da se ova vrednost relativno malok@el od
vrednosti koja je dobijena determini&im pristupom, bez
uzimanja u obzir neizvesnosti, svega oko 10% eSpm§le-
dica konkretnih prirodnih i drugih uslova na vrloatkoj
razmatranoj deonici Tamnave, kao i procene neldhnith
podataka.

Dobijena vrednostdekivane godiSnje Stete kat@ha je za
odrefivanje optimalnog stepena zastite razmatranog pod-
ru¢ja od plavljenja, odnosno optimalne visine odbramitoe
nasipa. U konkretnom slaju, trasu nasipa su diktirali
lokalni uslovi i visoka cena eksproprijacije zesil, tako

da je proséni razmak projektovanih nasipa na levoj i
desnoj obali iznosio oko 110 m.

Na Slikama 7 i 8 prikazani su rezultati analize itidb
troSkova zastite razmatranog pagenasipima [4, 5].
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Slika 7. Krive neto dobiti; dobit B (,,benefit”) guistavlja
odsustvo Stete od plavljenja; troskovi C (,,cos&)odnose

na projektovane nasipe. \M#lie B i C se iskazuju na go-
diSnjem nivou i odréene su diskontnim &anom za obra-
¢unski period od 100 godina. Me se konstatovati da je
optimalna kota krune nasipa 105,00 mnm, Sto u datom
slwtaju odgovara koti nivoa povratnog perioda 50 gadina
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Slika 8. Krive odnosa dobiti i troSkova koje pokpeda
je, kao po prethodnom kriterijumu, optimalna kruvaa
sipa 105,00 mnm.

5. ZAKLJU CAK

Rizik od poplava kvantifikuje se¢ekivanom godiSnjom
Stetom. Za njen protan moze se primeniti determinis-
ticki ili stohasttki postupak. Ovaj drugi omogava da se
obuhvate razni vidovi neizbeZnih neizvesnosti, &&osu
hidroloSka, hidrautika i ekonomska neizvesnost, kao i
funkcionalna neizvesnost objekata za zastitu othpap



Stohastiki pristup takde pruza uvid u to kako se nave-
dene neizvesnosti, preko ulaznih podataka, premase-
zultat prorguna. Za to mogu posluziti vrednosti standardne
devijacije @ekivane godisSnje Stete. Stoga, stolikspris-
tup ima nesumnjive predosti u odnosu na klagietermi-
nisticki pristup. Nedostatak stohastbg pristupa predstav-
lja izvesan stepen subjektivnosti u statisiim opisu neiz-
vesnosti, a odnosi se na zadavanije tipa funkcg§érguras-
podele greSaka ulaznih w&fia, kao i vrednosti parametara
tih funkcija. U odnosu na determinidti pristup, stohas-
ticki postupak zahteva ¥eobim i kvalitet podataka, kao i
utroSak rgunskih resursa.

LITERATURA

[1] Branisavljew, N., Komatina, D., Jovana¥iM., Flood

[2] Jovanov, M., Flood Risk Mapping, Postgraduate
Course in Water Resources and Environmental Mana-
gement — Educate!, 2008.

[3] Kron, A., Flood Damage Estimation and Flood Risk
Mapping, Chapter 10, Advances in Urban Flood Ma-
nagement, Ashley, R. et al. (ed.), Taylor & Francis
London, 2007.

[4] Marinkovi¢, M., Idejno reSenje regulacije Tamnave u
zoni naselja Kamenica, diplomski rad, @Grainski fa-
kultet, Beograd, 2003.

[5] Rosk, N., Stohastki pristup u analizi rizika od popla-
va, seminarski rad iz predmeta ,Zastita od poplava“
doktorske studije, Gdevinski fakultet, Beograd, 2008.

[6] US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering,
Requirements for Flood Reduction Studies, EM 1110-
2-1619, 1996.

Damage Assessment and Uncertainties in Flood Dama- [7] US Army Corps of Engineers, Uncertainty Estimates

ge Estimation, Postgraduate Course in Water Resour-

ces and Environmental Management — Educate!, 2008.

for Nonanalytic Frequency Curves, ETL 1110-2-537,
1997.

STOCHASTIC APPROACH IN FLOOD DAMAGE ASSESSMENT

by

Nikola Rost, dipl. civ. eng.
dr Miodrag Jovanoy;j dipl. civ. eng.
University of Belgrade
Faculty of Civil Engineering

Summary

This article deals with deterministic and stocltaapiproa-
ches in assessment of the expected annual floodgtam
Each approach is illustrated by a case study pertpto
floods of the Tamnava river in Serbia. The objectias to
use an example from engineering practice in omletet
monstrate how various uncertainties affect the ebege

annual damage, and consequently, the economigatily o
mal degree of flood protection, expressed by thegde
levee height.
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