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Izvleéek

Poplave so naraven in izredno dinamicen pojav. V Sloveniji se pojavljajo kot posledica intenzivnih
padavin in taljenja snega ali kombinacije obojega. Za ucinkovito za$¢ito pred poplavami je zelo
pomembna kvalitetna in zanesljiva izvedba verjetnostnih analiz, saj poplave povzrofajo ogromno

Skodo in lahko ogrozajo tudi ¢loveska zivljenja.

V nalogi so verjetnostne analize visokih vod narejene na vzorcih letnih maksimumov. Metoda letnih
maksimumov se v praksi uporablja najpogosteje. Predstavljene so razli¢ne teoreti¢ne porazdelitve in
metoda momentov L za oceno njihovih parametrov. Opisanih je tudi nekaj statisti¢nih testov, ki se
uporabljajo za doloCitev najustreznejSe porazdelitve. Predstavljen je tudi statisticni Mann-Kendallov

test za ugotavljanje trendov.

V prakticnem delu naloge so za vodomerne postaje Slovenije narejene verjetnostne analize
visokovodnih konic za razlicna 30-letna obdobja meritev. Pri verjetnostnih analizah je uporabljenih
Sest najpogosteje uporabljenih porazdelitvenih funkcij in narejena ocena parametrov po metodi
momentov L. Z uporabo razli¢nih testov smo za vsako postajo in obdobje izbrali porazdelitev, ki se
najbolj prilega merjenim podatkom. Primerjali smo projektne pretoke izbranih povratnih dob med
obdobjema 1961-1990 in 1981-2010 ter ugotovili, da lahko izbrano obdobje meritev pomembno
vpliva na rezultate verjetnostnih analiz 0z. da ima spremenljivost podnebja pomemben vpliv tudi na

projektne pretoke veéine vodomernih postaj v Sloveniji.
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Abstract

Floods are a natural and a very dynamic phenomena. In Slovenia they may occur due to intense
rainfall, snowmelt or a combination of both. Quality and reliable flood frequency analyses are
necessary for effective flood protection, as floods caused extensive damage and can also threaten

human lives.

In the thesis flood frequency analyses were carried out with annual maximum series method which
is most often used in practice. Different theoretical distributions are presented and the method of L-
moments for parameters estimation. Some statistical tests used to determine the most appropriate

distribution are described. A statistical Mann-Kendall test for determing trends is also presented.

In the practical part of the thesis flood frequency analyses for different 30-year periods of
measurements for gauging station Slovenia are made. Six most commonly used distribution
functions were used and parameters were estimated with the method of L-moments. Different tests
were used to select the best fitting distribution for each measuring period and station. We compared
the design flow of the selected return periods between the periods 1961-1990 and 1981-2010 and
found that the selected measurement period has a significant impact on the results of the flood
frequency analyses or in other words that climate variability has a significant impact on the design

flow of the majority of gauging stations in Slovenia.



Menih, M. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na rezultate verjetnostnih analiz visokovodnih konic. \Y
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

ZAHVALA

Za pomo¢ pri izdelavi diplomske naloge se iskreno zahvaljujem svoji mentorici doc. dr. Mojci Sraj za

njeno strokovno pomo¢ in veliko njenega ¢asa ter Nejcu Bezaku za pomo¢ pri praktiénem delu.

Posebno bi se rad zahvalil svoji druzini, ki mi je omogocila $tudij in me podpirala ter spodbujala v

Casu Studija in vsem prijateljem, ki so mi ta Cas stali ob strani.



Vi Menih, M. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na verjetnostne analize visokovodnih konic.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

KAZALQO PREGLEDNIC ...ttt ettt se et ae e e e annaenneeenes VI
AV N IO I I 1 -SSP X
R U 1@ ] PSSP S PR 1
1.1 Cilj diplomSKE NAIOGE ........eiiiiiiiieiiieii et 2

2 VERJETNOSTNA ANALIZA VISOKOVODNIH KONIC.....ccccveeieeiiieieeee e, 4
2.1  Teorija verjetnosti in 0SNOVNI POJMI STATISTIKE ........ceeeiiiiiiiiiiiieieee e 4
2.2 Verjetnostna analiza VISOKIN VO ..........cccoiiiiiiiiiiii e 5

3 METODA LETNIH MAKSIMUMOV ...ttt 6
3.1  Metode ocenjevanja parametrov porazdelitVe ..........ccccoveiiiiiiiiiece e 6
3.1.1 MEetoda MOMENTOV L.......uviiiiieiiei ettt e et e et e e ssaaeennnaeens 6

3.2 Generalizirana logisticna (GL) porazdelitev ....................ccoooiiiiiiiiiiiii e, 7
3.21 Ocena parametrov po metodi MOMENTOV L .....c.oooiiiiiiiiiiieiie e 9

3.3  Generalizirana porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV) .......c.cccooceviiiiiiciiic e, 10
3.3.1 Ocena parametrov po metodi MOMENtOV L ..........cccveeiiii e 11

3.4 GuMbelova PorazdeliteVv..........cccoiiiiiiii i 11
3.4.1 Ocena parametrov po metodi MOMENTOV L .......c.coovveiiiiiiiee e 11

3.5  Logaritemsko normalna porazdeliteV...........ccccovveiiiiiiiii e 12
3.5.1 Ocena parametrov po metodi MOMENTOV L .......c..ccoveeiiiii i 12

3.6 Pearsonova H porazdeliteV ..........ccccooeiiiii i 12
3.6.1 Ocena parametrov po metodi MOMENTOV L .........cocveeiiiiiiiiie e 13

3.7  Logaritemsko Pearsonova Il porazdeliteVv............ccccceeviiiiiiii i 13
3.7.1 Ocena parametrov po metodi MOMENtOV L ..........cccveeiiiiiiiiei e 14

N N S I PSPPSR 14
4.1  Testi ustreznosti POrazdelitVe.........ccccoiiiiiiii it 14
4.1.1 TESERIMSE ...ttt ettt et ettt b e e e e ne e neeenae e 14
4.1.2 TESEIMALE ...ttt ettt et e e e enae e 15
4.1.3 TESEIMISE ...ttt ettt ettt ettt ne e neeenae e 15
4.1.4 KOEFICIENT KOFEIACIE .....vveeieiee et 16

4.2 Mann-Kendallov statisti¢ni test trenda....................ccccoiiiii i 16

4.3  Testiranje NiPotez (OMINEV).......oiiiuiie ettt ee e e e naeeeeneee e 17



Menih, M. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na rezultate verjetnostnih analiz visokovodnih konic. VI
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

5 PRIMER VERJETNOSTNE ANALIZE VISOKOVODNIH KONIC NA VODOMERNI

POSTAJI NAZARJIE NA REKI SAVINJIL ..ottt 19
51 Vhodni POATKI .....cvviiiiiiiiiiie e 19
5.2 PrOgram R ..ot 23

521 (O 01y o] go]0] =101 F- N TP PP PR P PROPRPPRT 23
5.3 Verjetnostna analiza z metodo letnih MakSimumoV ............cccceriiiiiiiieneieec e 24
531 Rezultati verjetnostne analize za posamezna obdobja..........c.cccoeveviiiiiiiiiiiicniee 25
5.3.1.1  ODbd0bje 1931-1960.......c..ccueiiieieieieiesieeie et see sttt see sttt eee s 25
5.3.1.2  ODAODJE 1941-1970......cuii ettt e 27
5.3.1.3  ODbd0Dje 1951-1980.......ccciuiiiiiiiieieiesie et see st seeste ettt st eee s 28
5.3.1.4  ODbdobje 1961-1990.......cc.ciiiiiiiieieieiesieeie ettt sttt 29
5.3.1.5 Obdobje 1971-2000.........c.cceiirierieieiaieniesiesiesie et see sttt ene s 30
5.3.1.6  Obd0oDje 1981-2010.......cueiieieieieieieiesieiie e sie ettt sttt 31
532 Rezultati verjetnostne analize za celotno obdobje ... 33

6 VERJETNOSTNA ANALIZA VISOKOVODNIH KONIC NA VODOMERNIH

POSTAJIAH SLOVENIIE ..ottt ettt e e et e e et e e e e e e e ettt e e e e e e ee s eeeeeees 39
6.1 Vhodni POAAtKI ......coiiviiiiiicc e 39
6.2 Mann-Kendallov statistiCni teSt treNda ..............vvvvveeiiieeiieeeeeeeeiseeeeeeseeeeeeseseeeaerreaerr————.. 43

6.3  Rezultati verjetnostnih analiz visokovodnih konic za posamezna 30-letna obdobja na

vodomernih postajah SIOVENIJE.........cuviiiii i e 47

7 ANALIZA IN PRIMERJAVA REZULTATOV ...oooiiiiiicieiteie st 50
7.1  Analiza in primerjava rezultatov verjetnostnih analiz za vodomerno postajo Nazarje
NA FEKE SAVINJT 1oiivviiiiiie it e et e e st e e stb e e e streeetaeearbaeesreaeans 50
7.2  Analiza in primerjava rezultatov verjetnostnih analiz za vodomerne postaje

] (oAY =] oL TSRS 51

ST /7N € 0 1 60 % RSOSSN 54



VIl Menih, M. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na verjetnostne analize visokovodnih konic.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Lastnosti vodomerne postaje Nazarje na Savinji (6060)..........cccccvvvveriieiiieiiienieniiens 19

Preglednica 2: Letni maksimumi na vodomerni postaji Nazarje od leta 1931 do leta 2012 (Agencija RS
ZA OKOIJE, 2014) ..t 25

Preglednica 3: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
(o] Lo [o] o] [0S I 3 R I 1 ISP OPR 26

Preglednica 4: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1931-1960..........cccccoveriiierieiiieiiieiee e 26

Preglednica 5: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
(o] Lo [o] o] TS 1 R I L PP OPR 27

Preglednica 6: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1941-1970.........cccevieriiiiieniieiiiesee e 27

Preglednica 7: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
(o] oTo [o] o] oIS Fo ) R e I PSSP 28

Preglednica 8: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1951-1980..........cccccveiiiveiiieeiiie e 29

Preglednica 9: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
(o] Lo [o] o] IS G R K 1L ISP 29

Preglednica 10: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1961-1990.........cccccviiiiiieiiii e 30

Preglednica 11: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
(o] Lo [o] o] LIS A R 0 [0 I PSSP 30

Preglednica 12: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1971-2000..........ccccviiiiieiiieeiiie e 31

Preglednica 13: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
ol oT [0 o] [T K S 0 O USSP 32

Preglednica 14: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1981-2010.......c.cccccviiviiieiiieciie e 32

Preglednica 15: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za

celotno obdobje celotnega 0bdobja.........c.cooviiiiiiiii 33
Preglednica 16: Vodomerne postaje, ki so vklju¢ene v analizo ..........ccccccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 41
Preglednica 17: Prikaz rezultatov Mann-Kendallovega testa za obravnavane vodomerne postaje........ 43

Preglednica 18: Rezultati verjetnostne analize obravnavanih vodomernih postaj za dolo¢ene povratne



Menih, M. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na rezultate verjetnostnih analiz visokovodnih konic. IX
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Preglednica 19: Primerjava projektni pretoki izbranih povratnih dob vseh 30-letnih obdobij vodomerne
postaje Nazarje Na reki SAVINJT .....c..voiiiiiie it iee e eenneees 50

Preglednica 20: Analiza trendov projektnih pretokov izbranih povratnih dob obravnavanih vodomernih



X Menih, M. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na verjetnostne analize visokovodnih konic.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.
KAZALO SLIK
Slika 1: Opozorilna karta poplav (IZVRS, 2012).........ccouiiiiiiieiieiie e 2
Slika 2: Gostota verjetnosti porazdelitve GL za razli¢ne vrednosti parametrov (Bezak, 2012).............. 8
Slika 3: Porazdelitvena funkcija porazdelitve GL za razli¢ne vrednosti parametrov (Bezak, 2012)....... 9
Slika 4: Gostota verjetnosti GEV porazdelitve za razlicne kombinacije parametrov (Bezak, 2012) ....10
Slika 5: Mreza vodomernih postaj (Agencija RS za 0kolje, 2012).........cccovvieiiiiiiiiiiiiieiiieeesee 20
Slika 6: Lokacija vodomerne postaje Nazarje (Geopedia, 2013) ......ccceviiiiiieiiiiiiiiierie e 20
Slika 7: Vodomerna postaja NAZAIJE.........coueiuiiiiieiie ittt 21
Slika 8: Vodomerna letev na VOJOMErNi POSTAJI........vvivieriieiiiiiieniie sttt 22
Slika 9: Tablica na vodomerni letvi, ki prikazuje do sedaj najvi§jo izmerjeno gladino........................ 23
Slika 10: Program R STUIO.........oiiiiiiiiie ittt 24
Slika 11: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
LO3L-0960. ...ttt ettt n e e 26
Slika 12: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
LOAL-0970. ettt bbbttt 27
Slika 13: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
R LN K O PP P PSPPI 28
Slika 14: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
L961-1990. .. ...eetieitie ittt b et ettt n e 30
Slika 15: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
LO71-2000. ... e eeeeitieeiee ettt b ettt ra et e nneenes 31
Slika 16: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
o R 0 O RPN 32
Slika 17: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za celotno obdobje meritev .........cccoovevvieeiiiiiiieenne, 33
Slika 18: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za Gumbelovo porazdelitev za posamezna obdobja ..34
Slika 19: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za Pearsonovo |11 porazdelitev za posamezna obdobja
......................................................................................................................................... 34
Slika 20: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za porazdelitev GEV za posamezna obdobja ............ 35



Menih, M

. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na rezultate verjetnostnih analiz visokovodnih konic. XI

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Slika 21: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za porazdelitev GL za posamezna obdobja ............... 35
Slika 22: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za logaritemsko normalno porazdelitev za posamezna
ODTODJA ... 36
Slika 23: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za logaritemsko Pearsonovo |11 porazdelitev za
POSAMEZNA ODAODJA ...ttt 36
Slika 24: Rezultati verjetnostnih analiz posameznih obdobij za 10-letno povratno dobo in posamezne
POFAZABTITVE ...ttt ettt ettt e e 37
Slika 25: Rezultati verjetnostnih analiz posameznih obdobij za 100-letno povratno dobo in posamezne
POFAZABTITVE ...ttt ettt ettt e e 37
Slika 26: Rezultati verjetnostnih analiz posameznih obdobij za 500-letno povratno dobo in posamezne
010 2= VAo (=] 11 Y TP TSP PP TP PPRTPPTOPROPRPRN 38
Slika 27: Mreza vodomernih postaj z oznac¢enimi postajami, ki so vkljucene v analizo ...................... 40
Slika 28: Prikaz rezultatov Mann-Kendallovega testa trendoV............cccovviiiieiieiiienie e 46
Slika 29: Prikaz spreminjanja projektnih pretokov izbranih povratnih dob skozi 30-letna obdobja
115 A1 PP PP PSPPSR 50
Slika 30: Prikaz trendov projektnih pretokov izbranih povratnih dob obravnavanih vodomernih postaj



Xl Menih, M. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na verjetnostne analize visokovodnih konic.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Menih, M. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na rezultate verjetnostnih analiz visokovodnih konic. 1
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

1 UuUvOoD

Hidrologija kot znanost se ukvarja z vodo. Preucuje gibanje vode, njene lastnosti ter krozenje vode na
kopnem. Je ena najstarejSih znanosti, saj jo zasledimo ze pri prvih znanih civilizacijah. V razvoju
znanosti pa so vsekakor nujne meritve. V slovenskem prostoru so bile prve stalne vodomerne postaje

postavljene Ze pred ve¢ kot 150 leti (Brilly in Sraj, 2005).

Poplave so obicajno naraven, redek in izredno dinamicen pojav. V Sloveniji je njihov nastanek
povezan z mo¢nimi ali dolgo trajajo¢imi padavinami in taljenjem snega oziroma kombinacijo obojega.
ManjSe ne povzroCijo veliko $kode, ko pa pride do veéjih poplav imenovanih povodnji pa gre za
naravne nesrece, pri katerih je lahko povzro¢ena ve¢ja materialna $koda, ki je posledica delovanja

¢loveka in pri katerih lahko pride tudi do ¢loveskih zrtev (Brilly et al., 1999).

Ogrozenost, ranljivost in nevarnost opredeljujejo varstvo pred vodnimi ujmami. OgroZenost
posameznega obmocja dolocata ranljivost, ki doloca ceno $kode, ki je bila povzrocena na ¢loveskih
dejavnostih in nevarnost, katera doloca stopnjo verjetnosti pojava poplav in naravne pogoje za le-te.
Ker je nastala §koda obiCajno velikih razseZnosti, popolne za$¢ite pa ni, lahko z uporabo pravilnih

verjetnostnih analiz veliko pripomoremo k zmanjSanju materialne $kode (Brilly et al., 1999).

Cilj zascite pred poplavami na druzbeno sprejemljivo raven je zmanjSevanje posledic poplav (Brilly et
al., 1999). Ko se visoka gladina vode prelije ¢ez rob struge in se razlije po okolici, pride do pojava

preplavljanja. Gladina vode pa upada pocasneje, kot se je dvigala (Mikos et al., 2002).

Poplave ogrozajo okoli 10 % slovenskega ozemlja (slika 1), kar je nekaj ve¢ kot 2000 kvadratnih

kilometrov povrsin (Purovic, 2012).

Soodvisnost med pretokom (Q) in povratno dobo (T) imenujemo verjetnost pojava poplav (Brilly et
al., 1999). Povratna doba je interval asa, v katerem bo dogodek doseZen ali presezen (Brilly in Sraj,
2005). Ce zelimo ugotoviti povezavo med pretokom in povratno dobo (Q-T povezava) je treba najprej
izvesti kvalitetne meritve pretoka nato pa lahko preko razli¢nih statisti¢nih metod dobimo povezavo

Q-T, ki je za vsako vodomerno postajo svojstvena (Bezak, 2012).
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Slika 1: Opozorilna karta poplav (I1zZVRS, 2012)

Analize v Sloveniji kaZejo, da se ekstremni poplavni dogodki v zadnjih dveh desetletjih pojavljajo

pogosteje kot prej, kar bi lahko imelo vpliv tudi na ocenjene projektne pretoke.

Podnebni sistem poleg atmosfere sestavljajo Se hidrosfera, kriosfera, biosfera in njihove interakcije.
Stanje podnebnega sistema doloca zelo kompleksen pojem podnebje (klima). Zemljino podnebje se je
vedno spreminjalo. Podnebje se spreminja kot posledica notranje spremenljivosti v samem podnebnem
sistemu in zunanjih vplivov. V zgodovini Zemlje je bilo veliko obdobij, ko je bilo mnogo topleje in
tudi mnogo hladneje kot danes. Svet je bil prekrit s tropskimi gozdovi ali z ledenimi prostranstvi.
Podnebje se je v zgodovini Zemlje vedno spreminjalo brez c¢loveskega vpliva. Trenutni trend
segrevanja Zemlje lahko sledimo vsaj 200 let nazaj tj. od zadnjega zelo hladnega obdobja,
imenovanega mala ledena doba. V preteklosti pa so bila obdobja, ko so bile temperature precej visje
od danasnjih (srednjevesko toplo obdobje, holocenski maksimum) (Durkin, 2007). Podnebna

spremenljivost je torej dokazana, vzroki zanjo pa so $e vedno velika polemika.

1.1 Cilj diplomske naloge

Cilj diplomske naloge je ugotoviti vpliv podnebne spremenljivosti na projektne pretoke vodomernih
postaj v Sloveniji. Zato smo naredili verjetnostne analize visokovodnih konic za razlicna 30-letna

obdobja meritev ter rezultate primerjati med seboj. Kot orodje za izvedbo verjetnostnih analiz smo
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uporabili program R. V teoreti¢nem delu so predstavljene vse uporabljene metode. V prakti¢nem delu
pa so izvedene verjetnostne analize za vse vodomerne postaje v Sloveniji, ki imajo dolzino obdobja
meritev pretoka vsaj 50 let. V nalogi so predstavljeni le povzetki vseh rezultatov analiz, natanéna

analiza pa je predstavljena na primeru vodomerne postaje Nazarje na Savinji.
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2 VERJETNOSTNA ANALIZA VISOKOVODNIH KONIC
2.1 Teorija verjetnosti in osnovni pojmi statistike

Za verjetnostne analize uporabljamo verjetnostni racun, Ki je osnova statistike. Je veja matematike, Ki
obravnava dogodke, ki se bolj ali manj verjetno zgodijo. Med osnovne pojme verjetnostnega ra¢una
Stejemo dogodek, poskus in verjetnost dogodka. Poskus predstavlja splet pojavov. Rezultat tega je
dogodek. Pri enakih poskusih lahko dobimo razli¢ne dogodke (Turk, 2011). Ker Zelimo dobiti ¢im veé

informacij o nekem pojavu, uporabljamo razli¢ne statistike (Brilly in Sraj, 2005).

Teorija verjetnosti je zasnovana na aksiomu, da ima vsak elementarni slu¢ajni dogodek xj mero

verjetnosti pj z naslednjimi lastnostmi (Brilly in Sraj, 2005):
0<pi<1, (1)
X pF1l, 2)
kjerjei=1,2,...,n.

Porazdelitvena funkcija Fyx(x) slucajne spremenljivke X je funkcija, ki ima pri vsakem realnem x

vrednost, enako verjetnosti dogodka (X < x):
Fu(X) = P(X <X). (3)

Verjetnostne spremenljivke so lahko zvezne, diskretne ali mesane.

Primer diskretne spremenljivke je na primer Stevilo dni z dolo¢eno vrednostjo pretoka v dolo¢enem
¢asovnem obdobju. Slucajna spremenljivka X je diskretna, ¢e lahko prevzame eno od vrednosti x;, Xp,

..., Xn s pripadajo¢imi verjetnostmi Py, P2 ..., pn pri Gemer je (Brilly in Sraj, 2005):
‘ln=1 pi = 1. (4)

Za zvezno spremenljivko je znacilno, da zavzema vse vrednosti nekega koncnega ali neskoncnega
intervala. Primer zvezne spremenljivke so lahko maksimalni pretoki reke v nekem ¢asovnem obdobju.

Tako za vsak x nekega intervala med a in b velja (Brilly in Sraj, 2005):

P(x<X<x+Ax) _

limay-o T Aax fx (x), (5)

kjer predstavlja f,(x) gostoto verjetnosti.
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V hidrologiji pa se namesto porazdelitvene funkcije pogosteje uporablja izraz povratna doba (T).
Zveza med porazdelitveno funkcijo Fy(x) in povratno dobo je dolo¢ena z naslednjo zvezo (Brilly in
Sraj, 2005):

F()=1-2=T,. (6)
2.2 Verjetnostna analiza visokih vod

Velikost hidroloskega pojava z njegovo pogostostjo povezujejo verjetnostne analize, ki nam
omogocajo, da lahko dolo¢imo pogostost ekstremnih dogodkov, kot so na primer poplave in ekstremni
padavinski dogodki, za povratne dobe, ki so daljse od opazovanega obdobja. Temelj verjetnostnih
analiz so tri osnovne predpostavke (Begueria, 2005):
e Za ckstremne dogodke velja, da so slucajne spremenljivke, zato jih lahko opiSemo z
verjetnostnimi porazdelitvami;
e Obravnavan vzorec je homogen, zato se porazdelitve ne spreminjajo;

e Neodvisnost podatkov.

Za uCinkovito planiranje in naértovanje hidrotehni¢nih objektov ter razumevanje vodnih procesov so
verjetnostne analize nujne. Kot rezultat teh analiz dobimo zvezo med pretokom in povratno dobo. V
verjetnostnih analizah so najpogosteje upostevane visokovodne konice oziroma ekstremne vrednosti.
Za metodo letnih maksimumov velja, da vzorec vsebuje najvecje pretoke v posameznem letu. Tako

dobimo v vzorcu toliko elementov kolikor let obravnavamo.
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3 METODA LETNIH MAKSIMUMOV

Metoda letnih maksimumov se v hidrologiji uporablja pogosto, ker je enostavno izbrati vzorec, saj
vzorec vsebuje toliko elementov, kolikor je obravnavanih let. Elementi v vzorcu predstavljajo
maksimalne vrednosti pretokov vsakega leta, zaradi tega ne pride do tezav z odvisnostjo posameznih
elementov vzorca. Edina slabost te metode je, da lahko pride do neupostevanja dogodkov, Ki sicer niso
bili najveéji v dolo¢enem letu, so pa bili dovolj veliki, da bi se jih v analizi moralo upostevati. Pri
metodi letnih maksimumov predstavlja povratna doba povpreéni interval ¢asa, v katerem se je zgodil

eden ali ve¢ dogodkov, ki so vecji od izbranega pretoka.

Po mnenju Todorovi¢a (1978) je metoda letnih maksimumov premalo teoreti¢na in naj bi temeljila na
empiri¢nem postopku, pri katerem se podatki ujemajo z izbrano porazdelitvijo. Poleg tega Todorovi¢
(1978) dodaja, da je postopek pri katerem izberemo porazdelitveno funkcijo, ki se najbolj prilega

podatkom brez teoreti¢nih in fizikalnih osnov.

Za verjetnostno analizo visokovodnih konic z uporabo metode letnih maksimumov se v svetu
najpogosteje uporabljajo naslednje teoretiCne porazdelitve: Gumbelova porazdelitev, porazdelitev
GEV, porazdelitev GL, logaritem Pearsonova 3 porazdelitev, Pearsonova 3 porazdelitve in
logaritemsko normalna porazdelitev. Za oceno parametrov teoreticnih porazdelitev se lahko
uporabljajo tri metode: metoda navadnih momentov, metoda momentov L in metoda najveéjega
verjetja. V nadaljevanju je predstavljena metoda momentov L za ocenjevanje parametrov posameznih
porazdelitev, ki je po mnenju mnogih avtorjev najucinkovitejsa (Bezak, 2012; Hosking in Wallis,

1997; Sankarasubramanian in Srinivasan, 1999).

3.1 Metode ocenjevanja parametrov porazdelitve

V hidroloski praksi se pri verjetnostnih analizah letnih maksimumov uporabljajo tri metode: metoda
momentov, metoda momentov L in metoda najveéjega verjetja. Izbira metode lahko bistveno vpliva na
rezultate verjetnostne analize (Bezak, 2012; Hosking in Wallis, 1997; Sankarasubramanian in
Srinivasan, 1999). V nadaljevanju je predstavljena metoda momentov L, ki je bila uporabljena v

prakti¢cnem delu naloge.

3.1.1 Metoda momentov L

Metoda momentov L temelji na momentih L, medtem ko gre pri metodi momentov za navadne
momente. Metoda je racunsko dokaj enostavna in izhaja iz metode verjetnostno obtezenih momentov

(angl. Probability weighted moments) (Hosking in Wallis, 1997). Momenti L so bolj primerni za
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uporabo v primeru majhnih vzorcev in so manj obcutljivi na osamelce, ki se lahko nahajajo v vzorcu.
(Hosking in Wallis, 1997).

Ocene momentov temeljijo na vzorcu velikosti n, ki je razporejen po naras¢ajo¢em vrstnem redu. Za
eno izmed moznosti dolocitve parametrov porazdelitve izberemo oceno vrednosti verjetnostno
obtezenih momentov in zapisemo kot (Hosking in Wallis, 1997):

1
by = ;Z;‘lﬂ Xj, )

bl_l n (-1

= i— X
n“I=2 (n-1)

jr

p, =Ltyn UG-DG=2) .
27 n&i=3 (- n-2)

ha = Lyn U-DG=2G-3)
37 n4JE (n-1) (n-2)(n-3)" I’

kjer je:
n velikost vzorca

Xj j-ti element vzorca

ZapiSemo vrednosti momentov L (Hosking in Wallis, 1997):
ly = by, )
l, = 2by — by,
I3 = 6b, — 6by + by,
l, = 20bs — 30b, + 12b, — b,

Koeficient variacije momentov L, koeficient simetrije momentov L in koeficient splo$¢enosti

momentov L (angl. L-moment ratios) lahko uporabimo za oceno parametrov porazdelitve ter jih

izra¢unamo z naslednjimi izrazi (Hosking in Wallis, 1997):

t= I/l;  koeficient variacije L, 9)
t= I3/l, koeficient asimetrije L,

ts=14/1; koeficient splos¢enosti L.
3.2 Generalizirana logisti¢na (GL) porazdelitev
Porazdelitev GL je troparametrska porazdelitev, katere poseben primer je dvoparametrska logisti¢na

porazdelitev in gre za poseben primer Stiriparametrske porazdelitve Kappa. Porazdelitvena funkcija je
definirana z izrazom (Robson in Reed, 1999):

EG) = +{1-Elx—glh, (10)
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kjer je:
k oblikovni parameter,
parameter obsega,
a lokacijski parameter.

Slika 2 prikazuje gostoto verjetnosti (angl. Probability density function) porazdelitve GL za §tiri
razliéne kombinacije vrednosti parametrov (=300, =50, k=0,01; £=300, =100, k=0,01; £=200,
a=50, k=0,01; £=200, a=20, k=0,01) (Bezak, 2012).

Slika 3 prikazuje pripadajoée porazdelitvene funkcije (angl. Cumulative distribution function)
porazdelitve GL za iste kombinacije parametrov, kot na sliki 2 (Bezak, 2012).

Gostota verjetnosti GL porazdelitve

o

o™
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o —— ksi=300 a=50 k=0,01
---- ksi=300 a=100 k=0,01
-------- ksi=200 a=50 k=0,01
------ ksi=200 a=20 k=0,01

w

S

o

o -"II

X o .

o f f

0 : Il'"

10 :

a i

o

o

o

g

o

Slika 2: Gostota verjetnosti porazdelitve GL za razli¢ne vrednosti parametrov (Bezak, 2012)
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Porazdelitvena funkcija GL porazdelitve

@
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o
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(]
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Slika 3: Porazdelitvena funkcija porazdelitve GL za razli¢ne vrednosti parametrov (Bezak, 2012)

3.2.1 Ocena parametrov po metodi momentov L

Ocene pretoka, ki pripada T-letni povratni dobi lahko izraéunamo po obicajnem postopku, to je z
uporabo inverzne porazdelitvene funkcije x(Fx). Z metodo momentov L lahko ocenimo parametre
porazdelitve (Hosking in Wallis, 1997):

1-Fy
x(F) = §+5{1- (5"}, (11)
k = _t3
— l2
a= r(1+k)L(1-k)’
§=lh+2°

Enacbe za oceno momentov L so prikazane v poglavju 3.1.1.
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3.3 Generalizirana porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV)

Porazdelitev GEV je poseben primer porazdelitve Kappa in se pogosto uporablja za verjetnostne
analize visokih vod. Porazdelitev je troparametrska in zajema vse tri porazdelitve ekstremnih

vrednosti. Porazdelitvena funkcija je definirana z naslednjo enac¢bo (Robson in Reed, 1999):

E.(x) = exp (— {1 —k [xail}l/k), (12)

kjer je:
k oblikovni parameter.

Tip porazdelitve ekstremnih vrednosti dolo¢a oblikovni parameter. Ce je k=0 potem gre za
porazdelitev ekstremnih vrednosti tipa 1 oziroma Gumbelovo porazdelitev, ¢e je k<O gre za

porazdelitev ekstremnih vrednosti tipa 2 oziroma Frechetovo porazdelitev, ¢e pa je k>0 potem gre pa

za porazdelitev ekstremnih vrednosti tipa 3 oziroma Weibullovo porazdelitev.

Slika 4 prikazuje gostoto verjetnosti GEV porazdelitve za razlicne vrednosti parametrov (=200,

0=100, k=0,01; £=400, =100, k=0,01; &200, 0=50, k=0,01; =300, 0=20, k=0,01) (Bezak, 2012).

Gostota verjetnosti GEV porazdelitve

o
™
S
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0 ,' !
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o [
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L= B r| I
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=
(]
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Slika 4: Gostota verjetnosti GEV porazdelitve za razlicne kombinacije parametrov (Bezak, 2012)
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3.3.1 Ocena parametrov po metodi momentov L

S pomocjo enacb iz poglavja 3.1.1 lahko dolo¢imo parametre inverzne porazdelitve z naslednjimi
izrazi (Hosking in Wallis, 1997):

x(F) = £+ 5{1— (I}, (13)

2 in2
c= —-——
3+t3 In3

k = 7,8590c + 2,9554¢?,

o= ki,
T T(1+k)(1-2-k)

a(TC(1+k)-1)

€:l1+ Kk

3.4 Gumbelova porazdelitev

Gumbelova porazdelitev ali porazdelitev ekstremnih vrednosti tipa 1 je asimetri¢na in dvoparametrska
ter se pogosto uporablja za analize visokih vod in maksimalnih padavin. Porazdelitvena funkcija in

gostota verjetnosti fx(x) sta enaki in sta definirani z izrazom (Brilly in Sraj, 2005):

fx — l e—(x—u)/(a_e—(x—u)/a, (14)
a
Fx(x) = e_e_(x_u)/a o< x < o
kjer je:
u lokacijski parameter.

Pri analizi ekstremov se uporabljata parametra u in «, slednji vpliva na razprsenost porazdelitve.

3.4.1 Ocena parametrov po metodi momentov L

Z uporabo inverzne oblike porazdelitvene funkcije lahko dobimo oceno vrednosti pretokov (Hosking
in Wallis, 1997):

x(F,) = u— aln(—InFE,), (15)

_ b
T 2’

u =1, —05772157a.
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3.5 Logaritemsko normalna porazdelitev

Logaritemsko normalna porazdelitev je asimetri¢na in dvoparametrska ter izhaja iz normalne oziroma
Gaussove porazdelitve. Definirana je za vrednosti spremenljivke x, kjer velja x>0 (Brilly in Sraj,
2005).

Kadar je slucajna spremenljivka X porazdeljena normalno in velja enacba InY = X, potem je slucajna

spremenljivka Y porazdeljena logaritemsko normalno (Turk, 2011).

Porazdelitvena funkcija Fx(x) in gostota verjetnosti fx(x) sta definirani z naslednjim izrazom (Brilly in
Sraj, 2005):

1
xay\/ 2

fo(x) = e—(lnx_#y)z/za}%’ (16)

2
R = Ji e (T P dx 0 <x <

o =[ma+2 ]1/2,

0-2
=1 _0x _
e = Injt, — == =m,,.

3.5.1 Ocena parametrov po metodi momentov L

Z uporabo metode momentov L lahko izracunamo oceno parametrov logaritemsko normalne
porazdelitve, pri ¢emer izracunamo vrednosti momentov L na logaritmiranih vrednostih pretokov
(Hosking in Wallis, 1997):

Wy = ly, @an
O-Y = \/Elz.

3.6 Pearsonova Il porazdelitev

Pearsonova porazdelitev tipa 3 se v hidrologiji pogosto uporablja za analize maksimalnih pretokov.
Porazdelitev je troparametrska in asimetri¢na ter je ena od gama porazdelitev (Brilly in Sraj 2005). V
naslednjih izrazih sta predstavljeni porazdelitvena funkcija Fy(x) in gostota verjetnosti fy(x) (Brilly in
Sraj, 2005):

@=0)
1 X Ca-1,~
L EseeT (18)

fx(x) =

(x=0)

(%)*He‘T dx.

1
BT(a)

Fx(x) = fcx
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Vrednosti pretokov lahko ocenimo na ve¢ nacinov. Lahko jih ocenimo s pomocjo racunalniskih
programskih orodij (Bezak, 2012), ki imajo vgrajeno funkcijo gama ali z uporabo enac¢be linearne
transformacije, kjer lahko iz tabel, ki se nahajajo v literaturi (Brilly in Sraj, 2005) razberemo faktorje
frekvence ali jih preprosto izracunamo po naslednji enacbi (USWRC, 1981):

2 =2 <(( =) St 1)3 - 1), (19)

kjer je:
Kn standardizirana normalna spremenljivka,

Cs koeficient simetrije.

3.6.1 Ocena parametrov po metodi momentov L

Z uporabo metode momentov L lahko izraéunamo ocene parametrov po naslednjih enac¢bah (Hosking
in Wallis, 1997):

o 1;<1/3 (20)
z = 3mts
1+0,29062
a= ,
7z+0,18822z2+0,044223
o 1/3<t;<1 (21)
z=1- t3,

_0,36067z-0,5956722+0,2536123
T 1-2,788612+2,5609622—0,7704523"

Neodvisno od vrednosti koeficienta asimetrije lahko izracunamo $e ostala dva parametra z izrazoma
(Hosking in Wallis, 1997):

. I'(a)
B = sign(tsVrly o (22)

c=1l —apf.

3.7 Logaritemsko Pearsonova Il porazdelitev

Logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3 se pogosto uporablja pri verjetnostnih analizah
visokovodnih konic (Brilly in Sraj, 2005), tudi v Sloveniji (Bezak, 2012; Ku¢i¢, 2007). Izhaja iz
Pearsonove |11 porazdelitve (Brilly in Sraj, 2005). Porazdelitvena funkcija Fy(y) in gostota verjetnosti

fy(y) sta definirani z naslednjim izrazom (Kuci¢, 2007):
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1 - -1 = (v—
KO = grm G e 0P, (23)
— (YL 2=C%a-1,-(y-0)/B
y = logx.

3.7.1 Ocena parametrov po metodi momentov L

Ocene parametrov porazdelitve z metodo momentov L izracunamo z enakim postopkom kot je
predstavljen v poglavju 3.6.1, vendar vrednosti momentov L izraéunamo iz logaritmiranih vrednosti

pretokov.

Ko dolocimo parametre porazdelitve, lahko ocenimo vrednost pretokov na veé¢ nacinov: z
ra¢unalniskimi orodji, v katerih je vgrajena gama funkcija, z enacbo linearne transformacije ali jih

izracunamo z enacbo (18) v poglavju 3.6 (Bezak, 2012).

4 TESTI

Po izvedbi verjetnostnih analiz je potrebno preveriti Se ustreznost posamezne porazdelitve in izbrati
tisto, katera se najbolj prilega podatkom. V svetu se uporablja veliko razli¢nih testov, nekateri so bolj,
nekateri manj primerni za preverjanje ustreznosti porazdelitve. V nadaljevanju so predstavljeni testi:
RMSE, MSE, MAE in koeficient korelacije r. Poleg tega je predstavljen tudi Mann-Kendallov

statisti¢ni test za ugotavljanje trenda v podatkih.

4.1 Testi ustreznosti porazdelitve

4.1.1 Test RMSE

Test RMSE (angl. Root mean square error) je eden izmed mnogih testov za doloCitev najustreznejse
porazdelitve. V nadaljevanju je predstavljena enostavna enacba testa RMSE, ki jo dolocata izmerjen in
izracunan pretok in pri katerem morajo biti izracunani podatki oziroma pretoki urejeni po vrstnem
redu od najmanjsSega k najvecjemu. Najpogosteje z Weibullovo, lahko pa tudi s katero drugo enacbo
dolo¢imo povratno dobo posameznega pretoka ter za te vrednosti povratnih dob s pomocjo izbrane

porazdelitve izra¢unamo $e vrednost pretoka (Maidment, 1993).

RMSE = \/%Z?:1(xi - Qmax,i)z’ (24)
Kjer je:

Xi izracunana vrednost pretoka za izbrano porazdelitev,
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Qmaxi 1zmerjena vrednost pretoka.

Rezultati testa RMSE niso dobri ali slabi, ampak ustreznejsi in manj ustrezni oziroma je porazdelitev,
ki se najbolj prilega podatkom najustreznejsa ter jo zato lahko izberemo za nadaljnje analize. Merilo
izbire je tista porazdelitev, ki ima najnizjo vrednost testne statistike RMSE. Osamelci imajo velik

vpliv na izra¢unano vrednost (Swanson et al., 2011).

4.1.2 Test MAE

Eden izmed testov za doloCitev najustreznejSe porazdelitve je test MAE (angl. mean absolute error),

kjer je vrednost testne statistike doloCena z naslednjo enacbo (Maidment, 1993):

1
MAE = n ?=1|xi - Qmax,i

) (25)
kjer je:

Xi izracunana (ocenjena) vrednost pretoka za izbrano porazdelitev,
Qmaxi izmerjena vrednost pretoka,

n Stevilo elementov v vzorcu.

Osamelci imajo manjsi vpliv na rezultate testa MAE, kot na rezultate testa RMSE, zaradi tega naj bi
bil ta test, ki uporablja absolutno vrednost razlike, bolj zanesljiv ocenjevalec razlike med izmerjenimi
in izraCunanimi vrednostmi (Maidment, 1993). Testna statistika MAE je v povpre¢ju manjsa od
vrednosti testne statistike RMSE ter je podana v enakih enotah, kot so osnovni podatki (Swanson et
al., 2011).

4,1.3 Test MSE

V statistiki je srednja kvadratna napaka MSE (angl. mean square derror) mera uspe$nosti avtomatsko
zgrajenih zveznih modelov. Definirana je kot povpre¢ni kvadrat razlike med izra¢unano (ocenjeno)
vrednostjo in izmerjeno vrednostjo in je predstavljena z naslednjih izrazom (Lehmann in Casella,
1998):

MSE = %Z?zl(xi - Qmax,i)za (26)

Kjer je:
X izraCunana (ocenjena) vrednost pretoka za izbrano porazdelitev,
Qmaxi izmerjena vrednost pretoka,

n Stevilo elementov v vzorcu.
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4.1.4 Koeficient korelacije

Pearsonov koeficient korelacije je statisticna Stevilska mera, ki predstavlja mero linearne povezanosti
spremenljivk X in Y in je definirana kot razmerje med kovarianco in produktom standardnih odklonov
(Brilly in Sraj, 2005):

_ COU[X,Y] _ ny
xy 0x0y ox0y’

(27)

kjer je:
COVIX,Y]=E[(X —u)(Y —u,)]  kovarianca,
_ Z(xi—x)z ... . . ..
ox = (TN standardna deviacija slu¢ajne spremenljivke X,
gy = " standardna deviacija slu¢ajne spremenljivke Y.

Vrednost koeficienta se giblje v intervalu med -1 in 1, pri ¢emur vrednost 1 pomeni mo¢no pozitivno
linearno povezanost spremenljivk X in Y, pri vrednosti -1 pa mo¢no negativno linearno povezanost
oziroma Ce se slucajna spremenljivka X povecuje, se sluCajna spremenljivka Y zmanjSuje (Brilly in

Sraj, 2005).
Na podlagi podatkov vzorca pa znasa ocena korelacijskega koeficienta r (Brilly in Sraj, 2005):

n2?=1XiYi_Z?=1 X E?=1Yi (28)
L -, 0 (n 2 - (1 7))

T =

4.2 Mann-Kendallov statisti¢ni test trenda

Osnova Mann-Kendallovega testa je rangiranje podatkovnih nizov, pri ¢emer se predpostavlja, da so
podatki neodvisni in identi¢no porazdeljeni, vendar pa se dejanske podatkovne vrednosti ne uporabijo.

Vsaka najvecja vrednost v nizu podatkov se rangira z n (Jurko, 2009).

Mann-Kendallov test je enostaven za uporabo, Se posebej je uporaben za zaznavanje postopne
spremembe ali trenda v ¢asovnih nizih. V analizah hidroloskih podatkov velja Mann-Kendallov test za

enega izmed najSirSe uporabljenih robustnih ne-parametri¢nih testov na trend (Jurko, 2009).

Glede na to, da so se s tem testom ukvarjali Stevilni raziskovalci, spada test med izredno ucinkovite
(Hirsch et al., 1982; Gan, 1992). Test sluzi za identifikacijo pomembnih trendov v spremenljivkah in

je zasnovan na »Tau statistiki ter ima dva parametra, to sta stopnja znacilnosti (angl. Significance
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level), ki oznacuje moc trenda in velikost obsega (angl. slope magnitude estimate), ki oznacuje smer in
obseg trenda (Jurko, 2009).

Dejanska porazdelitev podatkov na test nima nikakrSnega vpliva, glavna zahteva je, da so podatki
neodvisni, v nasprotnem primeru bi pozitivna serijska korelacija povecala moznost statisticno

znacilnega trenda (Jurko, 2009).

V nadaljevanju je prikazana Kendall-ova vsota testne statistike S, ki je deljena s kvadratnim korenom
variance (Kundzewicz et al, 2004), kjer je n dolzina ¢asovnega niza in aj, @, ..., a, vrednosti
Casovnega niza.
L
Vv
S =Y sgn(a; — a;),

v = n(n-1)(2n+5)

S, (29)

18
kjer je:
S Kendallova vsota,
v varianca,
Sgn(aj-a;) indikacijska funkcija.

Ce je aj-a> 0, potem je vrednost indikacijske funkcije 1, &e je aj-a= 0, potem je vrednost indikacijske
funkcije 0 in ¢e je aj-ai< 0 potem je vrednost indikacijske funkcije -1, povsod velja da je a>i (Jurko,
2009).

Vrednost tau je definirana kot vsota S deljena z D, pri ¢emer je D najve¢ja mozna vrednost S S
porazdelitvijo vrednosti ¢asovne spremenljivke. V primeru, da v ¢asovnem nizu podatki niso zvezno

porazdeljeni, se test trenda izvede s predpostavko, da pomanjkljive nize izlo¢i iz racuna.

4.3 Testiranje hipotez (domnev)

Pri ve¢jih ¢loveskih posegih v re¢ni rezim, kot je na primer zozitev struge, je enostavno najti vzroke za
statisticno znacilne spremembe v Casovnih nizih podatkov o pretokih. Problem nastane takrat, ko se
pojavijo postopne spremembe v obnasanju ekstremov toka znotraj mo¢ne naravne spremenljivosti kot
posledice podnebnih vplivov (Kundzewicz, 2004). Tako je izsleditev Sibkega toplogrednega signala v

hidroloskem nizu polnem Sumov zelo dolgotrajna (Jurko, 2008).

Za izvedbo statisticne analize je tako potrebno najprej definirati ni¢elno hipotezo Ho, katero
preizkusamo in alternativno hipotezo Hj, ki je nezdruzljiva z nielno domnevo (Turk, 2011). V

primeru, da zelimo srednjo vrednost niza analizirati na trend, predstavlja nicelna hipoteza (Ho) trditev,



18 Menih, M. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na verjetnostne analize visokovodnih konic.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

da ni spremembe v srednji vrednosti niza in alternativna hipoteza predstavlja trditev, da srednja

vrednost s ¢asom nara$¢a oziroma pada (Jurko, 2008).

Izberemo testno statistiko in primerjamo nicelno in alternativno hipotezo ter na podlagi razpolozljivih
podatkov ovrednotimo njeno statisticno znacilnost. Za testno statistiko velja, da je enostavna
numeri¢na vrednost, izra¢unana iz podatkov, katere testiramo in je izbrana tako, da poudari razliko

med dvema hipotezama (Jurko, 2008)

Upostevati je potrebno nekatere predpostavke kot so: normalno porazdeljeni podatki, trajnost
porazdelitve - vse podatkovne tocke imajo enako porazdelitev in neodvisnost. V primeru, da podatki
ne izpolnjujejo predpostavk, potem so rezultati brez pomena, saj bi bile ocene stopnje znacilnosti v
veliki meri napa¢ne. Za hidroloske podatke pa splosno velja, da so podatki ne-normalno porazdeljeni,

kar pomeni, da so testi, ki predvidevajo osnovno normalno porazdelitev neprimerni (Jurko, 2008).

Pri statisti¢nih testih se uporablja stopnja znacilnosti kot kriterij za zavrnitev nicelne domneve, saj
noben test ni popoln, tudi ¢e so izpolnjene vse predpostavke. V kolik§ni meri se testna statistika
razlikuje glede na niz vrednosti, meri stopnja znacilnosti. Stopnja znacilnosti 95 % predstavlja v

povprecju 5 % verjetnost, da bo izra¢un napacen (Jurko, 2008).
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5 PRIMER VERJETNOSTNE ANALIZE VISOKOVODNIH KONIC NA VODOMERNI
POSTAJI NAZARJE NA REKI SAVINJI

5.1 Vhodni podatki

Vodomerna postaja Nazarje na reki Savinji je bila zgrajena ze leta 1904, na kar opozarja letnhica na
spodnjem delu zidu vodomerne postaje. Meritve pa so zaceli izvajati leta 1926 in se neprekinjeno
izvajajo se danes. Vodomerna postaja se nahaja na desni strani reke Savinje, nekaj deset metrov po
sotoCju reke Drete v Savinjo. Reka Savinja je po dolZini Sesta najdaljSa reka v Sloveniji, ki izvira v
Kamnisko-Savinjskih Alpah in se kot levi pritok reke Save v Zidanem mostu izliva vanjo. Reka
Savinja ima alpski dezno — snezni rezim, s prvim viskom jeseni zaradi velike koli¢ine padavin in
drugim spomladi zaradi taljenja snega (Frantar in Hrvatin, 2008). Zaradi primerjave $e¢ z ostalimi
vodomernimi postajami smo izvedli verjetnostno analizo visokovodnih konic od leta 1931 do leta
2010. To 80-letno obdobje smo razdelili na posamezna 30-letha obdobja s korakom deset let in dobili

Sest obdobij, ki smo jih analizirali.

Preglednica 1: Lastnosti vodomerne postaje Nazarje na Savinji (6060)

Lastnosti/ postaja Nazarje
Merska letev (1926-1932)
limnigraf (1933-2006, 2008)
tla¢na sonda (2007, 2009-2011)
senzor z mehurcki (2012-danes)

Merilna naprava

Povr§ina poreéja [km’] 457,3
Gauss-Kriigerjeva koordinata X 130800
Gauss-Kriigerjeva koordinata Y 496710
Kota [m.n.m] 336,97
Zacetek opazovanja 1926

Slika 5 prikazuje lokacijo vodomerne postaje Nazarje na karti Slovenije, na sliki 6 pa je prikazana
natan¢na lokacija vodomerne postaje. Slika 7 prikazuje vodomerno postajo Nazarje, slika 8 prikazuje
vodomerno letev, ki je pripeta na vodomerno postajo in slika 9 tablico na vodomerni postaji, ki

prikazuje najvisjo izmerjeno gladino, ki se je zgodila ob poplavah leta 1990.
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MREZA VODOMERNIH POSTAJ (1. 2012)
THE GAUGING STATION NETWORK (2012)
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Slika 6: Lokacija vodomerne postaje Nazarje (Geopedia, 2013)
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Slika 7: Vodomerna postaja Nazarje
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Slika 8: Vodomerna letev na vodomerni postaji



Menih, M. 2014. Analiza vpliva izbranega obdobja meritev na rezultate verjetnostnih analiz visokovodnih konic. 23
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.
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Slika 9: Tablica na vodomerni letvi, ki prikazuje do sedaj najvi$jo izmerjeno gladino

5.2 Program R

5.2.1 Opis programa

Program R oziroma vmesnik tega programa R Studio je prosto dostopen in odprtokodni program, ki se
vefinoma uporablja za statisticne analize in je po zmogljivosti primerljiv z ostalimi programi kot je na
primer Matlab. Poleg operacijskega sistema Windows ga je mogoce poganjati tudi na Linux in Mac

OS X.

R je torej okolje, v katerem se lahko izvajajo statisti¢ne analize razli¢ne zahtevnosti in v katerem lahko
s preprostimi ukazi izriSemo grafe, katere ni mogoce z drugimi pogosteje uporabljenimi programi (na
primer Numbers v Mac OS X in Excel v Windows okolju) in programski jezik, ki omogo¢a mnogo

vec kot le izvajanje osnovnih statisti¢nih analiz (Bezak, 2013).
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®e00 RStudio %
Q- - &l Project: (Nene) =
O Menih_test 3.5 Environment | History
sourceonSave | X /- #Run 0% Source + 1 & | #Import Dataset> | & Clear Lists
23 assign(paste("que0_", sep-""), pelgum(get(pasted( 1#) " m) T o
24 assign(poste("pe30 ", sep=""), pelpe3(get(pasted("lmd ")))) =
25 assign(paste"gevQ ", pelgev(get(pasted mq,')m a
. podatki 5 obs. of 1 variables

26 assign(paste("gloQ_", pelglo(getpasted(
27 ossign(poste("lnorQ.", sep-""), pelnor(get(posted("leQ log "))
28 assign(paste(”lpe3q ", sep=""), pelped(get(pasted("lm) log_"1)))
29 detach("package: lmomca”, I

30 assign(paste(”rez.gum)_", sep-""), round(quogum(p, get(pasted("gum)_"))), digits=3))

31 assign(paste("rez.pe3 ", sep=""), round(ouape3(p, gtt\pnsttﬁ\ "pe3Q_")), digits=3))

32 ossign(poste("rez.gevQ. ", evQ_"))), digits=3))

33 assign(paste("rez.gloQ_", round(quagleCp, gmpuscnm "gl0Q_"))), digits=3))

34 assign(paste("rez.lnor).", ), round(exp(quanor(p, get(pasted("lnorQ_")))), digits=3))
35 assign(poste(”rez.1pe3Q ", sep-""), round(exp(guape3(p, get(paste@("lpe3Q ")))), digits-3))
36

37 # Izrisemo grafe za celotn
38 pof(File-paste(stationcodes
39 par(mfrow-c(1,1))

e
pdf”, sep=""), height-3.2, width-6.4, pointsize-8)

48 plot(get(posted("T0."), sort(podatkil,2]), Xlin-c(1,508), xlob="Povratna doba [letal”, ylab="Pretok [m3/s]", log="x",
bl 1in BetCpastedt" res g, 33, col="green*s files Plots Packages | Help Viewer
42 lines(T, get(pasted("rez.pe3Q_")), col="red") install Packages () Check for Updates
143 Tines(T, get(pasted("rez.gevQ ™)), col-"orange™) alfomap  Auromatic nterpoiation package Lo
44 lines(T, get(pasted("rez.glog ")), col="blue”) boot Boatstrap Functions (originally by Angelo Canty for S) 13-9
45 lines(T, get(paste@("rez.lnorQ_")), col="bromn") fre
16 | inscT, detChastent™res. lnesty=, sale-bhact™) dlass Functions for Classification 73-9
47 legend(“bottomright”, col-c("green”,”red","orange”,"blue”, "oromn”, "black”),legend-c("Gurbel”,"P3","GEV", "GL", "LN" [ dluster Cluster Analysis Extended Rousseeuw etal 1144
148 dev.off() codetools  Code Analysis Tools for R 02-8
19 compiler  The R Compiler Package 302
56 i ie vrednosti pretokov v odvisnosti T @ dasers  The R Datasets Package 302
= B 1071 Misc Functions of the Department of Statistics (1071), TU Wien 16-3
ool od Functions for extreme value distributions. 23-0
foreion Read Data Stored by Minftab, S, SAS, SPSS, Stata, Systat, dBase, .. 0:8-55
Natural language support but running in an English Locale @ araphics  The R Graphics Package 302
@ arDevices  The R Graphics Devices and Support for Colours and Fonts 302
R is o collaborative project with many contributors. arid The Grid Graphics Package 302
Type ‘contributors()® for more information and astat spatial and spatio-temporal geostatistical modelling, prediction and simulation 10-18
citation()® on how to cite R or R pockages in publications. hy8roGOF  Goodness-of-fit functions for comparison of simulated and observed hydrological time series 03-8
Type *dema()" For some demos, “help)’ for on-line help, or hydroTsM  Time series analysis and for modelling 0.4-2-1
“help.start()" for on HTML bronser interface to help. intenals  Tools for working with points and intervals 0.140
Type "a0)’ to quit R. Kendall  Kendall rank correlation and Mann-Kendall trend test 22
KernSmooth Functions for kernel smocthing for Wand & Jones (1995 223-10
During startup - Warning messages lattice Lattice Graphics 020-23
1: Setting LC_CTYPE foiled, using °C \mom L moments 23
;_ 22:&:: £ ¢ Imomeo L-moments, Censored L-moments, Trimmed L-moments, L-comoments, and Many Distributions  1.8.1
1t Setting LCMESSAGES bsing °C manipulate  Interactive Plots for RStudio 088501
S Setting LCMONETARY failec, using Mass Support Functions and Datasets for Venables and Ripley's MASS 73-29
[Workspace loaded from ~/. KDutuJ Matrix Sparse and Dense Matrix Classes and Methods 10-14
@ methods  Formal Methods and Classes 302
> moce Mixed GAM Computation Vehicle with GC/AIC/REML smoothness estimation 17-26

Slika 10: Program R Studio

Slika 10 prikazuje delovno podlago programa R Studio, katera je razdeljena na $tiri polja zaradi boljse
preglednosti. Vsako polje ima dolo¢eno funkcijo. Na primer polje levo zgoraj se imenuje »Script« je

namenjeno za pisanje kode.

5.3 Verjetnostna analiza z metodo letnih maksimumov

Pred izvedbo verjetnostne analize je potrebno pregledati vzorec, e je ustrezen oziroma, ¢e so podatki
zvezni. Ce so podatki nezvezni oziroma podatki znotraj vzorca manjkajo, potem se vzorec smatra kot
neustrezen. Podatki iz vodomerne postaje Nazarje so zvezni, tako smo lahko izvedli verjetnostno

analizo.

Kot je ze zgoraj omenjeno, so na vodomerni postaji Nazarje zaceli z neprekinjenimi meritvami leta
1926, za potrebe verjetnostne analize pa smo v nalogi vzeli podatke od leta 1931 naprej, da smo lazje
primerjali posamezna obdobja in posamezne vodomerne postaje. V preglednici 2 so prikazani

maksimalni letni pretoki vodomerne postaje Nazarje.
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Preglednica 2: Letni maksimumi na vodomerni postaji Nazarje od leta 1931 do leta 2012 (Agencija RS
za okolje, 2014)

Leto Qumax[Mm*/s] | Leto Quma[m’/s] | Leto Qumam’/s] | Leto Qumax[m’/s]
1931 288,0 1951 147,0 1971 116,0 1991 206,0
1932 157,0 1952 219,0 1972 250,0 1992 371,0
1933 462,0 1953 189,0 1973 308,0 1993 281,0
1934 242,0 1954 206,0 1974 244,0 1994 183,0
1935 179,0 1955 198,0 1975 188,0 1995 247,7
1936 347,0 1956 204,0 1976 217,0 1996 281,8
1937 176,0 1957 163,0 1977 188,0 1997 313,1
1938 249,0 1958 302,0 1978 160,0 1998 629,9
1939 193,0 1959 232,0 1979 276,0 1999 176,6
1940 331,0 1960 194,0 1980 377,0 2000 455,0
1941 133,0 1961 245,0 1981 149,0 2001 241,0
1942 111,0 1962 4120 1982 276,0 2002 180,5
1943 155,0 1963 252,0 1983 200,0 2003 179,0
1944 1440 1964 287,0 1984 253,0 2004 191,1
1945 83,2 1965 229,0 1985 239,0 2005 185,0
1946 93,2 1966 305,0 1986 248,0 2006 133,0
1947 229,0 1967 216,0 1987 233,0 2007 507,4
1948 234,0 1968 287,0 1988 190,0 2008 179,5
1949 176,0 1969 245,0 1989 274,0 2009 308,1
1950 179,0 1970 193,0 1990 635,0 2010 366,6

Za verjetnostno analizo smo uporabili Sest najpogosteje uporabljenih porazdelitev, to so: Gumbelova
porazdelitev (G), porazdelitev GEV, porazdelitev GL, Pearsonova Ill porazdelitev (P3), logaritemsko
normalna porazdelitev (LN) in logaritemsko Pearsonova Ill porazdelitev (LP3). Z uporabo metode
momentov L pa smo ocenili parametre porazdelitev. Merjeni pretoki so grafiéno umeséeni v

verjetnostno mrezo s pomoc¢jo Weibullove porazdelitve.

Kot je ze uvodoma omenjeno nas zanima, ¢e vse pogostejSi ekstremni poplavni dogodki, ki se
dogajajo v Sloveniji v zadnjem ¢asu, vplivajo na ocenjene projektne pretoke. Tako smo torej 80-letno
obdobje meritev na postaji Nazarje razdelili na 30-letna obdobja s korakom 10 let in tako dobili 6
obdobij, ter vsako posebej analizirali. V nadaljevanju je predstavljena verjetnostna analiza

visokovodnih konic vsakega posameznega obdobja.

5.3.1 Rezultati verjetnostne analize za posamezna obdobja

5.3.1.1 Obdobje 1931-1960

Prvo obdobje traja od leta 1931 do leta 1960. Rezultati verjetnostne analize tega obdobja so prikazani

v preglednicah 3 in 4 ter na sliki 11.
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Preglednica 3: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za

obdobje 1931-1960

G P3 GEV |GL LN LP3
Qu[m¥s] | 3099] 3131] 3097 3033] 3109| 3101
Qu[m¥s] | 411,3| 4154 4222| 4285 4131| 4081
Quo[m¥/s] | 454,2| 457,0| 472,6| 494,4| 4567 4491
Quo[m®/s] | 5532| 5506 5958 6866 559,6] 5444
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Slika 11: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
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Preglednica 4: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1931-1960

Ime testa | G PE3 GEV GL LN LP3

MAE 10,14 10,61 9,72 9,16 10,23 10,48
MSE 29493 289,62| 262,35| 26557 290,59| 311,42
RMSE 17,17 17,02 16,2 16,3 17,05 17,65
r 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98
R2 0,96 0,96 0,97 0,98 0,96 0,96

Iz preglednice 4 je razvidno, da se za prvo obdobje podatkom najbolj prilega porazdelitev GEV.
Najustreznej$a je tista porazdelitev, pri kateri je rezultat testa najmanj$i. Kot merodajni test smo
uporabili test RMSE.
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Rezultat Mann — Kendallovega testa je dal vrednost testne statistike »tau« -0,053 in p-vrednost 0,695.
Tako lahko za obdobje od leta 1931 do 1960 s 5 % stopnjo znacilnosti trdimo, da maksimalni pretoki

nimajo statisti¢éno znacilno padajo¢ega trenda.

5.3.1.2 Obdobje 1941-1970

Drugo obravnavano obdobje traja od leta 1941 do leta 1970. Rezultati verjetnostne analize tega
obdabja so prikazani v preglednicah 5 in 6 ter na sliki 12.

Preglednica 5: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
obdobje 1941-1970

G P3 GEV GL LN LP3

Quo [M/s] 301,5| 2989| 3000| 2948 307,7| 2984
Qso[m*/s] 393,2 363,4 362,1 373,5 402,2 350,0
Quoo[m’/s] 4320\ 387,5| 383,4| 4088| 4420| 3666
Qsoo[m’/s] 5215| 4386| 4240| 4961| 5351| 397,0
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Slika 12: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
1941-1970

Preglednica 6: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1941-1970

ime testa |G PE3 GEV GL LN LP3

MAE 10,30 7,81 8,02 7,24 10,47 8,13
MSE 199,12| 203,06 207,18 175,76| 178,31| 245,79
RMSE 14,11 14,25 14,39 13,26 13,35 15,68
r 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98
R2 0,96 0,96 0,96 0,97 0,96 0,95
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1z preglednice 6 je razvidno, da se za drugo obdobje podatkom najbolj prilega porazdelitev GL. Kot je
7e zgoraj omenjeno je najustreznejSa tista porazdelitev, pri Kateri je rezultat testa najmanjsi. Kot
merodajni smo uporabili test RMSE. Rezultat Mann-Kendallovega testa je dal vrednost testne
statistike »tau« 0,512 in p-vrednost 0,0538. Tako lahko za obdobje od leta 1941 do 1970 s 5 % stopnjo

znacilnosti trdimo, da maksimalni pretoki nimajo statisti¢no znacilno naras¢ajocega trenda.

5.3.1.3 Obdobje 1951-1980

Tretje obravnavano obdobje traja od leta 1951 do leta 1980. Rezultati verjetnostne analize tega
obdabja so prikazani v preglednicah 7 in 8 ter na sliki 13.

Preglednica 7: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
obdobje 1951-1980

G P3 GEV  |GL LN LP3
Qo [M¥s] 321,3| 3222| 3212 3159| 32104 3214
Qso[m®/s] 406,5| 398,4| 4015| 4089| 3958| 3981
Q100[M*/s] 4425| 4286| 4343| 4551| 426,2| 4296
Qsoo[m/s] 525,7| 4954| 5079 5822| 4950| 5015

Pretok [m3/s]
600 800 1000
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Slika 13: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
1951-1980
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Preglednica 8: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1951-1980

ime testa | G PE3 GEV GL LN LP3

MAE 7,21 7,28 7,15 7,33 7,28 7,19
MSE 121,86 134,01 12595| 127,38 135,75 130,93
RMSE 11,04 11,58 11,22 11,29 11,65 11,44
r 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
R2 0,98 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97

Iz preglednice 8 je razvidno, da se za tretje obdobje podatkom najbolj prilega Gumbelova
porazdelitev. Kot je Ze zgoraj omenjeno je najustreznej$a tista porazdelitev, pri kateri je rezultat testa
najmanjS$i. Kot merodajni smo uporabili test RMSE. Rezultat Mann—Kendallovega testa je dal
vrednost testne statistike »tau« 0,120 in p-vrednost 0,363. Tako lahko za obdobje od leta 1951 do
1980 s 5 % stopnjo znadilnosti trdimo, da maksimalni pretoki nimajo statisticno znacilno

narascajocega trenda.

5.3.1.4 Obdobje 1961-1990

Cetrto obravnavano obdobje traja od leta 1961 do leta 1990. Rezultati verjetnostne analize tega

obdobja so prikazani v preglednicah 9 in 10 ter na sliki 14.

Preglednica 9: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
obdobje 1961-1990

G P3 GEV |GL LN LP3
Qu[m¥s] | 3652| 371,1| 363,6| 3569| 357,1| 360,
Qu[m¥s] | 4725| 4952| 5059| 5090 449,7| 470,4
Quo[m¥s] | 517,9| 547,1| 5765| 5949| 487,9| 5190
Quo[m¥s] | 622,8| 6658| 768,2| 8640/ 5753| 637,6
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Slika 14: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
1961-1990

Preglednica 10: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1961-1990

imetesta |G PE3 GEV GL LN LP3

MAE 18,37 19,31 17,01 15,96 18,75 18,06
MSE 1485,83| 1329,51| 1215,84| 1207,7| 1714,89| 1508,31
RMSE 38,55 36,46 34,87 34,75 41,41 38,84
r 0,92 0,93 0,94 0,95 0,91 0,92
R2 0,85 0,86 0,89 0,90 0,83 0,85

1z preglednice 10 je razvidno, da se za ¢etrto obdobje podatkom najbolj prilega porazdelitev GL. Kot

je Ze zgoraj omenjeno je najustreznejSa tista porazdelitev, pri kateri je rezultat testa najmanjsi. Kot

merodajni smo uporabili test RMSE. Rezultat Mann—Kendallovega testa je dal vrednost testne
statistike »tau« -0,086 in p-vrednost 0,520. Tako lahko za obdobje od leta 1961 do 1990 s 5 % stopnjo

znacilnosti trdimo, da maksimalni pretoki nimajo statisticno znacilno padajocega trenda.

5.3.1.5 Obdobje 1971-2000

Peto obravnavano obdobje traja od leta 1971 do leta 2000. Rezultati verjetnostne analize tega obdobja

so prikazani v preglednicah 11 in 12 ter na sliki 15.

Preglednica 11: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
obdobje 1971-2000

G P3 GEV GL LN LP3
Q1o [M*/5] 417,8 429,4 410,9 402,6 405,8 417,2
Qso[m/s] 561,6 623,3 639,7 638,7 540,3 627,8

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 11

Quo[m*/s]|  6224| 706,7| 767,1| 7830| 597,7) 7361
Qso[m*/s]|  762,8| 9005| 1156,7| 12763 7333| 10410
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Slika 15: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
1971-2000

Preglednica 12: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1971-2000

imetesta |G PE3 GEV GL LN LP3

MAE 23,34 20,25 17,33 17,46 22,66 17,81
MSE 1790,46| 1171,78| 1250,75| 1390,96| 2048,62| 1233,75
RMSE 42,31 34,23 35,37 37,3 45,26 35,12
r 0,94 0,97 0,97 0,97 0,95 0,97
R2 0,89 0,93 0,95 0,95 0,89 0,94

Iz preglednice 12 je razvidno, da se za peto obdobje podatkom najbolj prilega Pearsonova 3

porazdelitev. Kot je ze zgoraj omenjeno je najustreznejsa tista porazdelitev, pri kateri je rezultat testa

najmanjS$i. Kot merodajni smo uporabili test RMSE. Rezultat Mann—Kendallovega testa je dal

vrednost testne statistike »tau« 0,242 in p-vrednost 0,064. Tako lahko za obdobje od leta 1971 do

2000 s 5 % stopnjo znacilnosti trdimo, da maksimalni pretoki nimajo statisticno znacilno

narascajocega trenda.

5.3.1.6 Obdobje 1981-2010

Sesto obravnavano obdobje traja od leta 1981 do leta 2010. Rezultati verjetnostne analize tega obdobja

so prikazani v preglednicah 13 in 14 ter na sliki 16.
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Preglednica 13: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za

obdabje 1981-2010.

G P3 GEV _ |GL LN LP3
Qu[m’/s]| 436,0| 4503 4242| 4158| 4213| 4408
Qso[m’/s] | 5928| 679,6| 6961) 6921| 5702| 7387
Quo[m®s]| 6590 779,7| 8565| 8685| 6345 9105
Qso[m®s]|  8122| 1013,9| 13786| 1499,7| 787,7| 14535
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Slika 16: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za obdobje
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Preglednica 14: Prikaz rezultatov testov za obdobje 1981-2010

ime testa | G PE3 GEV GL LN LP3

MAE 28,18 16,08 17,57 18,94 26,77 14,8
MSE 1654,71 753,3| 1141,46| 1350,5| 1928,37| 771,68
RMSE 40,68 27,45 33,79 36,75 43,91 27,78
r 0,96 0,98 0,98 0,98 0,96 0,98
R2 0,91 0,97 0,96 0,96 0,92 0,97

Iz preglednice 14 je razvidno, da se za Sesto obdobje podatkom najbolj prilega Pearsonova 3
porazdelitev. Kot je Ze zgoraj omenjeno je najustreznejsa tista porazdelitev, pri kateri je rezultat testa
najmanjs$i. Kot merodajni smo uporabili test RMSE. Rezultat Mann—Kendallovega testa je dal
vrednost testne statistike »tau« -0,002 in p-vrednost 1. Tako lahko za obdobje od leta 1981 do 2010 s 5

% stopnjo znacilnosti trdimo, da maksimalni pretoki nimajo statisticno znacilno padajocega trenda.
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5.3.2 Rezultati verjetnostne analize za celotno obdobje

Rezultati verjetnostne analize visokovodnih konic celotnega obdobja meritev na vodomerni postaji
Nazarje na Savinji so prikazani v preglednici 15.

Preglednica 15: Prikaz rezultatov verjetnostne analize visokovodnih konic Savinje v Nazarjih za
celotno obdobje celotnega obdobja

G P3 GEV |GL LN LP3

Qu[m¥s]| 369,9| 3769 3680 3603| 3645 369,0
Qs[m®s] | 4942| 5213| 5338| 537,3] 4852| 5168
Quo[m¥s]| 546,8| 5818 6163| 6374| 5368 5855
Qsoo[m¥/s]| 668,3| 720,1| 8413 9521 6585| 7611

Za potrebe verjetnostne analize smo poleg obi¢ajnega grafa, ki prikazuje rezultate verjetnostne analize
na sliki 17, naredili se grafe, ki prikazujejo kako se rezultati posameznih porazdelitev obnasajo za

posamezna obdobja (slike 18-23).
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Slika 17: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za celotno obdobje meritev
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Slika 18: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za Gumbelovo porazdelitev za posamezna obdobja
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Slika 19: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za Pearsonovo Il porazdelitev za posamezna obdobja
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Slika 20: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za porazdelitev GEV za posamezna obdobja
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Slika 21: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za porazdelitev GL za posamezna obdobja
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Slika 22: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za logaritemsko normalno porazdelitev za posamezna
obdobja
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Slika 23: Prikaz rezultatov verjetnostne analize za logaritemsko Pearsonovo |11 porazdelitev za
posamezna obdobja

Poleg zgoraj predstavljenih grafov smo za prikaz rezultatov verjetnostnih analiz uporabili $e okvire z
rocaji (angl. box plot) za povratne dobe za posamezne porazdelitve. Okvir z ro¢aji (Kosmelj, 2001) je
razdeljen na kvartile in ima pet znalilnih tock. Srednja ¢rta okvirja predstavlja srednjo vrednost
vzorca, spodnja stranica okvirja predstavlja 25 percentilov, zgornja pa 75 percentilov vzorca, medtem

ko sta s ¢rto z ro¢ajem oznaGeni minimalna in maksimalna vrednost vzorca (Brilly in Sraj, 2005).
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Slika 24: Rezultati verjetnostnih analiz posameznih obdobij za 10-letho povratno dobo in posamezne
porazdelitve

6060; T =100

400 500 600 700 800 900

Slika 25: Rezultati verjetnostnih analiz posameznih obdobij za 100-letno povratno dobo in posamezne
porazdelitve
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Slika 26: Rezultati verjetnostnih analiz posameznih obdobij za 500-letno povratno dobo in posamezne
porazdelitve

Rezultat Mann-Kendallove testne statistike »tau« je 0,161 in p-vrednost 0,035. Tako lahko za celotno
obdobje (1931-2010) s 5 % stopnjo znacilnosti trdimo, da imajo maksimalni pretoki statisti¢no

znacilno narascajo¢ trend.
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6 VERJETNOSTNA ANALIZA VISOKOVODNIH KONIC NA VODOMERNIH
POSTAJAH SLOVENIJE

6.1 Vhodni podatki

Verjetnostne analize visokovodnih konic so bile izvedene na 60 vodomernih postajah Slovenije. Kot
merilo za izbiro vodomernih postaj smo izbrali vsaj 50-letni zvezni niz podatkov. Pet vodomernih
postaj sicer ima 50-letni ali daljsi zvezni niz podatkov, vendar pa nimajo zveznega niza zadnjega
obdabja in zato v nalogi niso predstavljene. Tako je na koncu ostalo 55 vodomernih postaj, za katere
smo izvedli verjetnostne analize. Obdobje meritev smo na vseh postajah razdelili na 30-letna obdobja
s korakom po 10 let, vedno zacensi z letnico xyz1. NajkasnejSe leto zacetka meritev je bilo na vseh
izbranih postajah leto 1961 in najkasnej$e leto konca meritev leto 2010. Tako smo lahko primerjali
projektne pretoke posameznih povratnih dob med obdobji od leta 1961 do 1990 in od 1980 do 2010

med vsemi 55-imi vodomernimi postajami.

Najve¢ vodomernih postaj ima 50-letni zvezni niz podatkov, najdalj$i zvezni niz pa ima postaja Litija
na reki Savi in sicer od leta 1985, tako smo kot obravnavan niz te postaje vzeli podatke od leta 1901
do 2010 in dobili devet tridesetletnih obdobij.

Na sliki 27 so z rumenim krogom oznaéene vodomerne postaje, ki so bile vklju¢ene v analizo.
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Preglednica 16: Vodomerne postaje, ki so vklju¢ene v analizo
X ==
L 2 ©
ZALEDJE KOTA E bdobj 3 %
SIFRA | POSTAJA |VODOTOK DIE| oky | okx | KOT. % | Obdobje S g
[km?] 0 < | racunanja o
N o ]
1060 Gornja Radgona | Mura 10197,2 576509 | 171284 | 202,338 1946 1951 - 2010 4
1140 | Pristava . Pristava | gcavnica 27254 | 594880 | 153470 | 169,768 | 1954 | 1961-2010 | 3
1220 Polana + Polana | Ledava 208,21 587362 171082 191,399 1956 1961 - 2010 3
2250 Otiski Vrh [ Meza 550,89 502357 | 159305 | 333,966 | 1953 | 1961 -2010 3
2432 Muta + Muta | Bistrica 146,55 512910 | 163144 | 325757 | 1954 | 1961 -2010 3
2652 Videm + Videm | Dravinja 764 569843 136428 209,044 1946 1951 - 2010 4
2754 Trrec + Trec | Polskava 188,27 567933 | 135886 | 214,315 | 1953 | 1961 -2010 3
2900 Zamugani | Pesnica 4778 579855 | 141640 | 201,856 | 1961 | 1961 -2010 3
3060 Jesenice Sava Dolinka 257,56 427697 | 143744 | 566,433 1918 1921 - 2010 7
3180 Podhom Radovna 166,79 430058 | 139229 | 566,067 | 1933 | 1941-2010 5
3200 Sveti Janez Sava Bohinjka 93,99 414565 | 126620 | 524,948 1951 1951 - 2010 4
3400 Mlino I Jezernica 8,61 431109 | 135174 | 467,515 | 1956 | 1961 -2010 3
3420 Radovljica + Sava 907,97 436120 | 133220 | 408,086 | 1910 | 1911-2010 8
Radovljica |
3570 Sentjakob Sava 2084.8 468075 | 104515 | 268,185 | 1926 | 1951 -2010 4
3650 Litija + Litija | Sava 482143 | 486670 | 101285 | 230,444 | 1895 | 1901 -2010 9
4120 | Kokra+ Kokral Kokra 112,34 461770 | 129206 | 522,847 | 1926 | 1931 -2010 6
4230 | Zminec + Zminec | Pogzrr‘;ka 305,51 445539 | 112341 | 343,313 | 1954 | 1961-2010 3
4480 Nevlje | Nevljica 82,03 471438 | 121041 | 379,94 | 1956 | 1961 -2010 3
4660 Martinja vas + Mirna 164,48 510900 | 90700 | 228,92 | 1954 | 1961 -2010 3
Martinja vas |
4740 Rakovec + Sotla 559,99 555070 | 86540 | 139,21 | 1926 | 1951-2010 4
Rakovec |
4820 Petrina Kolpa 460 488780 | 35521 | 219,683 | 1952 | 1961-2010 3
agsp | Redenci + Radenci Kolpa 1191 507555 | 35610 | 175246 | 1947 | 1951-2010 4
| + Radenci Il
4860 Metlika Kolpa 2002 525549 | 54558 | 127,18 | 1926 | 1931-2010 6
4970 Gradac Lahinja 221,32 519295 | 52380 | 128,998 | 1952 | 1961 -2010 3
5030 Vrhnika Ljubljanica 446125 | 91575 | 284,65 | 1926 | 1931-2010 6

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 16

5078 | Moste+Moste| | Ljubljanica | 1762,32 | 465120 | 101350 | 281,203 | 1924 | 1931-2010 6
5540 Razori Sujica 46,88 456858 | 100589 | 298,365 | 1954 | 1961 -2010 3
5800 Prestranek Pivka 437073 | 65490 | 519,852 | 1954 | 1961 -2010 3
5880 Hasberg Unica 443185 | 76294 | 44498 | 1926 | 1931-2010 6
go20 | Sclcava N Solava | gavinja 637 476784 | 141780 | 636,011 | 1949 | 1961-2010 | 3
6060 Nazarje Savinja 4573 496710 | 130800 | 336,97 | 1926 | 1931-2010 6
6200 | Lasko+ Lakol Savinja 16636 | 518410 | 112230 | 215025 | 1907 | 1951-2010 4
6240 Krase Dreta 100,84 | 492677 | 126735 | 368642 | 1958 | 1961-2010 3
6300 Sostanj Paka 1312 504092 | 136856 | 352,983 | 1920 | 1951 -2010 4
6420 Sostanj Velunja 505040 | 136600 | 361,872 | 1956 | 1961 -2010 3
6630 Levec + Levec | Loznica 102,89 517346 122220 240,951 1954 1961 - 2010 3
6691 Crnolica + Voglajna 54,72 533000 | 117385 | 263,07 | 1959 | 1961-2010 3
Crnolica |
7030 Podbukovje Krka 321,44 | 483750 | 81425 | 259224 | 1959 | 1961-2010 3
7160 Podbogje Krka 223812 | 535726 | 80170 | 146323 | 1930 | 1951-2010 4
7340 Precna Precna 29417 | 508820 | 74507 | 163819 | 1954 | 1961-2010 3
7380 Skocjan Radulja 107,96 | 523015 | 84856 | 159,714 | 1961 | 1961-2010 3
8031 Krasovee © Soca 158,06 | 392490 | 133495 | 401,541 | 1945 | 1951-2010 | 4
Krsovec [
8060 Log Cezsoski Soca 324,74 | 384435 | 131180 | 340248 | 1928 | 1951-2010 4
8080 Kobarid | Sota 437,02 | 391369 | 123552 | 104,859 | 1941 | 1951 -2010 4
8180 | Solkan + Solkan | Soca 15728 | 396180 | 93920 | 51844 | 1945 | 1951-2010 4
8270 Zaga Udja 50,21 383125 | 130645 | 341551 | 1954 | 1961 -2010 3
8350 F;ggjrrgttng Idrijca 112,84 | 425277 | 94075 | 327,04 | 1954 | 1961-2010 3
8450 Hotesk Idrijca 44283 | 407154 | 110061 | 160,81 | 1949 | 1951 -2010 4
8480 | Dolenja Trebusa Trebusa 54,7 410105 | 106265 | 186,225 | 1954 | 1961 -2010 3
8500 | Baca pri Modreju Bata 14231 | 405797 | 113112 | 163825 | 1948 | 1951-2010 4
8560 | Vipava + Vipava | Vipava 1319 419730 | 78080 | 96,376 | 1948 | 1951-2010 4
8590 Dornberk Vipava 46851 | 402871 | 83430 | 54298 | 1954 | 1961 -2010 3
8601 | Miren + Miren | Vipava 580,97 | 392345 | 84260 | 35933 | 1950 | 1951-2010 4
8630 Ajdovicina [ Hubelj 93,15 415402 | 83863 | 107,403 | 1954 | 1961 -2010 3

9050 Cerkvenikov Mlin Reka 377,89 427181 57164 341,716 1954 1961 - 2010 3
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V preglednici 16 so predstavljene vse vodomerne postaje, ki so obravnavane v analizi s pripadajoco
velikostjo zaledja, Gauss-Kriigerjevimi koordinatami, koto »0« , zaCetkom opravljanja meritev in

na$im obravnavanim obdobjem ter Stevilom 30-letnih obdobij.

6.2 Mann-Kendallov statisti¢ni test trenda

V sklopu analiz smo najprej ugotavljali prisotnost trenda v podatkih maksimalnih pretokov vseh
posameznih vodomernih postaj za celotna obdobja racunanja. V preglednici 17 so predstavljeni
rezultati Mann-Kendallovega testa. »Tau« predstavlja vrednost testne statistike, p-vrednost pa
vrednost, ki pove ali lahko nic¢elno hipotezo z izbrano stopnjo znacilnosti zavrnemo ali je ne moremo.
Vrednost izbrane stopnje znaéilnosti je 0.05. Ce je p-vrednost manjsa od izbrane stopnje zna&ilnosti
(0,05) lahko ni¢elno hipotezo (Ho), ki trdi, da trend ni prisoten, zavrnemo z izbrano stopnjo znaéilnosti
in sprejmemo alternativno domnevo (H;) in trdimo, da je trend statisti¢éno znacilen. Glede na predznak
pri testni statistiki pa lahko ugotovimo ali je trend nara$¢ajoc¢ ali padajo¢. V primeru, da je p-vrednost
veéja od izbrane stopnje znadilnosti (0,05), pa nielne hipoteze (Ho) ne moremo zavrniti z izbrano
stopnjo znacilnosti. To lahko interpretiramo, kot da ni prisotnega statisti¢no znacilnega trenda. Trend
je sicer lahko prisoten, vendar pa ni statisticno znacilen. Re¢emo lahko, da z izbrano stopnjo

znacilnosti ne moremo trditi, da je trend statisti¢no znacilen (padajo¢, naras¢ajoc).

Preglednica 17: Prikaz rezultatov Mann-Kendallovega testa za obravnavane vodomerne postaje

SIFRA| POSTAJA | VODOTOK | tau Vreghost STATISTICNA ZNACILNOST
1060 | Gornja Radgona I Mura 0,0469 0,6010 ni statistiéno znacilno naraséajocega trenda
1140 Pristava Jlr Pristava Séavnica 0,1538 0,1177 ni statistiCno znacilno naraséajocega trenda
1220 Polana + Polana | Ledava -0,1005 0,3075 ni statisti¢no znacilno padajocega trenda
2250 Otiski Vrh I Meza -0,1193 0,2251 ni statistiéno znacilno padajocega trenda
2432 Muta + Muta | Bistrica -0,1235 0,2095 ni statisti¢no znacilno padajocega trenda
2652 | Videm + Videm | Dravinja 0,1545 0,0827 ni statistiéno znacilno naraséajocega trenda
2754 Trzec + Trzec I Polskava 0,2247 0,0219 statisti¢no znacilno nara$¢ajo¢ trend
2900 Zamusani [ Pesnica -0,0253 0,8018 ni statistiCno znacilno padajocega trenda
3060 Jesenice Sava Dolinka 0,1745 0,0151 statisti¢no znacilno nara$¢ajo¢ trend
3180 Podhom Radovna -0,0182 0,8274 ni statisti¢no znacilno padajocega trenda
3200 Sveti Janez Sava Bohinjka | 0,0622 0,4869 ni statistiéno znacilno naraséajocega trenda
3400 Mlino | Jezernica 0,1530 0,1197 ni statistiéno znacilno naraséajocega trenda
3420 I;Z%%\Cﬂii%ZT Sava 0,1234 0,0697 ni statistino znacilno naraséajocega trenda
3570 Sentjakob Sava 0,1396 0,1166 ni statistiéno znacilno naraséajocega trenda
3650 Litija + Litija | Sava -0,0372 0,5663 ni statistiéno znacilno padajocega trenda
4120 Kokra + Kokra | Kokra 0,1076 0,1602 ni statisti¢no znacilno naraséajocega trenda
4230 | Zminec + Zminec | | Poljanska Sora | 0,0400 0,6880 ni statisti¢no znacilno naraséajocega trenda
4480 Nevlje | Nevljica 0,2547 0,0095 statisti¢no znacilno naraséajo¢ trend

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 17

4660 II\\/I/Izrrttllrr?j?i ‘\’ZZT Mirna 0,0964 | 0,3277 | ni statisticno znacilno narai¢ajocega trenda
4740 FFQQ?E?)\\I/Z?:T Sotla 0,1256 0,1586 ni statisti¢no znacilno naras¢ajocega trenda
4820 Petrina Kolpa -0,2475 0,0115 statisti¢no znacilno padajoc trend
4850 Raldi”;;;eﬁgidﬁ”d Kolpa -0,0837 | 0,3484 ni statistino znacilno padajodega trenda
4860 Metlika Kolpa 0,1827 0,0167 statisti¢no znacilno naras¢ajo¢ trend
4970 Gradac Lahinja -0,0752 0,4465 ni statisti¢no znacilno padajo¢ega trenda
5030 Vrhnika Ljubljanica -0,2618 0,0006 statisti¢no znacilno padajo¢ trend
5078 Moste + Moste | Ljubljanica 0,1200 0,1172 ni statisti¢no znacilno nara$éajocega trenda
5540 Razori Sujica -0,0483 0,6275 ni statisti¢no znacilno padajocega trenda
5800 Prestranek Pivka -0,1524 | 0,1216 ni statisti¢no znacilno padajocega trenda
5880 Hasberg Unica -0,1704 0,0259 statisti¢no znacilno padajo¢ trend
6020 | Solcava N Soldava | gavinia | -00115 | 09134 ni statistiéno znailno padsjoega trenda
6060 Nazarje Savinja 0,1611 0,0351 statisti¢no znacilno nara$¢ajo¢ trend
6200 Lagko + Lagko I Savinja -0,0249 0,7839 ni statistiéno znacilno padajocega trenda
6240 Krase Dreta -0,2522 0,0102 statistiCno znacilno padajoc trend
6300 Sostanj Paka -0,1578 0,0762 ni statisti¢no znacilno padajocega trenda
6420 Sostanj Velunja -0,6119 0,0002 statisti¢no znacilno padajoc trend
6630 Levec + Levec | Loznica 0,0932 0,3445 ni statistiCno znacilno naras¢ajocega trenda
6691 Crnolica + Voglajna | -0,3312 | 0,0007 statistiéno znatilno padajod trend
Crnolica |
7030 Podbukovje Krka 0,0540 0,5865 ni statistiéno znacilno naras¢ajocega trenda
7160 Podbocgje Krka -0,0919 0,3043 ni statisti¢no znacilno padajocega trenda
7340 Pre¢na Pre¢na 0,1653 0,0941 ni statistiCno znacilno naras¢ajocega trenda
7380 Skocjan Radulja 0,3569 0,0003 statisti¢no znacilno nara$¢ajo¢ trend
8031 Kravé ovee Soca -0,0023 0,9847 ni statistiéno znacilno padajocega trenda
Krsovec I
8060 Log Cezsoski Soca -0,0701 0,4327 ni statistiéno znacilno padajocega trenda
8080 Kobarid | Soda 0,1945 0,0287 statisti¢no znacilno nara$¢ajo¢ trend
8180 Solkan + Solkan | Soda 0,0910 0,3075 ni statistiéno znacilno naraséajocega trenda
8270 Zaga Ugja -0,0621 0,5304 ni statistiéno znacilno padajocega trenda
8350 I;%ccji:%ttzjjzr Idrijca -0,1047 0,2880 ni statisti¢no znacilno padajocega trenda
8450 Hotesk Idrijca 0,0623 0,4869 ni statistiéno znacilno naraséajocega trenda
8480 Dolenja Trebusa Trebusa -0,2680 0,0064 statistiCno znacilno padajoc trend
8500 Baca pri Modreju Baca 0,0226 0,8035 ni statistino znacilno naraséajocega trenda
8560 | Vipava + Vipava | Vipava 0,1167 0,1909 ni statistiéno znacilno naraséajocega trenda
8590 Dornberk Vipava -0,0417 0,6757 ni statisti¢no znacilno padajocega trenda
8601 Miren + Miren | Vipava 0,0871 0,3291 ni statistiéno znacilno naraséajocega trenda
8630 Ajdovicina I Hubelj -0,0785 0,4268 ni statistiéno znacilno padajocega trenda
9050 | Cerkvenikov Mlin Reka -0,0294 0,7697 ni statisti¢no znacilno padajocega trenda

Najve¢ postaj ima trend, ki ni statisticno znacilno padajo¢ (21 vodomernih postaj), sledijo postaje, ki

nimajo statisticno znacilno narascajocega trenda (20 vodomernih postaj), potem pa postaje, ki imajo
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statisticno znacilno narascajo¢ (7 vodomernih postaj) in statisticno znacilno padajo¢ trend (7
vodomernih postaj). 1z slike 28 je razvidno, kje se nahajajo posamezne postaje z dolo¢enimi trendi. 1z
razporeditve postaj je razvidno, da v Sloveniji so vodomerne postaje z dolo¢enimi trendi razporejene

precej nakljuéno.
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Slika 28: Prikaz rezultatov Mann-Kendallovega testa trendov
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6.3 Rezultati verjetnostnih analiz visokovodnih konic za posamezna 30-letna obdobja na

vodomernih postajah Slovenije

V preglednici 18 so predstavljeni projektni pretoki obravnavanih vodomernih postaj 10-, 100- in 500-
letnih povratnih dob (T10, T100 in T500) za obdobji med leti 1961 - 1990 in 1981 — 2010 in
porazdelitev, ki se najbolj prilega podatkom posamezne postaje. 1zbrana je bila tako, da smo najprej

ugotovili, katera porazdelitev se najbolj prilega posameznemu 30- letnemu obdobju. Za porazdelitev,

ki se najbolj prilega celotnemu obdobju podatkov pa smo izbrali tisto, ki se najveckrat pojavi pri

obravnavanih 30-letnih obdobjih.

Preglednica 18: Rezultati verjetnostne analize obravnavanih vodomernih postaj za dolo¢ene povratne

dobe
T10 T100 T500
§ § '00_3' § 'oo_v| § 1ZBRANA
SIFRA POSTAJA VODOTOK S g S g = g PORAZDEL ITEV

— — — — — —

[{e] o] [{e] o] [{e] e}

(o2} (2] ()] (o)} (o)} (o)}

= = = = = =
1060 Gornja Radgona | Mura 1135,1 | 1081,6 | 1497,0 | 14253 | 1673,7 | 1604,9 LP3
1140 Pristava + Pristava | Seavnica 39,9 54,3 52,2 64,6 58,8 67,2 LP3
1220 Polana + Polana | Ledava 60,0 54,7 100,2 79,4 128,2 90,8 LP3
2250 Otiski Vrh I Meza 261,2 222,0 450,9 374,8 617,0 509,4 LP3
2432 Muta + Muta | Bistrica 34,8 30,5 60,8 49,2 83,6 63,5 LP3
2652 Videm + Videm | Dravinja 227,3 228,7 352,9 352,9 4452 4438 LN
2754 Trzec + Trzec 1 Polskava 53,2 57,9 97,9 65,8 135,6 67,6 LP3
2900 Zamusani I Pesnica 116,8 112,7 186,5 1394 237,3 148,0 LP3
3060 Jesenice Sava Dolinka 142,2 1354 289,5 245,8 4417 3475 LP3
3180 Podhom Radovna 101,2 91,4 130,5 119,3 147,6 136,4 P3
3200 Sveti Janez Sava Bohinjka | 170,3 142,3 2714 197,6 351,7 233,9 LP3
3400 Mlino | Jezernica 3,3 3,1 5,6 53 7,3 7,2 LP3
3420 Radovljica + Sava 6553 | 6026 | 9858 | 8421 | 12351 | 10031 LP3

Radovljica |
3570 Sentjakob Sava 1255,7 | 1258,1 | 1538,3 | 1690,3 | 1660,7 | 1950,1 GEV
3650 Litija + Litija I Sava 18425 | 1871,8 | 2394,4 | 29858 | 27057 | 39177 LP3
4120 Kokra + Kokra | Kokra 154,5 140,5 193,0 197,7 209,1 232,5 LP3
4230 Zminec + Zminec | | Poljanska Sora | 237,9 2417 346,2 335,6 4357 412,4 GL
. i 99,2

4480 Nevlje | Nevljica 43,1 57,5 74,6 82,8 106,6 LP3

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 18

4660 m:a‘;’; Vst Mirna 571 | 562 | 882 | 832 | 1182 | 1002 GL
4740 | Rakovec + Rakovec | Sotla 2189 | 2275 | 3590 | 3323 | 4709 | 3901 LP3
4820 Petrina Kolpa 6216 | 4984 | 7678 | 5290 | 839.1 | 5354 GEV
4850 Radi”;;;eﬁgidflnd ! Kolpa 9143 | 8131 | 11029 | 8677 | 12089 | 8831 P3
4860 Metlika Kolpa 10342 | 979,2 | 12482 | 10152 | 1360,7 | 10204 GEV
4970 Gradac Lahinja 85,3 73,7 112,3 81,5 1324 85,2 GL
5030 Vrhnika Ljubljanica 96,4 106,7 98,9 1243 | 1000 | 1384 GL
5078 Moste + Moste | Ljubljanica 3121 310,7 334,3 369,2 341,6 404,8 GEV
5540 Razori Sujica 24,5 25,9 34,2 40,8 42,8 55,4 GL
5800 Prestranek Pivka 20,7 26,2 28,9 88,0 35,1 2154 LP3
5880 Hasberg Unica 85,9 81,4 104,2 1034 121,0 1254 GL
6020 Sol¢ava + Solcava | Savinja 66,1 72,2 111,5 125,5 147,0 168,2 LN
6060 Nazarje Savinja 356,9 415,8 594,9 868,5 864,0 1499,7 GL
6200 Lasko + Lasko I Savinja 1042,4 | 1054,1 | 1509,8 | 18430 | 1830,2 | 2560,7 LP3
6240 Krase Dreta 1854 | 1929 | 261,8 | 3327 | 3169 | 4479 LP3
6300 Sostanj Paka 84,0 71,9 1599 | 1121 | 2468 | 1440 GEV
6420 Sostanj Velunja 22,2 8,3 33,2 15,0 40,0 19,6 P3
6630 Levec + Levec | Loznica 75,9 89,4 86,9 105,7 89,9 110,3 LP3
6691 Crnolica + Crnolica I Voglajna 55,4 40,3 118,6 123,6 177,1 223,2 LN
7030 Podbukovje Krka 68,1 76,0 86,6 1079 | 1010 | 1348 GL
7160 Podbogje Krka 3653 | 3712 | 4074 | 4075 | 4252 | 4190 GEV
7340 Pre¢na Pre¢na 19,9 24,6 211 40,0 215 57,1 GEV
7380 Skocjan Radulja 31,0 42,6 39,2 65,1 44,4 85,6 GL
8031 | Krasovec + Krfovec I Soca 2114 | 1935 | 3263 | 2432 | 4296 | 2741 GL
8060 Log Cezsoski Soca 4483 | 4240 | 5769 | 5531 | 657,3 | 6398 GL
8080 Kobarid | Soca 5458 | 6236 | 7290 | 7989 | 8771 | 9174 GL
8180 Solkan + Solkan | Soca 19922 | 20008 | 24172 | 2530,5 | 25920 | 27719 GEV
8270 Zaga Ugja 1696 | 1725 | 2459 | 2615 | 297,6 | 3277 LP3
gasp | Podroteja JI' Podroteja Idrijca 2745 | 2869 | 350,7 | 4078 | 3942 | 4839 P3
8450 Hotesk Idrijca 7339 | 7331 | 9760 | 10858 | 11346 | 1336,1 LN
8480 Dolenja Trebusa Trebusa 71,9 59,1 136,0 88,0 2062 | 1088 LP3
8500 Baca pri Modreju Baca 2084 | 2267 | 2388 | 3216 | 2484 | 3757 LP3
8560 Vipava + Vipava | Vipava 64,1 69,5 81,7 96,6 96,8 1223 GL

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje Preglednice 18

8590 Dornberk Vipava 220,1 233,8 290,0 319,4 338,0 378,1 G
8601 Miren + Miren | Vipava 3171 3341 393,6 436,8 4354 499,2 GEV
8630 Ajdovscina | Hubelj 45,0 44,0 58,9 57,9 68,0 66,9 LN
9050 Cerkvenikov Mlin Reka 266,3 259,0 329,3 3148 356,6 3374 GEV

Vidimo lahko, da so za posamezne vodomerne postaje kot najbolj primerne izbrane zelo razlicne
porazdelitve, tudi ¢e postaje pripadajo istemu vodotoku. Se najboljse ujemanje je opazno v Pomurju in
Podravju, kjer vecini postaj najbolj ustreza logaritemsko Pearsonova IIT porazdelitev. Maksimalnim
pretokom se najpogosteje prilega logaritemsko Pearsonovo 3 porazdelitev (22 vodomernih postaj),
sledi porazdelitev GL (13 vodomernih postaj), porazdelitev GEV (10 vodomernih postaj),
logaritemsko normalna (5 vodomernih postaj), Pearsonova 3 porazdelitev (4 vodomerne postaje),
najbolj redko pa Gumbelova porazdelitev (1 vodomerna postaja).
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7 ANALIZA IN PRIMERJAVA REZULTATOV

7.1 Analiza in primerjava rezultatov verjetnostnih analiz za vodomerno postajo Nazarje
na reki Savinji

Preglednica 19: Primerjava projektni pretoki izbranih povratnih dob vseh 30-letnih obdobij vodomerne

postaje Nazarje na reki Savinji

1931-1960 |1941-1970 | 1951-1980 | 1961-1990 |1971-2000 | 1981-2010
Q10 309,7 301, 6 321,3 356,9 429,4 450,3
Q50 4222 393,2 406,5 509,0 623,3 679,6
Q100 472,5 432,0 442,5 594,9 706,7 779,7
Q500 595,8 521,5 525,7 864,0 900,5 1013,9
PORAZDELITEV GEV GL G GL P3 P3

V preglednici 19 so predstavljeni ocenjeni projektni pretoki izbranih povratnih dob posameznih 30-
letnih obdobij vodomerne postaje Nazarje. Vidimo, da posamezni projektni pretoki od leta 1951 naprej
rastejo, medtem, ko so do leta 1951 rahlo padali, kar je razvidno tudi iz krivulj na sliki 29. V
preglednici je predstavljena tudi najustreznej$a porazdelitev posameznega obdobja. Glede na to, da sta
dve porazdelitvi zastopani po dvakrat smo upoS$tevali drugi kriterij, ki upo$teva najbolj$o porazdelitev

celotnega obdabja. Test je pokazal, kot najustreznej$o porazdelitev GL.
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Slika 29: Prikaz spreminjanja projektnih pretokov izbranih povratnih dob skozi 30-letna obdobja
meritev
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7.2 Analiza in primerjava rezultatov verjetnostnih analiz za vodomerne postaje Slovenije

Preglednica 20 prikazuje kako in za koliko se posamezni projektni pretoki izbranih povratnih dob
razlikujejo med obdobji 1961-1991 in 1981-2010. Pri 22 vodomernih postajah projektni pretoki
padajo in pri 22 vodomernih postajah rastejo, medtem ko pri 11 vodomernih postajah rastejo ali padajo
in obratno. Primer tega je Dravinja na vodomerni postaji Videm, Kkjer pri povratni dobi T10 projektni
pretok med obravhavanima obdobjema raste, pri povratnih dobah T100 in T500 pa pada.

Preglednica 20: Analiza trendov projektnih pretokov izbranih povratnih dob obravnavanih vodomernih
postaj

SIFRA POSTAJA VODOTOK | T10[%] | T100[%] | T500[%0] STANJE
1060 Gornja Radgona | Mura -4,71 -4,79 -4,113 pada
1140 | Pristava + Pristava | S¢avnica 3598 | 23,70 | 14,330 raste
1220 Polana + Polana | Ledava -8,85 -20,76 | -29,123 pada
2250 Otiski Vrh 1 Meza -14,99 | -16,89 | -17,436 pada
2432 Muta + Muta | Bistrica -12,27 | -19,06 | -24,054 pada
2652 Videm + Videm | Dravinja 0,58 -0,01 -0,320 | raste, pada, pada
2754 Trzec + Trzec I Polskava 8,84 -32,79 | -50,163 | raste, pada, pada
2900 ZamuSani I Pesnica -3,48 -25,23 | -37,632 pada
3060 Jesenice Sava Dolinka | -4,85 -15,10 | -21,337 pada
3180 Podhom Radovna -9,67 -8,54 -7,591 pada
3200 Sveti Janez 5 Osh"’}‘r’]?ka 16,44 | -27,18 | -33,486 pada
3400 Mlino | Jezernica -7,41 -5,34 -1,311 pada
3420 EZ%‘;‘\’/'IJJ'ICCZT Sava 8,04 | -1457 | -18783 pada
3570 Sentjakob Sava 0,19 9,88 17,422 raste
3650 Litija + Litija I Sava 1,59 24,70 44,794 raste
4120 Kokra + Kokra | Kokra -9,05 2,42 11,178 | pada, raste, raste
4230 Zminec + Zminec | Pogz?gka 1,59 -3,06 -5,330 | raste, pada, pada
4480 Nevlje | Nevljica 33,26 10,94 -6,970 | raste, raste, pada
4660 '\I\//'Izrrtt'lrr‘]ﬁ e Mirna 159 | 564 | -7,665 pada
4740 | Rakovec + Rakovec | Sotla 3,93 -7,44 -17,166 | raste, pada, pada
4820 Petrina Kolpa -19,82 -31,10 | -99,936 pada
4850 Radi”;;;eﬁ;dﬁnc' ! Kolpa 11,07 | -21,33 | -26,951 pada
4860 Metlika Kolpa -5,32 -18,66 | -25,006 pada
4970 Gradac Lahinja -13,59 | -27,45 | -35,663 pada
5030 Vrhnika Ljubljanica 10,69 25,71 38,311 raste
5078 Moste + Moste | Ljubljanica -0,44 10,45 18,516 | pada. raste, raste
5540 Razori Sujica 5,80 19,28 29,460 raste
5800 Prestranek Pivka 26,32 | 204,50 | 513,348 raste

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje Preglednice 20

5880 Hasberg Unica -5,26 -0,78 3,615 | pada, pada, raste
6020 Sol¢ava + Sol¢ava I Savinja 9,25 12,59 14,403 raste
6060 Nazarje Savinja 16,51 46,00 73,581 raste
6200 Lagko + Lasko I Savinja 1,13 22,07 39,911 raste
6240 Krase Dreta 4,05 27,10 41,329 raste
6300 Sostan; Paka -14,44 | -29,91 | -41,661 pada
6420 Sostanj Velunja -62,38 | -54,87 | -51,156 pada
6630 Levec + Levec | Loznica 17,80 21,61 22,667 raste
6691 | Crnolica + Crnolica I Voglajna -27,26 422 26,025 | pada, raste, raste
7030 Podbukovje Krka 11,72 24,51 33,489 raste
7160 Podbocje Krka 1,61 0,02 -1,456 | raste. raste, pada
7340 Pre¢na Pre¢na 23,68 89,28 165,685 raste
7380 Skocjan Radulja 37,38 66,09 92,919 raste
8031 |Krasovec + KrSovec I Soca -8,44 -25,48 | -36,202 pada
8060 Log Cezsoski Soca -5,42 -4,14 -2,667 pada
8080 Kobarid | Soca 14,25 9,58 4,590 raste
8180 Solkan + Solkan | Soca 0,43 4,69 6,941 raste
8270 Zaga Ugja 1,68 6,33 10,127 raste
gas0 | "odroteja . Podroteja| i 450 | 16,30 | 22766 raste
8450 Hotesk Idrijca -0,11 11,25 17,765 | pada, raste, raste
8480 Dolenja Trebusa Trebusa -17,76 | -35,31 | -47,227 pada
8500 Baca pri Modreju Baca 8,81 34,68 51,239 raste
8560 Vipava + Vipava | Vipava 8,36 18,25 26,266 raste
8590 Dornberk Vipava 6,23 10,11 11,847 raste
8601 Miren + Miren | Vipava 5,35 10,99 14,663 raste
8630 Ajdovséina I Hubelj -2,29 -1,80 -1,548 pada
9050 Cerkvenikov Mlin Reka -2,76 -4,40 -5,393 pada

Na sliki 30 je prikazana prostorska razporeditev vodomernih postaj z rasto¢imi, padajo¢imi ter
rasto¢imi in padajo¢imi projektnimi pretoki. Vodomernih postaj z rasto¢imi projektnimi pretoki je 22,
S padajo¢imi projektnimi pretoki 22 in z neznacilnim trendom 11. Vodomerne postaje s padajoCimi,
rasto¢imi in s padajo¢imi in rasto¢imi projektnimi pretoki so v Sloveniji razporejene precej nakljuéno.
Tezko bi zarisali obmocja, Kjer se nahajajo vodomerne postaje z nara$cajoCimi ali padajo¢imi
projektnimi pretoki. Zelo na grobo pa bi vseeno lahko rekli, da se vodomerne postaje, kjer projektni
pretoki padajo nahajajo pretezno na severu in jugu drzave, medtem ko se vodomerne postaje, Kjer

projektni pretoki rastejo, nahajajo pretezno v osrednjem pasu Slovenije, od vzhoda do zahoda.
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Slika 30: Prikaz trendov projektnih pretokov izbranih povratnih dob obravnavanih vodomernih postaj
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8 ZAKLJUCKI

Poplave so naraven in zelo dinami¢en pojav, povzro¢ena Skoda pa je posledica Cloveske dejavnosti.
Varovanje ¢loveskih Zivljenj in zmanjSanje gospodarske $kode sta cilja zas¢ite pred poplavami. S
pasivnimi ukrepi za za$€ito pred poplavami varujemo pred posledicami, z aktivnimi pa vplivamo na
obliko in naravo pojava (zmanj$anje trajanja in velikosti) (Brilly et al., 1999). Kvalitetno in zanesljivo
izvedene analize so potrebne za izvajanje ucinkovitih vodarskih ukrepov in so pomembne za

projektiranje, efektivno planiranje in tudi za obratovanje hidrotehni¢nih objektov (Bezak, 2012).

Tako lahko z verjetnostnimi analizami visokovodnih konic dolo¢imo ogroZenost ¢loveskih dejavnosti.
Verjetnostne analize so osnova tudi za analizo nevarnosti in analizo ranljivosti, slednjo dolo¢a cena

Skode na ¢loveskih dejavnostih in lahko opredelimo pojem ogrozenosti (Bezak, 2012).

V diplomski nalogi je verjetnostna analiza narejena s podatki izmerjenih pretokov 55 vodomernih
postaj Slovenije, ki imajo vsaj 50-letni zvezni niz podatkov zadnjega obdobja (do leta 2010). Vzorce
smo oblikovali po metodi letnih maksimumov. Za ocenjevanje parametrov porazdelitve pa smo izbrali
metodo momentov L. Metoda momentov L se je pri analizah drugih avtorjev izkazala za najbolj

ucinkovito (Bezak, 2012; Hosking in Wallis, 1997; Sankarasubramanian in Srinivasan, 1999).

Izvedba Mann-Kendallovega testa na nizih maksimalnih pretokov je pokazala, da ima vecina
vodomernih postaj statistiéno neznaéilen padajo¢ ali naraS¢ajo¢ trend. 1z prostorske razporeditve
postaj pa ni razvidnega nekega tipi€nega vzorca pojavljanja posameznega trenda, zato lahko reCemo,

da so v Sloveniji vodomerne postaje z dolo€enimi trendi razporejene precej nakljucno.

Pri verjetnostih analizah smo ugotovili, da se podatkom celotnega racunskega obdobja obravnavanih
postaj najbolj in najpogosteje prilega logaritemsko Pearsonova 3 porazdelitev (22 vodomernih postaj),
najbolj redko pa Gumbelova porazdelitev (1 vodomerna postaja). Za izbiro porazdelitve, ki se najbolj

prilega podatkov smo uporabili teste RMSE, MAE, MSE in korelacijski koeficient r.

Primerjava projektnih pretokov izbranih povratnih dob med obdobjema 1961 in 1990 in 1981 in 2010
je pokazala, da se projektni pretoki izbranih povratnih dob na 22 postajah povecujejo, na 22 postajah
zmanjSujejo in na 11 postajah nihajo (rastejo in padajo). Nekega to¢no doloCenega vzorca
razporeditve postaj s posameznimi trendi sicer nismo mogli dolo¢iti, vendar v grobem lahko ocenimo,
da se postaje, kjer projektni pretoki padajo, nahajajo pretezno na severu in jugu drzave, medtem ko se
vodomerne postaje, kjer projektni pretoki rastejo, nahajajo pretezno v osrednjem pasu Slovenije, od

vzhoda do zahoda.

Ce bi zeleli bolj zanesljive zakljutke o vplivu podnebne spremenljivosti na projektne pretoke, bi bilo

priporocljivo podobne analize izvesti Se z metodo vrednosti konic nad izbrano mejno vrednostjo —
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pragom ali POT metoda (angl. peaks over threshold method). Vsekakor pa lahko na podlagi nasih
rezultatov ugotovimo, da je na skoraj polovici obravnavanih vodomernih postaj zaznan naras¢ajo¢
trend projektnih pretokov in da je zato v smislu varnosti zelo pomembno, katero obdobje meritev
vzamemo za 0snovo Verjetnostnih analiz. Na osnovi izvedenih analiz v nalogi ugotavljamo, da bi bilo
v praksi za oceno projektnih pretokov na postajah z naras¢ajo¢im trendom, namesto celotnega obdobja
meritev priporocljiveje jemati zadnje 30-letho obdobje meritev, saj lahko v nasprotnem primeru

projektne pretoke doloc¢ene povratne dobe precej podcenimo.
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