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Izvlecek

Poplave so redek in izredno dinamicen pojav. V Sloveniji se poplave praviloma dogajajo zaradi
intenzivnih padavin. Za zmanj$anje ogrozZenosti pred poplavami izvajamo aktivne in pasivne ukrepe,
za katere potrebujemo verjetnostne analize visokih vod. Ker lahko poplave ogrozajo tudi ¢loveska
Zivljenja, je potrebno verjetnostne analize izvesti kvalitetno in zanesljivo.

Verjetnostna analiza visokih vod se najpogosteje dela z metodo letnih maksimumov ali z metodo
vrednosti konic nad izbrano mejno vrednostjo - pragom (POT metodo). Metoda letnih maksimumov je
precej enostavna za uporabo, medtem ko je pri POT metodi potrebno izbrati ustrezne pogoje
neodvisnosti in dolo€iti primerno vrednost praga. Prav zaradi teh lastnosti se POT metoda v praksi
uporablja redkeje kot metoda letnih maksimumov. Pri POT analizi upostevamo vse dogodke nad
doloceno vrednostjo praga. Pri metodi letnih maksimumov vzorec sestavljajo le najvec;ji letni pretoki.

V diplomski nalogi je najprej predstavljeno teoreticno ozadje obeh metod ter njune prednosti in
slabosti. Sledi opis statisti¢nih testov, ki se lahko uporabijo za dolo¢itev najustreznej$e porazdelitvene
funkcije ali testiranje hipotez in enacbe, s katerimi lahko doloCimo intervale zaupanja za ocenjene
vrednosti pretokov.

V prakti¢nem delu naloge smo za vodomerno postajo Litija 1 na reki Savi naredili verjetnostno analizo
visokovodnih konic z metodo letnih maksimumov in s POT metodo. Pri verjetnostni analizi smo
uporabili razli¢éne najpogosteje uporabljene porazdelitvene funkcije in tri razlicne nafine ocenjevanja
parametrov porazdelitev: metodo momentov, metodo L-momentov in metodo najvecjega verjetja. POT
metodo smo naredili za razliéne vrednosti praga in analizirali vpliv vrednosti praga na rezultate. Z
uporabo testov smo dolocili porazdelitveno funkcijo in metodo ocenjevanja parametrov, ki sta dali
najboljSe rezultate. Na podlagi priporoc€il razli¢nih tujih avtorjev, smo posku$ali dolo¢iti optimalno
vrednost praga. Rezultate POT metode in metode letnih maksimumov smo primerjali in ugotovili, da
je POT metoda dala bolj$e rezultate kot metoda letnih maksimumov. Pri metodi letnih maksimumov
se je za najbolj ucinkovito izkazala logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3, kjer so bili parametri
ocenjeni z metodo L-momentov. Rezultati metode L-momentov so bili pri ve¢ini porazdelitev boljsi,
kot rezultati metode momentov in metode najvecjega verjetja.
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Abstract

Floods are natural and dynamic phenomenon. Floods in Slovenia are mostly caused by intensive
rainfall. Active and passive flood mitigations are performed to lower flood threat. Floods can endanger
human lives, therefore effective and quality flood frequency analysis are important and in addition
they are also precondition for flood mitigations.

Flood frequency analysis can be carried out with annual maximum series method or peaks over
threshold method. The main advantage of annual maximum series method is simplicity. Independence
criterion and threshold selection are two important properties of POT method. Due to these difficulties
POT method remains unpopular and underemployed in the practice of design flood estimation. POT
sample is compounded from all peaks above a certain threshold level. Annual maximum series sample
contains only maximum flood of each year.

First part of graduation thesis consist theoretical background of partial duration and annual maximum
series methods. Goodness of fit tests which can be used for testing hypothesis and distributions
comparison are introduced. Confidence intervals are also discussed in thesis.

In practical part of thesis flood frequency analysis are performed. Data from gauging station Litija 1
on river Sava was used for analysis. Some frequently used probability distributions and three different
parameter estimation techniques were used. Method of moments, method of L-moments and
maximum likelihood method were applied to Litija 1 data. POT analyses were carried out for different
threshold values and influence of threshold selection on analysis results was discussed. Goodness of fit
tests were used for determination of the best fit distribution and for comparison of parameter
estimation techniques. We tried to define the optimal threshold value. Analyses results were compared
and we find out that POT method gave better results as annual maximum series method. Log-Pearson
type 3 distribution with parameters estimated with method of L-moments gave the best fit to data.
Method of L-moments gave better results in most of the applied probability distributions as method of
moments and maximum likelihood method.



Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

ZAHVALA

Za pomo¢ pri nastajanju diplomske naloge se iskreno zahvaljujem mentorici doc. dr. Mojci Sraj in
somentorju prof. dr. Mitji Brillyu za pomoc¢ in vse napotke pri izdelavi naloge.

Prav tako se zahvaljujem Agenciji RS za okolje za posredovane podatke na merilni postaji Litija na
reki Savi.

Zahvalil bi se tudi svoji druzini, dekletu in prijateljem, ki so mi v ¢asu Studija stali ob strani.



VI
Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

KAZALO VSEBINE
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK ......couuererrcrernnenenenennne 11
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT .....cccceevuveennes v
ZAHVALA ....uooueiiuinnninsinsisssesiossissssssssssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssosssssssssss \%
KAZALOQO VSEBINE.......cioviinuinnuinninssinssnisssissssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss VI
KAZALO PREGLEDNIC .....uuciniiiiiineinsniessisssessssnsssisssssssssssessssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas IX
KAZALQO SLIK ...uuiiiiiieninnissnnosnssseessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass XI
1 UVOD cuucuiiiiniiieinnissnisssessssnsssisssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss sosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
1.1 Kratek pregled HEETatUIC. . ....cuviiiiiiiiecciiiee et ettt e et e e st e e e eevaeeesstbeeeesanseessseraeeesssesaeaennns 1
1.2 Cilji diplomSKe NALOZE .....veeiieriiiiiiiiie it e ettt e sttt e e seeeir e e e e sttbeeestbbeeessareeseeseneraeaannns 3
2 VERJETNOSTNA ANALIZA VISOKOVODNIH KONIC.....cccccensersrerssensssnssanssssesssansnssssssssessas 4
2 B 01 T« PSR URRPPRPS 4
2.2 Osnovni pojmi statistike in teOrije VEIJENOStE .....vvieiiririeeeriiieeiririeeieeerrreeeeirreeeeireeeererrereeeesenreeeas 5
2.3 Razli¢ne povratne dobe pri verjetnostni analizi visSOKih VOd...........ccovvvviiiiiiiiiiiniiiiiie e 6
2.4 Grafi¢ni prikaz verjetnosti posameznega merjenega podatka ............cccvveevvviieireieiieeenciieeeriiee s 9
3 METODA LETNIH MAKSIMUMOYV ....uuiiiniiineicsninsiessesssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
3.1 Metode ocenjevanja parametrov POrazdeliteV .........ccviievvviieiiiiieieeeeriiieeeriiee e e esireeeseesereee s 11
3.1.1 Metoda MOMENTOV ....eeeitiieiieeeitieeiie et tie et e st e e tte ettt e eeee e e emeeeeseeesnseeenseeeaseeeanseaeesnneeenneens 11
T R T b T 5100 111 111 SR 11
3.1.3 Metoda NajveCieZa VEITELJA ...uvvieiiireieeiiieeeiiiie e e eeiveeeesitreeeetrteeesetreeseeesstreeessenseeeesssaesessnnenes 12
3.2 Ocena vrednosti pretoka z dolo¢eno povratno dobo s pomocjo prirocnika FEH (Robson in Reed,
10000) ettt ettt et eea et et e bt e ne e s aeente et e e bt e teenteeenteenteeeneenneennes 13
3.3 Generalizirana logisti¢na (GL) porazdeliteV ...........ccceeiviiiiiiiiiiieiie et 14
3.3.1 Metoda MOMENTOV ....eeeuiiieiieeeitie et et tie ettt e st e e tte e it e etee e e emteeeaseeesaseeenseeeseeeanseaeeanneeenneens 15
3.3.2 Metoda L-MOMENEOV ........eieiiieeiiieeiieeeiee e eetee et e et e et e e tee et ee e st e e sateeeseeeenteesnsee e saneeeneens 16
3.3.3 Metoda NajveCieZa VEITELJA ...uvvieiiirieeeiiieeeiiieee e eciteeeeserreeeeireeeesetraebeeesstreeessenseeeasssaeeessnrenes 16
3.3 4 FEH POSTOPEK .oeeviiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e ettt e e et e e e eatbb e e e estbaeaesstbaeees sastraeeessnseeessnnns 17
3.4 Porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV)......cccviiiiiiiiiiiiiiccc et 17
T Y (1T T3 10) 0TS 1120 RSP ST 18
R\ (T T b 5100 111 111 SR 18
3.4.3 Metoda NajVeCieZa VEITELJA ..uuviieiiirieeeiiieeeiiieee e eciveeeeserreeeetraeeesetreeseeesstreeessenseeeesssaeesssnsenes 19
3. 4.4 FEH POSTOPEK .oeecviiiiiiiiiiii ettt ettt e ettt e e et e e e stba e e e estbaeeesstbaeees santraeeesssseeessnnns 19
3.5 GUMDEIOVA POTAZACIILEV. ....cccuvviieeiiiiieiciiee e ettt e et e et e e e e e e rtbeeeeibaeeeestbaeeessrsaeeseessnreeens 19
3.5.1 Metoda MOMENEOV ....eeeiutiieiieeeiiieeiie et ie ettt e st e e tte et e etee e e emeeeeneeesnseeenseeeneeeanseaeeanneeeneens 20
3.5.2 Metoda L-MOMENEOV ........eiiiiiieeiiieeiieeetee e eetee et e ettt e et e e tee et ee e st e e sateeeseeeaneeeensee e enneeeneens 21
3.5.3 Metoda NajveCieZa VEITELIA ...uvvieiiiiiieeiiieeeiiiie e e eeiteeeesetreeeeivteeesetbaeveeesstraeessenseeeesssaeesssnnenes 21
3.5 4 FEH POSTOPEK .oeeviiiiiiiiiiie ettt ettt e ettt e e e itbe e s s iba e e e estbaeeesstbaeees sastraeeessnsaeessnnns 21
3.6 Normalna PorazdeliteV .........cccviieiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiee et e ettt eeerree e e eerbeeeseraeeesstraessersesaeeessnreeens 21
3.6.1 Metoda MOMENTOV ....eeeiuiiieiieeeitieetie et tie et e st e e eteeeateeeaeeeeemeeeeneeesaseesnseeeseeeanseaeesnneeeneens 22
3.6.2 Metoda L-IMOMENEOV ........eieiiiieiiieetieeeiee e eeeeeeite e eete e et e et e et e eanteesateeeseeeaneeeensee e saneeeneens 22

3.6.3 Metoda NajveCieZa VEITELJA ...uvvieiiirieeeiiieeeiiiie e e eriteeeesetteeeestraeeesetreeveeesstreeessenreeeasssaesessnrenes 23



VII
Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

3.7 Logaritemsko normalna porazdeliteV..........cceeeviiiiiiiiiieeieiiiie et eeeiree e e searee e 23
N Y 1T T 0 1a) 0 TS3 1 0 SRS 24
3.7.2 Metoda L-IMOMENEOV .....ceeiuiieiiiieetieetieeetite et ee ettt ettt e st e e tee e eteeeneeesnseeeseeeasteeanneeeasneeeennes 24
3.7.3 Metoda NajVECIEZa VEIJEUA ..vveeierieeeiirieeeiiieeecireeeeritreeeeiraesesstreee e essesaeeessnseessssssessssssaeeesas 24

3.8 Pearsonova porazdeliteV tIPA 3 .......ccccuviieiiiiiieiiiiee e e ecirte e ettt e eirre e e stre e e seestb e e e e srbe e e earaeeesetree e 25
3.8.1 MeEtOda MOMEIIEOV......cutieeeiieitiieeiie et e ette et e et e et e eeaee e et eeesmteeeneeessteeeaseeesee e sneeeaneeesnnes 26
3.8.2 Metoda L-IMOMENEOV .....cceiuiieiiiieetie et ettt et ee ettt et e et e etee e eteeeneeeemteeeseeeseeesnneeeesneeeennes 26
3.8.3 Metoda NajVeCieZa VEIJELJA ..uveeeerieeeiiiieeeeiteeeciireeeeritreeeeiraeeesstreee e esseraeeessnseeesssnseessssraeeesas 26

3.9 Logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3 ..........ccocvviieriiiiieiiiiiiiee e eireeeesiree e eereeveeeeennes 27
3.9.1 MeEtOda MOMENEOV. ....cutieeeieeeiiteetie ettt e ette et e et e eteeesneee st eeesmteeeneeeesseesnseeesee e sneeeaneeesnnes 27
3.9.2 Metoda L-IMOMENEOV .....cceiuiieiiiieeiieetit ettt e et te ettt ette e et e etee e steeeneeesmteeeseeeeseeesnneeeasneeeennes 27
3.9.3 Metoda NajVECiEZa VEIJELJA ..uveeierieeeiirieeeiireeeeeireeeeritreeeeerteessstreee e esstsaeeessnseeesssnseesssseeeeeas 28

4 POT METODA .....uoonuiiiinninnrnnssnissstessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 29

4.1 I1ZDIra VIEANOSTE PIAZA......ccirvriieiiirreeeitteeeseeieteeeesrreeeetrteeeststessessssseeesssssesesssssessssssessesssssseessnes 29

4.2 Upostevanje NeodVISNOStE KOMIC........ccivuiiieiiiiiiiiiiiie e eerieeeeeireeeesireeeeereeveeseeraeesssenseessssseesssenes 30

4.3 Porazdelitev Stevila KOniC v ISt ......c.eeiiiiieiie s 32
4.3.1 PoiSSONOVA POTAZACIILEV .....vvvviiiieiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e st rb e e e saeraeeesstbaeeesrbeeees sennnes 33
4.3.2 BinOmMSKa POTAZACIILEV .....ccuvviieiiiiiiieiiiieeciiree ettt e e ettt e e e sir e e e e etraeeesatraeeeesssaesessraaeesesssnnes 34
4.3.3 Negativna binomska porazdeliteV ........c...ceeviiiiiriiiieiiiiiiiie ettt e st ees e eirre e e seraeeseanreeas 35

4.4 Porazdelitev velikosti konic nad vrednoStjo Praga Xp......coceeeevureeeeriuveeeiririiieeeerrieeesireeeessnreeeeenes 36
4.4.1 Pareto POrazZdeliteV........cceivuiiiiiiiieecireiiee e et ee et e e et e e et tb e e e e retbeeeestabaeeestbaeeeanesrraeeenerees 37
4.4.2 Eksponentna porazdeliteV..........cccviiiiiiiieiiiiiieiieeiiieeeesiieeeesirreeesire e e e seraee e straeeesntreeeeennenes 38

4.5 Verjetnostna porazdelitev maksimalne visoke vode v IetU.........cccccuveieviiiiiiiciiiiee e 39

4.6 Izra¢un pretoka za izbrano povratno dobo in ustrezno porazdeliteV.........c.cceeveuviieiviiieeeieirrveeenns 40

5 TESTI USTREZNOSTI IZBIRE PORAZDELITVE .....uuuuueeeeeeeeeeeesesessecessssssssssssssssssssssssssssse 41

5.1 KOIMOZOTOV-SIMIITIOV 185t ....eieitriieeeirieeeiiieeeeseetreeeestreeeeareeeesstreeessessssaeesssrsesesssseesesssseessesssnses 41

5.2 ANderson-Darling tESt ........uveiiiiriieiiiiieeictiiee e ettt e e eree e et e e st tb e e e s rbeeeetb e e e earbaeean ertraeeeaenees 42

IR I N (O 1] OO PO PP OPPPR PRI 43

5.4 Korelacijski Koeficient PPCC ..........cccviiiiiiiiiiiis ettt e e e sva e e estrae e e 43

S.5TESE RMSE e ettt e et e e sttt e e s e et e e e sbbe e e e sbteeeeaanees 44

5.6 Testa MAE 1N RMAE ... .ottt ettt e et ae et ee e s 44

5.7 Test INAEKSA QISPETZIJE ..eeeuvvveeeiiriieeiiiieeeireireeeertreeeetreeesstreeeaesarseeeserseeesseseesssssseesasssssseeenssnees 45

5.8 Hi-KVAATAL TESE (7 TESE) ...ttt eeeeees e esee s s e ee e e 45

IR ] A € OO PP PP PPPP O 47

5.10 Testna StAtiIStKA TV ....o.ovovivivieccececeeeee et 48

5.11 Grafi¢ni test ustreznosti eksponentne porazdelitVe ..........cccvveieeviieeiiiiiiiee e 49

6 INTERVALI ZAUPANUJA ....uconirieinninnnicsniosisssssisssissssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssss ssssssssss 51

6.1 Normalna in logaritemsko normalna porazdelitev ...........ccoovvviierviiieeiriiiiee e e 52

6.2 Pearsonova in logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3.........ccoceveeviiieiicieeeeeeiiieee e 52

6.3 GUMDEIOVA POTAZACIILEV......eeiiiiiiie et e eiiee e et ee et e et e e eera e ee e ebbeeeesebaeeesstbaesesersereeeeennes 53

6.4 Porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV).......ccocoiiiiiiiiiiiiii et 54



VIII
Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

6.5 Generalizirana logisti¢na (GL) porazdeliteV ...........ccceeiviiiiiiiiiiiiiie et 54
OO0 S TS0 - SRS 55

7 VERJETNOSTNA ANALIZA VISOKOVODNIH KONIC NA VODOMERNI POSTAJI

LITIJA 1 NA REKI SAVL...cuiiiniinuinninninssenssssississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 57
7.1 VROANT POAALKI ....uvviieiiiiiie ettt ettt e et e e eebb e e e estraeeesatseesesesntsaesansnsaeassssseeanns 57
7.2 Program HYAIOSPECT ...cuuviieiiiiiiieiiieeccteieee ettt e ettt e ettt e e e et tbee e estbaeeessabaeeesssbaessssstseeessnseeans 59

A0 B T RSP 59
7.2.2 OPIS PIOZLAIMNA. .....evveeeeerreeeierreearnserreeeiereeeessseessssssessssssssseesssossesssssssesssssssessssasssseessssssessssnns 59
7.3 Rezultati verjetnostne analize z metodo letnih maksimumov...........cccceeeeviiiiiniiciieiiieee e, 61
7.3.1 Rezultati analize letnih maksimumov z oceno parametrov porazdelitev po metodi momentov
..................................................................................................................................................... 61
7.3.2 Rezultati analize letnih maksimumov z oceno parametrov porazdelitev po metodi L-
101000015 1170 )OO P PP UPPPPRRPPPPUPRRN 62

7.3.3 Rezultati analize letnih maksimumov z oceno parametrov porazdelitev po metodi najvecjega

VT @EJA. 1 vveeeeuirreeeeireeeestreeeseesetreeeeeraeeaasesaeeestsee seeaastsseeessnseeaantsseeeastbebbeeeantbaeeearabeeeatbaeeeantsnraeaeanes 64
7.3.4 Rezultati analize letnih maksimumov z uporabo FEH postopka ...........cccccveveveiiiiiiniiivieeennen, 65
7.4 Rezultati POT MELOAEC ....cueieiiieeiieeeiie ettt et ettt ettt e st e et e e st e e et e enee e s s e esneeeenees 66
7.4.1 Primer POT analize na vzorcu s povprecno 3 konicami 1etno ..........cccceeeevveeeeviieeeeeennveeeennnen, 67
7.4.2 Rezultati POT metode za nekatere druge znacilne vrednosti praga.........cccveeeeveveeeennveeeeeennnnn, 71

8 PRIMERJAVA IN ANALIZA REZULTATOV VERJETNOSTNE ANALIZE VISOKIH VOD

......................................................................................................................................................... 77
8.1 Vpliv izbire porazdelitve in metode za oceno parametrov porazdelitve ter uporaba testov za
doloc¢itev porazdelitve, ki se najbolje prilega vzorcu letnih maksimumov ..........ccccccvveeevevieeercnnnnnenn. 77

8.1.1 Analiza letnih maksimumov z uporabo metode MOMENtOV..........cccvvveeerrveeeiririereeeerrreeeeennen. 77
8.1.2 Analiza letnih maksimumov z uporabo metode L-momentov..........c.cceeevveeeivvieeeeeenneeeeennnee, 80
8.1.3 Analiza letnih maksimumov z uporabo metode najvecjega Verjetja .......oovvveervurreeerirveeeerernnnn 82
8.1.4 Primerjava in analiza rezultatov metode letnih maksimumov z oceno parametrov porazdelitev
PO VSEh treh MEtOdal .....ccuvviiiiiiiiiicc e e e e stb e e e e saraeaeas 83
8.1.5 Primerjava FEH postopka in obic¢ajnega postopka za GEV in GL porazdelitev...................... 85
8.1.6 Razprava in nekatere ugotovitve drugih avtorjev o izbiri najprimernej$e porazdelitve ........... 86
8.2 Vpliv izbire praga in dolocitev optimalne vrednosti praga POT metode..........ccceeeveuvveeeniieeenann, 87
8.2.1 Razprava 0 najbolj$i izbiri viednoSti Praga .......cccccvveeeervieeeiiiieeieeiiieeeesireeeesrreeeeeraeveeseenns 89
8.2.2 Primerjava med binomsko in Poissonovo porazdelitvijo za opis Stevila konic v letu in razprava
o3 (710U 1 USSP 91
8.3 Primerjava in analiza rezultatov POT metode in metode letnih maksimumow............c.ccccevveeane. 94
8.3.1 Razprava o primerjavi 0beh mMetod ..........ceoviiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 96
9 ZAKLIUCKIT c.uueunimnennennensensessensssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssess 98



X
Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Primerjava povratnih dob pri fiksni vrednosti Q (Langbein, 1949)

Preglednica 2: Prikaz enacb, ki omogocajo grafi¢ni prikaz verjetnosti posameznega podatka (Haan,

2002) 1ttt bbb et h et h ettt eh et eh e a bt bbbt ea bbbt et e ebe et nreenees 9
Preglednica 3: Primer Hi-Kvadrat tESTa .......c.vveeerviieiiiiiee e cireee ettt et e e eeetvee e e sivr e e e eseraeeeeenns 46
Preglednica 4: Mejne vrednosti testne statistike G (Van Montfort in Witter, 1985) ..........cccooveeennene. 47
Preglednica 5: Prikaz ra¢una testne statistike rv/n (Van Montfort in Witter, 1985).........ccccocvvvevevennn.e. 49
Preglednica 6: Mejne vrednosti testne statistike rv/n (Van Montfort in Witter, 1985).............c.cc......... 49

Preglednica 7: Vrednosti standardizirane normalne spremenljivke v odvisnosti od izbrane stopnje
zaupanja o (Maidment, 1993).......ciiiiiiiiiiie ettt e e e et e e e eatb e e e eeretraeeeerees
Preglednici 8: Vrednosti parametrov a; v odvisnosti od porazdelitvene funkcije Fx(x) (Maidment,
Preglednica 9: Lastnosti postaj Litija in Litija 1 (Bat et al., 2008)
Preglednica 10: Vrednosti letnih maksimumov za obdobje od leta 1953 do 2010 na vodomerni postaji
Litija 1 na reki Savi (ARSO, 2011)
Preglednica 11: Prikaz rezultatov metode letnih maksimumov (metoda momentov) za povratne dobe
10, 50, 100 in 500 let
Preglednica 12: Prikaz rezultatov metode letnih maksimumov (metoda L-momentov) za povratne dobe
10, 50, 100 in 500 let
Preglednica 13: Prikaz rezultatov metode letnih maksimumov (metoda najveCjega verjetja) za
povratne dobe 10, 50, 100 in 500 let

Preglednica 14: Prikaz parametrov, ki so potrebni za izra¢un koeficientov porazdelitev pri FEH

POSEOPKU [I17/8] .ottt ettt et 65
Preglednica 15: Prikaz koeficientov L-mOmMENtOV..........ccoovviieiriiiee e eiree et e eiiree e ivree e 65
Preglednica 16: Prikaz parametrov krivulje naras¢anja in inverzne porazdelitvene funkcije za GL,
GEV in GUMDBEIOVO POTAZACIILEY ......vvviiiiiiieiiiiieecciteiiee et e et e e et e e st ree e eebreeesaeraeeesrreeeesennnnes 65
Preglednica 17: Prikaz rezultatov razli¢nih porazdelitev iz FEH-a za povratne dobe 10, 50, 100 in 500
Lt ettt et ettt e ettt et e e ettt e ahee e et ee e st et e b et e antee e teeeaseeeanseeeeeneeeaneeeaneeeenne 66
Preglednica 18: Prikaz parametrov pogoja neodvisnosti KONiC ...........cccvvveeeriiveeeinciiinieesriieee e e 67
Preglednica 19: Prikaz lastnosti letnega Stevila konic m nad pragom...........cccceeeveiveeeiviieeieeevnvee e, 68
Preglednica 20: Prikaz testa Hi-kvadrat za kontrolo ustreznosti Poissonove porazdelitve.................... 69
Preglednica 21: Karakteristi¢na Stevila Spremenljivke y......cc.eeeevvieiiiiiiie i 70
Preglednica 22: Parametri POT MELOAE ........vviiiiiiiiiiiiiie it creee et e et e sevr e e s eerae e e 70
Preglednica 23: Ocenjene vrednosti pretokov za vzorec s povpre¢no 3 konicami nad izbranim pragom
......................................................................................................................................................... 70
Preglednica 24: Dejanske vrednosti nekaterih v teoriji predlaganih pragov ..........cccceeevevveeercnveeereennnne, 71
Preglednica 25: Ocenjene vrednosti pretokov za nekatere znacilne vrednosti praga pri POT metodi...72
Preglednica 26: Uporabljene porazdelitve pri oblikovanju vzorca s programom Hydrospect .............. 76
Preglednica 27: Rezultati izvedenih testov za vse porazdelitvene funkcije (metoda momentov) ......... 78
Preglednica 28: Rezultati izvedenih testov za vse porazdelitvene funkcije (metoda L-momentov)......81
Preglednica 29: Rezultati izvedenih testov za vse porazdelitvene funkcije (metoda najvecjega verjetja)
......................................................................................................................................................... 83
Preglednica 30: Rezultati testov za FEH postopek (metoda L-momentov) ...........ccceeeevvveeevnveeeeeennee. 86



Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Preglednica 31: Nekatere znacCilne vrednosti ocenjenih pretokov pri vzorcu s povpreéno 8 dogodki na

2SS 88
Preglednica 32: Prikaz rezultatov z uporabo binomske in Poissonove porazdelitve za opis Stevila konic
A2 (PR RR 93
Preglednica 33: Ocenjene vrednosti pretokov z 10-letno povratno dobo po metodi letnih maksimumov
[T /8] e ettt ettt 94
Preglednica 34: Ocenjene vrednosti pretokov s 100-letno povratno dobo po metodi letnih
MAKSIMUIMOV [II17/S] ..ottt et n s e eee s eeeeees 94

Preglednica 35: Ocenjene vrednosti pretokov za razli¢ne mejne vrednosti po metodi vrednosti nad
izbranim pragom (POT MELOTA)......cccccuiiiiiiiiieiiiiiee e ettt et e e sreee e e sireeeesatreeeesarbeeesseraesaeeanes 95



XI
Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

KAZALO SLIK

Slika 1: Obmocja, kjer so mozne katastrofalne poplave (Povzeto po: Ministrstvo za obrambo, Uprava

RS 72 ZaSCIL0 IN TESEVANJE) ...eieieriiieiiriieeeiiie e e sireeeestreeeestbreeestbaee e eestraeeessssaeeasssseeesssseessessssseessssees 5
Slika 2: Prikaz razlike pri oblikovanju vzorca med metodo letnih maksimumov in POT metodo......... 7
Slika 3: Prikaz razlike MEA Tror I Taiteeeeeeeeneeeeeeee et e e e e e e e e e e eeeeeeee e e eeeaeeeeeeeeeeeeeeseannans 8
Slika 4: Razlike pri oblikovanju vzorca z metodo letnih maksimumov in s POT metodo..................... 9
Slika 5: Primerjava enacb, ki omogocajo graficni prikaz podatkov ..........ccccceevevviiiiiiiiieeieiiiiee e 10
Slika 6: Prikaz gostote verjetnosti generalizirane logisticne porazdelitve za razlicne vrednosti
PATAINCETOV ... tvetieeeeesiitieteeeesaseessttreeeeeeeassaessaeeeassasas sasnsssseaessassssssseseasssssssesssssssseessssssssssseeeeesnnnssnsnses 15
Slika 7: Prikaz porazdelitvene funkcije generalizirane logisticne porazdelitve za razlicne vrednosti
O 28101513 4 0 )P USPPRN 15
Slika 8: Gostota verjetnosti GEV porazdelitve za razlicne vrednosti parametrov............ceeevveeeevveeens 18
Slika 9: Gostota verjetnosti Gumbelove porazdelitve za razliéne vrednosti parametrov...................... 20
Slika 10: Gostota verjetnosti normalne porazdelitve za razli¢ne vrednosti parametrov ....................... 22
Slika 11: Gostota verjetnosti logaritemsko normalne porazdelitve za razli¢ne vrednosti parametrov ..24
Slika 12: Gostota verjetnosti Pearsonove porazdelitve tipa 3 za razlicne vrednosti parametrov........... 25
Slika 13: Prikaz ¢asa nara$¢anja Tp na hidrogramu (Povzeto po Brilly in Sraj, 2006: str: 35) ............. 31
Slika 14: Prikaz razli¢nih spremenljivk, ki se uporabljajo pri pogojih neodvisnosti (Povzeto po Lang
€L AL, 1999: St 105) woiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e ettt e e e et e e et e tr e e e e satb e e e e tbbeeeatrbee e e etbbeeeeaebaeeearnreeas 31
Slika 15: Prikaz porazdelitve dogodkov v primeru razli¢nih indeksov disperzije (Povzeto po Robson in
REEA, 1999: S, 1) ..uuiiiiiiiiiieeciiie ettt e ettt e et e e et e e e stb e e e e e eseraeeesaebaeeessssaesesssstraesessnsaeessssseeenseres 32
Slika 16: Verjetnostna funkcija Poissonove porazdelitVe .........cccceeevvieeiiiiieein e 33
Slika 17: Porazdelitvena funkcija Poissonove porazdelitve ...........coovveeeriiieiiriiiiieeiiiee e eeivee e 33
Slika 18: Verjetnostna funkcija binomske porazdelitVe...........ccovveeeviiieiriiieiiee e 35
Slika 19: Porazdelitvena funkcija binomske porazdelitVe.........c.cceevvvieiieiieeir e 35
Slika 20: Verjetnostna funkcija negativne binomske porazdelitve...........ccoveeveiiiiiniiiiiee e 36
Slika 21: Gostota verjetnosti Pareto porazdelitve za razlicne vrednosti parametrov ..............cceeevveeennes 37
Slika 22: Porazdelitvena funkcija eksponentne porazdelitVe ..........ccccvveeveiiieeiiiiiieiee e 38
Slika 23: Gostota verjetnosti eksponentne porazdelitVe...........ccveveeeiiieiieieriee e eeireaeeee 38
Slika 24: Grafi¢ni prikaz kriti¢ne vrednosti Kolmogorov-Smirnov testa (Povzeto po Vose, 2010: str.
) PSSP 42
Slika 25: Prikaz grafi¢nega testa ustreznosti eksponentne porazdelitve ...........occvveeeeviveeeernierieeennnenn, 50
Slika 26: Prikaz zgornje in spodnje meje intervala zaupanja za porazdelitveno funkcijo (Povzeto po
SHin, 2009: SIE. 31).uiiiiiiiiieeiiiieeeiiiee ettt e e et eestr e e e sstrbeeess ssstbeeessebseeeestsaeeasssseeeseasssseeeassrseeeasraeeaes 51
Slika 27: Mreza vodomernih postaj (Agencija RS za okolje, 2008).........ccceievviiiiiiiiiiieeeeiiiee e 57
Slika 28: Vodomerna postaja Litija, kjer je merska letev pritrjena na mostnem oporniku ................... 58
Slika 29: Vodomerna postaja Litija L......c..ccceveviiiiiiiireiiiiiiieeeririeeesiieeeeireeeesiiraeesssereeessasneesssesaeeees 58
Slika 30: Program HydrOSPECt.......c.uviiiiiiiiiiiiiieiiiiiiee e eitee st te e eirtee e e esatvee e eibve e e sesbeeesstbaeeesesanneeeas 60

Slika 31: Prikaz rezultatov verjetnostne analize letnih maksimumov z uporabo metode momentov ....62
Slika 32: Prikaz rezultatov verjetnostne analize letnih maksimumov z uporabo metode L-momentov 63
Slika 33: Prikaz rezultatov verjetnostne analize letnih maksimumov z uporabo metode najvecjega
A 4 <14 VPRSPPI 64
Slika 34: Prikaz rezultatov verjetnostne analize z uporabo postopka iz FEH-a ..........ccccccoeevviiiinnnn..n. 66



XII
Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Slika 35: Rezultati testa indeksa disperzije v primeru upoStevanja ali neupoStevanja pogojev

11T T4 AT ] 1 ] USSP 67
Slika 36: Prikaz POT vzorca, ki vsebuje povprecno 3 konice na 1eto ..........ccocvveeeeviveieincineniee e, 68
Slika 37: Prikaz rezultatov POT metode v primeru, ko vzorec vsebuje povpre¢no 3 konice na leto ....71
Slika 38: Velikost vzorca POT metode za vrednost praga 1021 m>/S........cooovovieeeeieeeeeeeeen 72
Slika 39: Rezultati POT metode za vrednost praga 1021 M>/S ..........covevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 72
Slika 40: Velikost vzorca POT metode za vrednost praga 629 m>/S...........ocoooeeeeeeeeeeeeeeeeereneene. 73
Slika 41: Rezultati POT metode za vrednost praga 629 M1/S..........ooeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeen. 73
Slika 42: Velikost vzorca POT metode za vrednost praga 579 m>/S.........ooooveueeeeeeeeeeeeeeeeeereneen. 73
Slika 43: Rezultati POT metode za vrednost praga 579 M/S........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees e 74
Slika 44: Velikost vzorca POT metode za vrednost praga 508 m™/S.........ccooveueeeueeeeeeeeeeeeeeeerneenn. 74
Slika 45: Rezultati POT metode za vrednost praga 508 M/S........c.c.oveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees e, 74
Slika 46: Prikaz vrednosti stoletne vode in vrednosti praga v odvisnosti od povpre¢nega Stevila konic
10T B U T PR PS 75
Slika 47: Prikaz vrednosti stoletne vode in vrednosti praga v odvisnosti od povpre¢nega Stevila konic
na leto (Programa HYAIOSPECT) ....cccuviieiiiiiieiiiiecciiitee ettt e ettt e e s str e e e e ebre e e etbaeeesstbaeees senereeeas 76
Slika 48: Prikaz Q-Q diagramov za log-Pearsonovo 3 in Pearsonovo 3 porazdelitev (metoda
10070) 001530170 174 OSSPSR 77
Slika 49: Prikaz Q-Q diagramov za log-normalno in GEV porazdelitev (metoda momentov)............. 78
Slika 50: Prikaz rezultatov Hi-kvadrat testa za logaritemsko Pearsonovo porazdelitev (metoda
10070) 101530170 174 SRR 78
Slika 51: Prikaz rezultatov logaritemsko Pearsonove porazdelitve in intervalov zaupanja (metoda
10070) 101530170 174 SRR 80
Slika 52: Prikaz Q-Q diagramov za log-Pearsonovo 3 in Pearsonovo 3 porazdelitev (metoda L-
10070) 101530170 174 U PRSPRRRR 80
Slika 53: Prikaz Q-Q diagramov za GEV in log-normalno porazdelitev (metoda L-momentov)......... 81

Slika 54: Prikaz rezultatov logaritemsko Pearsonove porazdelitve in intervalov zaupanja (metoda L-
10070) 001530170 174 USSR 82
Slika 55: Prikaz Q-Q diagramov za log-Pearsonovo 3 in Pearsonovo 3 porazdelitev (metoda
NAJVECTEZA VEIJELJA) ..eeeiuvriieeiirieeiirreeeittirteeessireeeeseseeeasssseesssssssseessssssesssssssssasssesssssrssseessssssesssssssesnnes 82
Slika 56: Prikaz Q-Q diagramov za log-normalno in GEV porazdelitev (metoda najvecjega verjetja) 83
Slika 57: Prikaz histograma podatkov in gostot verjetnosti uporabljenih porazdelitvenih funkcij

(metoda momentov in metoda NAJVECIEZA VEITELIA) ..veeeruriieerrieeeeirieeeiirreeestreeeesereeesseraeessssenseeennes 84
Slika 58: Prikaz histograma podatkov in gostot verjetnosti uporabljenih porazdelitvenih funkcij
(MEt0da L-IMOMENTOV) ...viiiieiiiieiiiiieeiirite e e ertieeeeritteeeetbaeeestbaeeesesereeesssaseeeasssseeesssssessessssseeesssssesanns 84
Slika 59: Primerjava razlicnih postopkov metode letnih maksimumov...........cccceeveeiiiiiiniiiiienieeeen, 85
Slika 60: Prikaz rezultatov RMSE, MAE in PPCC testa za POT metodo ......coooeeuveevveeeeeiieeiiiieceeeeennns 88
Slika 61: Prikaz rezultatov POTS analize z intervali zaupanja............ccccveeeveiveeeirennveeeennreeeesivvee e 89
Slika 62: Prikaz vrednosti koeficienta R v odvisnosti od povpre¢nega $tevila konic na leto za postajo
LIt1JA T NA SAVI .eeiiuiiiiiiiiiiieiciiee et ieee ettt e ettt e e e stb e e e et ta e e e esttaeeeesesseesassbaeeasssssaeeasssseeessssseeessraeeanas 90
Slika 63: Grafi¢no dolo¢anje vrednosti praga za postajo Litija I na reki Savi ........ccccceeeveviiiiiiineeenens 91
Slika 64: Primerjava binomske in Poissonove porazdelitve za vzorec s povpreéno 10 dogodki nad
PIAZOIT «.ttiiieeeeeieitteeeeeeesteetraeeeeeeeesssssseaeaesaasss ssssssaseessassssssseeeessassss sssssssseesesesssssssseeeesnsnnansssssseees 92
Slika 65: Primerjava POT metode in metode letnih makKsimumowv...........c.eeeevvveeeiiiieeereiinieeeciveee e 95

Slika 66: Primerjava Q-T krivulj metode letnih maksimumov in POT metode ..........cccceevieeniennen.e. 96



Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

1 UVOD

Poplave so redek in izredno dinamicen pojav. Verjetnost pojava poplav je dolo¢ena s soodvisnostjo
med pretokom in povratno dobo oziroma verjetnostjo (Brilly et al., 1999). Veliko slovenskih rek ima
hudourniski znac¢aj, kar pomeni, da lahko pretoki hitro narastejo in prav tako relativno hitro upadejo.
Zaradi teh znalilnosti in raznolikosti vodnih obmoc¢ij je potrebno poiskati najboljse metode, ki
omogocajo napovedovanje ekstremnih dogodkov.

Znacilnost vsake vodomerne postaje oziroma merskega profila je edinstvena in neponovljiva povezava
med pretokom in povratno dobo pretoka (Q-T povezava). Za doloCitev ¢im boljSe povezave med
njima, potrebujemo najprej kvalitetno izvedene meritve. Iz merjenih podatkov lahko s pomocjo
razli¢nih metod dolo¢imo O-T povezavo. Povezava pa je poleg meritev, odvisna tudi od izbire vzorca,
izbrane teoretiCne porazdelitve, s katero izvedemo verjetnostno analizo, nacina ocenjevanja
parametrov doloCene porazdelitve ter metode, s katero izvedemo verjetnostno analizo. Med
najpogosteje uporabljene metode verjetnostne analize visokih voda spadata metoda letnih
maksimumov (angl. annual maximum series method) in metoda vrednosti pretokov nad izbrano mejno
vrednostjo - pragom (angl. peaks over threshold method - POT metoda). Prva se v hidroloski praksi
uporablja bolj pogosto predvsem zato, ker je njena uporaba preprostej$a. Uporaba POT metode je
nekoliko bolj zapletena, vendar je njena velika prednost vecja koli¢ina pridobljenih informacij. Glavni
tezavi POT metode sta izbira vrednosti praga in upoStevanje pogojev neodvisnosti konic.

Hidrotehniki se v praksi pogosto sreCujejo z zahtevo po dolocitvi projektnega pretoka. Ta mora biti
ocenjen s ¢im vecjo zanesljivostjo in natan¢nostjo. Efektivno planiranje, projektiranje in obratovanje
hidrotehni¢nih objektov zahteva podrobno razumevanje verjetnostnega obnaSanja ekstremnih
dogodkov. Verjetnostna analiza ekstremnih hidroloskih dogodkov sluzi za razumevanje verjetnostnega
obnasanja in se lahko uporabi za dolo¢itev ocene vrednosti pretoka, ki pripada dolo¢eni povratni dobi.

1.1 Kratek pregled literature

Izbira teoreti¢ne porazdelitve lahko bistveno vpliva na rezultate verjetnostne analize visokovodnih
konic. Shane in Lynn (1964) ter Todorovic in Zelenhasic (1970) so za modeliranje Stevila konic nad
pragom v letu predlagali Poissonovo porazdelitev in za opis velikosti konic nad pragom eksponentno
porazdelitev. Cunnane (1979) pa je kot mozno alternativo Poissonovi porazdelitvi predlagal negativno
binomsko porazdelitev. Analiziral je 26 vodomernih postaj v Veliki Britaniji. Ugotovil je, da
negativna binomska porazdelitev da precej podobne rezultate kot Poissonova porazdelitev. Do
podobnih ugotovitev sta prisla tudi Onéz in Bayazit (2001). Ashkar in Rousselle (1983a) sta ugotovila,
da ¢e sta Poissonova in eksponentna porazdelitev primerni za neko vrednost praga x,, potem bosta
primerni izbiri tudi za katerokoli vi§jo vrednost praga. Van Montfort in Witter (1985) sta predlagala
dva testa, s katerimi lahko preverjamo ustreznost eksponentne porazdelitve. Poleg tega sta predlagala
tudi Pareto porazdelitev, kot eno izmed moznih alternativ eksponentni porazdelitvi. Rosbjerg (1987)
ter Adamson in Zucchini (1984) pa so predlagali log-normalno porazdelitev za opis velikosti konic
nad pragom. Bac¢ova-Mitkova in Onderka (2010) sta pri analizah visokih vod na reki Donavi namesto
eksponentne porazdelitve uporabila Weibullovo porazdelitev. Lang s sodelavci (Lang et al., 1997) je
za opis Stevila konic v letu nad pragom x, uporabil binomsko, negativno binomsko in Poissonovo
porazdelitev. Te porazdelitve so uporabljene tudi v priro¢niku Flood Estimation Handbook (Robson in
Reed, 1999). V primeru, ko imamo za analize na voljo manj kot 14 let podatkov, v prirocniku
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predlagajo uporabo POT metode. Pri analizi podatkov z vodomernih postaj v Veliki Britaniji
predlagajo uporabo negativne binomske porazdelitve za modeliranje Stevila konic v letu.

Razli¢ni avtorji so pokazali, da na rezultate verjetnostne analize vpliva tudi metoda izracuna
parametrov izbrane porazdelitve. Sankarasubramanian in Srinivasan (1999) sta primerjala metodo
momentov in metodo L-momentov. Ugotovila sta, da so rezultati pri uporabi metode momentov boljsi,
ko imamo na razpolago majhen vzorec, z majhno asimetrijo. L-momenti pa so dali boljSe rezultate pri
vis§jih vrednostih asimetrije in vseh velikostih vzorcev. Hosking in Wallis (1997) sta v svoji knjigi z
naslovom Regional Frequency Analysis podrobneje opisala metodo L-momentov.

Pri izbiri teoreticne porazdelitve si lahko pomagamo z razli¢nimi statisticnimi testi. Laio s sodelavci
(Laio et al., 2009) je preverjal ali dasta testa AIC (angl. Akaike information criterion) in BIC (angl.
Bayesian information criterion) dobre rezultate pri majhnih vzorcih. Poleg tega so avtorji Clanka
uporabili tudi Anderson-Darling test in izvedli $tevilne numeri¢ne analize s katerimi so preizkusali
ustreznost izbranih testov. Takara (2009) je uporabil testa PPCC (angl. probability plot correlation
coefficient) in AIC za doloCanje porazdelitve, ki se najbolje ujema s podatki. Sarauskiene in
Kriauciuniene (2011) pa sta uporabila Kolmogorov-Smirnov test za doloCitev porazdelitvene funkcije,
ki da najmanjSo vrednost testne statistike. Tudi Haddad in Rahman (2011) sta uporabila teste AIC,
BIC in Anderson-Darling za dolo¢anje najustreznej$e porazdelitve.

Upostevanje pogojev neodvisnosti konic je pomemben segment POT analize. Begueria (2005) je
ugotovil, da je upostevanje pogojev neodvisnosti pri POT metodi potrebno in smiselno. Cunnane
(1979) je podal dva pogoja, ki dolocata medsebojno neodvisnost konic. Prvi pogoj dolo¢a ¢asovno
oddaljenost med dvema neodvisnima dogodkoma, drugi pogoj pa dolo¢a vrednost pretoka med
zaporednima konicama. Bacova-Mitkova in Onderka (2010) sta v svojih raziskavah uporabila pogoja
neodvisnosti konic, ki so ju zapisali pri Water Resources Council (USWRC, 1981). Prvi pogoj doloca
¢asovno oddaljenost neodvisnih konic, drugi pogoj pa vrednost pretoka med dvema zaporednima
dogodkoma, ki leZita nad vrednostjo praga.

Izbira vrednosti praga pri POT metodi je subjektiven proces. Nekateri avtorji so predlagali graficne
teste za dolocitev najustreznejSe vrednosti praga. Ashkar in Rousselle (1987) sta predlagala graficni R
test za doloCanje optimalne vrednosti praga. Na grafu sta prikazala odvisnost indeksa disperzije od
povprecnega Stevila konic nad vrednostjo praga na leto. Za Poissonovo porazdelitev je znacilno, da
ima indeks disperzije enak priblizno 1. Predlagala sta, da se vrednost praga izbere tako, da se krivulja,
ki povezuje indeks disperzije in vrednost praga, priblizuje vrednosti 1. Lang in sodelavci (Lang et al.,
1999) so predlagali tri graficne teste, s katerimi se lahko dolo¢i mozne vrednosti praga, ki so primerne
za izvedbo POT analize. Prvi test je podoben tistemu, ki sta ga predlagala Ashkar in Rousselle (1987).
Drugi test prikazuje odvisnost med povprecnim Stevilom dogodkov nad pragom in vrednostjo praga.
Tretji grafiéni test pa povezuje povprecno vrednost dogodkov nad pragom in povpreéno Stevilo konic
nad vrednostjo praga na leto. Begueria (2005) je analiziral vpliv vrednosti praga na predpostavke POT
modela in ugotovil, da se vrednost indeksa disperzije priblizuje vrednosti 1, z visanjem vrednosti
praga. Langbein (1949) je predlagal, da se za vrednost praga izbere najmanjsi letni maksimum v
obravnavanem obdobju. Rosbjerg in Madsen (Rosbjerg in Madsen, 1992 cit. po Lang et al., 1999) sta
predlagala preprosto enacbo s katero lahko dolo¢imo vrednost praga, ki je odvisna od srednje
vrednosti in standardne deviacije vzorca. V priro¢niku Flood Estimation Handbook (Robson in Reed,
1999) je vrednost praga dolocena tako, da izberemo povpre¢no 1, 3 ali 5 konic nad vrednostjo praga.
Bacova-Mitkova in Onderka (2010) sta predlagala, da se izbere povprecno S§tiri dogodke nad
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vrednostjo praga. Irvine in Waylen (1986) sta predlagala povratno dobo 1,2 do 2 leti kot osnovo za
dolocitev vrednosti praga. Za dolocCitev vrednosti praga x, pa je poleg vseh omenjenih kriterijev, ki
nimajo fizikalnega ozadja, mozno upostevati tudi fizikalne kriterije (Lang et al., 1999; Ashkar in
Rousselle, 1987). Zanimajo nas analize visokih vod in zato se lahko za vrednost praga izbere vrednost
vodostaja, pri katerem zacne reka poplavljati.

Verjetnostno analizo visokovodnih konic lahko naredimo z metodo letnih maksimumov ali s POT
metodo. Langbein (1949) je v enem izmed prvih strokovnih ¢lankov, ki so se ukvarjali s POT metodo,
podal preprosto empiri¢éno enacbo, ki povezuje dva razlicna pojma povratnih dob (povratna doba, ki
pripada POT metodi in povratna doba, ki je povezana z metodo letnih maksimumov). Ugotovil je, da
se razlika med povratnima dobama z veCanjem povratne dobe 7, priblizuje vrednosti 0,5 let. Tudi
Tavares in da Silva (1983) sta primerjala POT metodo in metodo letnih maksimumov. Ugotovila sta,
da je POT vzorec s povprecno dvema konicama nad vrednostjo praga, boljSi od vzorca letnih
maksimumov. Predlagala sta, da se pri POT analizi izbere ¢im niZja vrednost praga, seveda pa je
obenem potrebno upostevati vse predpostavke modela. Tudi Madsen (1996) je primerjal metodo letnih
maksimumov in POT metodo. Ugotovil je, da je POT metoda, ko je izbran povpre¢no en dogodek nad
vrednostjo praga, boljSa od metode letnih maksimumov. Tudi Cunnane (1989) in Bhunya s sodelavci
(Bhunya et al., 2012) so ugotovili, da je POT metoda v prednosti pred metodo letnih maksimumov.
Onoz in Bayazit (2001) sta zapisala izraze za izra¢un ocene pretoka s T-letno povratno dobo. Poleg
tega sta zapisala tudi izraze za izraCun vrednosti variance ocenjenega pretoka. Primerjala sta metodo
letnih maksimumov in POT metodo. Analizirala sta podatke z dveh vodomernih postaj. Ugotovila sta,
da je metoda letnih maksimumov dala vi§je vrednosti varianc ocenjenih pretokov, kot POT metoda.
Bacova-Mitkova in Onderka (2010) sta primerjala metodo letnih maksimumov in POT metodo, vendar
nista izvedla nobenega testa. Ugotovila sta, da POT metoda ne daje vedno visjih vrednosti ocenjenih
pretokov z doloCenimi povratnimi dobami. Kot eno izmed glavnih odlik metode vrednosti nad
izbranim pragom, sta izpostavila uporabnost POT metode v primeru krajsih serij podatkov.

1.2 Cilji diplomske naloge

Glavni cilji diplomske naloge so: (1) predstavitev metode letnih maksimumov in POT metode ter
primerjava rezultatov verjetnostnih analiz visokih vod, (2) prikaz prednosti in slabosti razli¢nih metod,
ki se lahko uporabijo pri verjetnostnih analizah visokih vod, (3) prikaz razlik in primerjava rezultatov
med tremi nacini ocenjevanja parametrov posameznih porazdelitev (metoda momentov, metoda L-
momentov in metoda najvecjega verjetja), (4) doloCitev intervalov zaupanja za ocenjene vrednosti
pretokov, (5) ugotoviti vpliv izbire praga pri POT metodi na rezultate verjetnostne analize, (6)
primerjava rezultatov analiz z nekaterimi ugotovitvami drugih avtorjev. Rezultati naloge naj bi
predstavljali pomemben prispevek pri iskanju najprimernejSe metodologije za verjetnostne analize
visokih vod.
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2 VERJETNOSTNA ANALIZA VISOKOVODNIH KONIC

2.1 Uvod

Poplave so naraven pojav. Skoda, ki nastane pri poplavah, pa je posledica ¢loveskih dejavnosti, ki se
pojavu niso prilagodile (Brilly et al., 1999). V Sloveniji se na posameznih pore¢jih manjSe poplave
dogajajo vsako leto, pogosto pa prihaja tudi do veé¢jih poplav (povodenj), ki lahko povzroc¢ijo veliko
materialno $kodo ali celo zahtevajo smrtne Zrtve. Pri varstvu pred vodnimi ujmami se sreCamo s tremi
pojmi, ki so tesno povezani. Posamezna obmocja razdelimo glede na pripadajoce stopnje ogrozenosti.
Ogrozenost dolocata pojma ranljivosti in nevarnosti. Pojem nevarnosti dolo¢ajo naravni pogoji za
nastanek vodne ujme s pripadajoCo stopnjo verjetnosti pojava. Ranljivost doloCa ceno Skode, ki jo
naravni pojav povzro¢i na ¢loveskih dejavnostih (Brilly et al., 1999). Popolne zascite pred poplavami
ni mogoc¢e doseCi. S pomocjo verjetnostnih analiz pa lahko poskusamo zavarovati ljudi in minimizirati
materialno §kodo (Brilly et al., 1999).

ZmanjSanje posledic pojava poplav na druzbeno spremenljivo raven je cilj zascite pred poplavami.
ZasCito pred poplavami lahko poimenujemo tudi z izrazom: gospodarjenje s $kodo, saj so ukrepi
naravnani v tej smeri, da poskuSamo zmanjsati vpliv poplav na Cloveske dejavnosti (Brilly et al.,
1999).

Preplavljanje je pojav, ko voda zaradi prevelikega pretoka prelije rob struge in se razlije po okolici.
Poplava je navadno hiter dvig vodne gladine v vodotoku do najviSje toCke, nakar gladina pada
pocasneje, kot je narasla (Mikos et al., 2002). Pojem visoka voda oznacuje relativno visok vodostaj ali
pretok (Mikos et al., 2002). Pojem verjetnost poplav pa oznacuje verjetnost, da se v dolo¢enem letu
zgodi poplava, ki je ve¢ja ali enaka od poplave izbranega pretoka (Miko$ et al., 2002). Odtok
nadpovpreéne koli¢ine padavin povzroca intenzivne procese erozije na celotnem povodju in e posebej
v strugi vodotoka (Brilly et al., 1999). Obmoc¢je lahko poplavi zaledna voda, lastna voda ali podtalnica
(Banovec, 2003). V Sloveniji se poplave praviloma pojavljajo zaradi intenzivnih padavin. V praksi se
pojavljata izraza poplave in povodenj. Pri poplavah gre za redne in pogoste visoke vode, povodenj pa
oznacuje izjemne visoke vode, ki imajo katastrofalne posledice (Banovec, 2003).

V Sloveniji poplave ogrozajo ve¢ kot 3000 kvadratnih kilometrov povr$in (ARSO, 2011). Na sliki 1 so
z rdeCo barvo oznaCena obmocja, kjer so mozne katastrofalne poplave. Poleg povodenj se pogosto
pojavljajo poplave, ki sicer niso katastrofalne, vendar lahko povzrocijo materialno $kodo.

Ukrepe za zascito pred poplavami lahko razdelimo na aktivne in pasivne. Z aktivnimi ukrepi vplivamo
na sam pojav in s tem zmanjSujemo velikost in trajanje poplavnega vala. Primer takega ukrepa je
gradnja zadrZevalnikov. Primer pasivnega ukrepa je gradnja nasipov. S pasivnimi ukrepi varujemo
pred posledicami visokih vod (Brilly et al., 1999). Za ucinkovito izvajanje aktivnih in pasivnih
ukrepov za za$¢ito pred poplavami, potrebujemo kvalitetno izvedene verjetnostne analize visokih vod.
Pri izvajanju ukrepov se ne smemo osredotoCiti le na lokalno kritiéno obmocje, ampak moramo
celotno povodje obravnavati kot enoto.
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Legenda

Katestrofalne poplave

4

i

R S DR N 8, . >
Slika 1: Obmocja, kjer so mozne katastrofalne poplave (Povzeto po: Ministrstvo za obrambo, Uprava
RS za za§cito in reSevanje)
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2.2 Osnovni pojmi statistike in teorije verjetnosti

Za verjetnostne analize uporabljamo metodo verjetnostnega racuna, ki predstavlja matemati¢ne
temelje za statistiko (Turk, 2011). Verjetnostni radun je veja matematike, s katero obravnavamo
dogodke, ki se bolj ali man;j verjetno zgodijo. Poskus, dogodek in verjetnost dogodka so osnovni pojmi
verjetnostnega racuna. Poskus je splet pojavov. Rezultat poskusa je dogodek. Enaki poskusi imajo
lahko za rezultat razliéne dogodke. Statistika je orodje za oblikovanje velikega Stevila podatkov.
Namen uporabe statistike v hidrologiji je dobiti ¢im vec uporabnih informacij iz vzorca, ki ga imamo
na razpolago (Brilly in Sraj, 2005).

Krozenje vode v naravi je slu¢ajen pojav in zato so hidroloski pojavi (padavine, pretoki) enkratni
pojavi, ki jih lahko opiSemo s slu¢ajnimi spremenljivkami.

Teorija verjetnosti je zasnovana na aksiomu, da ima vsak elementarni slu¢ajni dogodek x; mero
verjetnosti p; z naslednjimi lastnostmi (Brilly in Sraj, 2005):

0<p; <1, (1)
Xpi=1, 2)

kjer je i= 1, 2, ..., n. Porazdelitvena funkcija Fx(x) slu¢ajne spremenljivke X je funkcija, ki ima pri
vsakem realnem x vrednost, enako verjetnosti dogodka (X<x):

Fy(x) = P(X < x). 3)
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Verjetnostne spremenljivke so lahko diskretne, zvezne ali meSane.

Primer diskretne spremenljivke je Stevilo dni z doloceno vrednostjo pretoka v dolo¢enem ¢asovnem
obdobju, stevilo dni brez padavin v nekem obdobju. Sluc¢ajna spremenljivka X je diskretna, ¢e lahko
privzame eno od vrednosti x;, x;, ..., X, s pripadajoimi verjetnostmi p;, p,, ..., P, pri cemer je (Brilly in
Sraj, 2005):

Yiapi =1 “4)

Zvezna spremenljivka lahko zavzame vse vrednosti nekega kon¢nega ali neskoncnega intervala.
Primer zvezne spremenljivke je vrednost vodostajev na vodomerni postaji v nekem c¢asovnem
obdobju. Za vsak x iz intervala (a,b) lahko zapi$emo (Brilly in Sraj, 2005):

. P(x<X<x+A
limy o = = (), 5)

kjer je fy(x) gostota verjetnosti.

V hidroloski praksi se namesto porazdelitvene funkcije Fy(x) pogosto uporablja pojem povratne dobe
T=T 1. Povezava med porazdelitveno funkcijo in povratno dobo je dolo¢ena z naslednjim izrazom:

Fy() =1-2=T,. (6)

2.3 Razli¢ne povratne dobe pri verjetnostni analizi visokih vod

Verjetnostna analiza povezuje velikost hidroloSkega pojava z njegovo pogostostjo. Analize nam
omogocajo doloc¢itev pogostosti ekstremnih dogodkov, kot so poplave in ekstremni padavinski
dogodki, za povratne dobe, ki so ve¢je od opazovanega Casovnega obdobja. Verjetnostne analize
temeljijo na treh osnovnih predpostavkah (Begueria, 2005):

e Ekstremni dogodki so sluCajne spremenljivke in zato jih lahko opiSemo z verjetnostnimi

porazdelitvami.
e Porazdelitve se ne spreminjajo glede na obravnavan vzorec (homogenost).
o Podatki so neodvisni.

Verjetnostne analize visokih vod so potrebne za ucinkovito planiranje, nacrtovanje hidrotehni¢nih
objektov in natan¢nejSe razumevanje vodnih procesov. Rezultat analize je povezava med pretoki in
povratnimi dobami. V analizah se upoStevajo ekstremne vrednosti oziroma konice obravnavanega
hidroloskega parametra. Za verjetnostne analize visokih vod se obicajno uporabljata dva razlicna
pristopa. Pri metodi letnih maksimumov vzorec sestavljajo najve¢ji pretoki v vsakem posameznem
letu. Vzorec torej vsebuje toliko elementov, kolikor let podatkov uporabimo za analizo. Pri metodi
letnih maksimumov izberemo en dogodek letno. Pri tako oblikovanem vzorcu se pogosto zgodi, da iz
analize izpustimo dogodke, ki sicer niso najvecji v posameznem letu, vendar so ve¢ji od izbranega
dogodka, ki se je zgodil v letu, ko pretoki niso bili tako veliki. Druga moZnost oblikovanja vzorca je
izbira vseh dogodkov, ki leZijo nad dolo¢eno mejno vrednostjo oziroma pragom (POT metoda). Pri
POT (angl. peaks over threshold) metodi ne upoStevamo le letnih maksimumov, ampak se glede na
izbrano vrednost praga oblikuje obseznejsi vzorec.



Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Oblikovanje vzorca
¢ Letni maksimumi ®  Ostale vrednosti nad pragom = ===== Vrednost praga
Q
® %o
] . N
° - T3

i [ = =

[ ] - " [}

[] ® n® [ 1]
7 . .. -’ = . . . .
______________ - R Y. U | U DR L
1 °
Cas

Slika 2: Prikaz razlike pri oblikovanju vzorca med metodo letnih maksimumov in POT metodo

Na sliki 2 je prikazana razlika med velikostjo vzorca dolocenega s POT metodo in z metodo letnih
maksimumov. Vidimo lahko, da je v vzorcu nad izbrano mejno vrednostjo, kar nekaj vrednosti, ki jih
pri metodi letnih maksimumov ne uposStevamo (rdece vrednosti). Vzorec dolocen s POT metodo
vsebuje vse tocke, ki lezijo nad vrednostjo praga. Opazimo lahko, da ena vrednost letnega maksimuma
pade celo pod vrednost praga in jo v POT metodi ne upostevamo. Velikost vzorca POT metode je
odvisna od izbire vrednosti praga in upoStevanja pogojev neodvisnosti.

Kljub marsikateri prednosti POT metode pa je v hidroloski praksi $e vedno bolj priljubljena metoda
letnih maksimumov. Ta je bolj enostavna za uporabo, saj pri njej ni tezav z izbiro vrednosti praga in
uposStevanjem neodvisnosti konic, ki so se zgodile v kratkem ¢asovnem obdobju. Obseznej$i vzorec
pri POT metodi je prednost predvsem v primerih, ko je serija podatkov krajsa.

Pomembna razlika med metodama pa je tudi v povratnih dobah, ki pripadajo posameznemu pretoku.
Povratna doba je merilo redkosti pojava. Ve¢ja kot je povratna doba, manj pogosto se zgodi
obravnavani dogodek. Cunnane in Lynn (1975) sta podala zanimiv primer, s katerim si lazje
predstavljamo razliko med povratnima dobama, ki pripadata obema metodama. Recimo, da je vrednost
pretoka Q presezena 50 krat v 100 letih. To pomeni, da je povratna doba dogodka pri POT metodi Tpor
enaka 2 leti. Vendar vrednost Q ne nastopa kot letni maksimum v vseh 50 letih. Recimo, da v 40 letih
izbran dogodek nastopa kot letni maksimum, v ostalih letih pa so letni maksimumi manjsi od
obravnavanega pretoka. To pomeni, da je pri metodi letnih maksimumov obravnavan pretok presezen
manj pogosto kot v resnici. Tako je tudi ocena povratne dobe dogodka pretirana. V prikazanem
primeru tako povratna doba, ki pripada metodi letnih maksimumov 7, znasa 2,5 let. Ko nas zanimajo
povratne dobe manjSe od 5 let, je potrebno vrednosti 7, korigirati, saj so lahko odstopanja od
dejanske povratne dobe znatna. Langbein (1949) je v enem od prvih strokovnih ¢lankov, ki so se
ukvarjali s POT metodo, podal primerjavo povratnih dob po obeh metodah:

Preglednica 1: Primerjava povratnih dob pri fiksni vrednosti Q (Langbein, 1949)
Tror 0,5 1 1,45 2 5 10 20 50 100
Tam | 1,16 | 1,58 2 2,54 | 5,52 | 10,5 | 20,5 | 50,5 | 100,5
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Povratne dobe v preglednici 1 so dolo¢ene s pomocjo naslednje enacbe:

1 1
m = l-exp (- TPOT)’ (7)
kjer je:
Tin povratna doba, ki je doloCena z metodo letnih maksimumov,
Tror povratna doba, ki je dolocena s POT metodo.

Tror je povprecni interval med visokimi vodami, ki presegajo vrednost Q. Kot smo videli v primeru, ki
sta ga podala Cunnane in Lynn (1975), lahko Tpor 0zna¢imo kot "pravo" povratno dobo.

T4y je povpreéni interval med leti, v katerih se je zgodil eden ali ve¢ dogodkov, ki presegajo vrednost
pretoka Q. T4y, je povratna doba, ki se vecinoma uporablja v hidrologiji.

Primerjava povratnih dob
Letni maksimumi =—=POT
100
<
i
]
=
S
< 10
=
=
Sy
>
[=]
=%
1 /
01 1 Povratna doba Tb 10 100

Slika 3: Prikaz razlike med Tror in Ty

Vrednost povratne dobe, ki pripada POT metodi, je vedno nekoliko manjsa od tiste, ki pripada
metodi letnih maksimumov. Opazimo lahko, da se pri vecjih povratnih dobah T, ne razlikuje veliko
od dejanske povratne dobe. Kot je razvidno iz slike 2, se velikost vzorca pri POT metodi poveca
predvsem na ra¢un manjSih vrednosti pretokov in iz tega izhaja tudi razlika v primeru, ko je 7< 5 let.
V priro¢niku Flood Estimation Handbook (Robson in Reed, 1999) lahko zasledimo, da je razlika med
povratnima dobama nepomembna za povratne dobe ve¢je od 20 let. V velini primerov pa nas
zanimajo ravno velike povratne dobe in pripadajoci pretoki. Na sliki 3 lahko vidimo razliko med
obravnavanima povratnima dobama. Vidimo, da se razlika med povratnima dobama z vecanjem
ponovitvenega intervala manj$a. Razlika med samima vzorcema obeh metod je prikazana na sliki 4,
kjer so zaradi boljse preglednosti, vrednosti urejene v padajo¢em redu. Opazimo lahko precej$njo
razliko med obema metodama v obmocju nizjih vrednosti pretokov.
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Primerjava vzorcev
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Zaporedna stevilka elementa

Slika 4: Razlike pri oblikovanju vzorca z metodo letnih maksimumov in s POT metodo
2.4 Graficni prikaz verjetnosti posameznega merjenega podatka

Za grafiéni prikaz verjetnosti posameznega merjenega podatka lahko v literaturi najdemo veliko
razli¢nih enacb, ki so jih podali razli¢ni avtorji. Enacba za grafi¢ni prikaz mora ustrezati nekaterim
osnovnim kriterijem (Gumbel, 1958):

e Omogocati mora prikaz vseh podatkov.

o Enacba mora imeti neposredni pomen in mora biti enostavna za uporabo.

e Opazovanja naj bodo na verjetnostni mrezi enakomerno razmaknjena.

e Povratna doba vrednosti, ki je enaka ali ve¢ja od najve¢jega podatka, mora konvergirati k

vrednosti velikosti vzorca n.
o Lokacija graficnega prikaza naj lezi med vrednostima (i-1)/n in i/n.

Vzorec velikosti » moramo najprej razvrstiti v naras¢ajo¢em redu in ga oStevilCiti z zaporednimi
naravnimi §tevniki, kjer i pomeni i-ti element vzorca.

Preglednica 2: Prikaz enacb, ki omogocajo grafi¢ni prikaz verjetnosti posameznega podatka (Haan,
2002)

Avtor Enacba
California (1923) F,=i/n
Hazen (1930) F,=(i—05)/n
Weibull (1939) Fi=i/(n+1)
Cunnane (1978) F,=(0{—-04)/(n+02)
Gringorton (2000) F,=({—-044)/(n+0,12)
Adamowski (1981) F,=(i—026)/(n+0,5)

Z enacbami iz preglednice 2 lahko dolofimo verjetnost posameznega merjenega podatka, kar nam
omogoca lazjo izbiro teoreti¢ne porazdelitve, ki se najbolje prilega obravnavanemu vzorcu. V praksi
se pogosto uporablja Weibullova enacba, ki izpolnjuje vseh pet prej nastetih kriterijev. Slabost
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Hazenove enacCbe je, da je povratna doba najveCjega podatka enaka vrednosti 2n. Slabost enaCbe
California je, da ima najvecja vrednost vzorca (i=n), vrednost verjetnosti enako 1. To pomeni, da gre
za najvecjo mozno vrednost. Vse prikazane enacbe dajo podobne rezultate v sredini porazdelitve,
razlikujejo pa se v repih porazdelitve (angl. tails).

Na sliki 5 lahko vidimo razliko med posameznimi enacbami, ki omogocajo grafi¢ni prikaz verjetnosti
posameznega podatka. Graf je narejen za vzorec, ki vsebuje n=10 elementov. Opazimo lahko, da
razlike med posameznimi enacbami niso velike.

Primerjava enacb za grafi¢ni prikaz podatkov
California Hazen Weibull Cunnane Gringorton Adamowski
1
0,9
0,8
0,7
0,6 /
K 0,5 ]
’ /
0,4 /
-
0,3
0,2
0,1
0 -
1 2 3 4 5., .. 6 7 8 9 10
Zaporedna Stevilka elementa

Slika 5: Primerjava enacb, ki omogocajo grafi¢ni prikaz podatkov
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3 METODA LETNIH MAKSIMUMOV

Metoda letnih maksimumov se v hidroloski praksi uporablja bolj pogosto kot POT metoda. Glavna
prednost metode letnih maksimumov je enostavna izbira vzorca. Vzorec sestavlja toliko elementov,
kolikor let podatkov imamo na voljo. V vsakem letu izberemo najvecjo vrednost zabeleZenega
pretoka. Zaradi tako oblikovanega vzorca nimamo tezav z odvisnostjo posameznih elementov vzorca.
Glavna slabost take izbire vzorca je, da lahko pride do neupostevanja pomembnih dogodkov, ki sicer
niso bili najveéji v posameznem letu, vendar bi jih v analizah morali uposStevati. Vzorec letnih
maksimumov lahko sestavljajo tudi vrednosti, ki so veliko nizje od izbrane vrednosti praga pri POT
metodi. Velja si zapomniti, da povratna doba pri metodi letnih maksimumov 74, predstavlja povprecni
interval med leti, v katerih se je zgodil eden ali ve¢ dogodkov, ki presegajo vrednost pretoka Q. To pa
je tudi definicija povratne dobe, ki se v hidrologiji navadno uporablja.

Todorovic (1978) je metodo letnih maksimumov oznacil za premalo teoreticno. Temeljila naj bi na
empiricnem postopku ujemanja podatkov z izbrano porazdelitveno funkcijo. Postopek, pri katerem
izberemo porazdelitveno funkcijo, ki se najbolje prilega podatkom, je brez teoreti¢nih in fizikalnih
osnov. Kot glavne prednosti POT metode je poudaril: moznost uposStevanja vefih dogodkov,
upostevanje sezonske variacije in upostevanje ¢asovnega vidika dogajanja konic nad vrednostjo praga.

V nadaljevanju so predstavljene nekatere teoreticne porazdelitve, ki se v svetu najpogosteje
uporabljajo za verjetnostno analizo visokovodnih konic z uporabo metode letnih maksimumov.
Predstavljene so tudi razlicne metode ocenjevanja vrednosti pretokov, ki pripadajo 7-letni povratni
dobi in tri razlicne metode ocenjevanja parametrov posameznih porazdelitev. To so: metoda
momentov, metoda L-momentov in metoda najve¢jega verjetja.

3.1 Metode ocenjevanja parametrov porazdelitev

Pri verjetnostnih analizah letnih maksimumov se v hidroloski praksi uporabljajo tri metode
ocenjevanja parametrov teoreti¢nih porazdelitev: metoda momentov, metoda L-momentov in metoda
najvecjega verjetja. Razli¢ni avtorji so pokazali, da lahko izbira metode ocenjevanja parametrov
bistveno vpliva na rezultate verjetnostne analize (Hosking in Wallis, 1997; Sankarasubramanian in
Srinivasan, 1999).

3.1.1 Metoda momentov

Metoda momentov je najenostavnej$a izmed treh metod. Parametre porazdelitve ocenimo s pomocjo
ocen momentov oziroma karakteristicnih Stevil (srednja vrednost, standardna deviacija, koeficient
asimetrije, koeficient variacije). Ocene parametrov izracunamo tako, da izenac¢imo teoreti¢ne momente
porazdelitve in momente, ki smo jih izradunali iz vzorca (Brilly in Sraj, 2005). Metoda momentov da
najboljSe rezultate pri simetri¢nih vzorcih. Pri podatkih z veliko asimetri¢nostjo je lahko metoda
neucinkovita (Hosking in Wallis, 1997). Najve¢ja prednost metode momentov je ravno njena
enostavna uporaba.

3.1.2 Metoda L-momentov

Postopek uporabe je podoben kot pri metodi momentov, vendar metoda temelji na L-momentih in ne
na navadnih momentih. Metoda L-momentov izhaja iz metode verjetnostno obtezenih momentov
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(angl. probability weighted moments) in je ra¢unsko dokaj enostavna (Hosking in Wallis, 1997). L-
momenti so manj obcutljivi na osamelce, ki se lahko nahajajo v vzorcu. Poleg tega so bolj primerni za
uporabo v primeru majhnih vzorcev (Hosking in Wallis, 1997).

Ocene temeljijo na vzorcu velikosti #, ki je razvr$¢en v narascajoCem redu. Najprej ocenimo vrednosti

verjetnostno obtezenih momentov, ki so ena od moznosti dolocitve parametrov porazdelitve. Prve §tiri
momente zapiSemo kot (Hosking in Wallis, 1997):

1 n
%=;§Lﬂ%, ®)

b oIS G-
1_; j=2(n—1)xj'

I (-DG-2)
b= D)

I (-DG-DG-3)
bs = Z;(n “Da-Dm-3)7

V zgornjih enacbah je n velikost vzorca, x; pa oznacuje j-ti element vzorca. Sedaj lahko zapiSemo Se
vrednosti L-momentov (Hosking in Wallis, 1997):

ly = b, ©)
l, = 2b, — by,

I = 6b, — 6b; + by,

l, = 20bs — 30b, + 12b, — b,.

Za oceno parametrov porazdelitve z metodo L-momentov lahko uporabimo koeficient variacije L,
koeficient asimetrije L in splos¢enost L (angl. L-moment ratios), ki jih lahko izraGunamo z naslednjimi
izrazi (Hosking in Wallis, 1997):

t, =1,/1; koeficient variacije L, (10)
ts = 13/1, koeficient asimetrije L,
ty =1,/1, splos¢enost L.

3.1.3 Metoda najvecjega verjetja

Eden izmed moznih nadinov ocenjevanja parametrov porazdelitev je tudi metoda najvedjega verjetja
(angl. maximum likelihood estimation). V primeru, da imamo vzorec X;, i=1,...,n, ki je slucajen, je
verjetnost, da se zgodi nek vzorec, odvisna od izbrane porazdelitvene funkcije in njenih parametrov.
Pri metodi najvecjega verjetja je cilj dolociti take ocene parametrov, da bo verjetnost, da se je zgodil
nas vzorec, najvecja (Turk, 2010).

Za primer zveznih slucajnih spremenljivk (vrednost pretoka ali vodostaja) je verjetnost, da se zgodi
nek to¢no dolocen vzorec, enaka ni¢ (Turk, 2010). Za primer sluCajne spremenljivke X z znano
funkcijo gostote verjetnosti fy(x) in vzorca velikosti n, ki ga sestavljajo elementi x;, x5, ..., x,, lahko
zapiSemo funkcijo verjetja (Kottegoda in Rosso, 2008):
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L) = ITiz fx (x:l6), (11)
kjer je:

6 vektor parametrov porazdelitvene funkcije,

I1 operator, ki oznac¢uje produkt n ¢lenov.

Nas cilj je poiskati tak$ne vrednosti parametrov, da ima funkcija L(¢) maksimum. To lahko naredimo s
pomocjo m parcialnih odvodov funkcije verjetja, kjer m oznacuje Stevilo parametrov obravnavane
porazdelitvene funkcije. Parcialne odvode nato izena¢imo z vrednostjo 0 in izracunamo ocenjene
vrednosti parametrov, pri katerih ima funkcija verjetja maksimum.

Veliko verjetnostnih porazdelitev vsebuje eksponentno funkcijo, zato je v ve€ini primerov bolje, da
funkcijo verjetja najprej logaritmiramo. Nato pa logaritmirano funkcijo verjetja In L(6)odvajamo po
vseh parametrih porazdelitve in dobljene enacbe izena¢imo z vrednostjo 0. Logaritemska funkcija
verjetja je monotona in zato so vrednosti parametrov 8, ki resijo logaritemsko funkcijo verjetja, tudi
reSitve funkcije verjetja L(0) (Haan, 2002).

Pri nekaterih porazdelitvenih funkcijah (n.pr. normalna in log-normalna) dobimo po parcialnem
odvajanju analitiCne izraze za izraCun parametrov. Pri ostalih porazdelitvah pa dobimo sistem
nelinearnih enacb, ki jih analiti¢no ne znamo resiti, lahko pa jih reSimo numeri¢no. Za numeri¢no
reSevanje enacb lahko uporabimo racunalniske programe kot so: R, Matlab, Mathematica.

3.2 Ocena vrednosti pretoka z dolo¢eno povratno dobo s pomocjo priro¢nika FEH (Robson in
Reed, 1999)

Priro¢nik Flood Estimation Handbook (FEH) (Robson in Reed, 1999) je vecinoma namenjen prakti¢ni
uporabi pri verjetnostnih analizah visokih vod na obmocju Velike Britanije. Pristop iz FEH-a z
uporabo letnih maksimumov, se nekoliko razlikuje od obicajnega postopka, ki se uporablja pri vecini
analiz. V prironiku predlagajo uporabo generalizirane logistiéne porazdelitve ali GL porazdelitve
(angl. generalised logistic distribution) in porazdelitve ekstremnih vrednosti ali GEV porazdelitve
(angl. generalised extreme value distribution). Ti dve porazdelitvi se pri nas uporabljata redkeje.

Povezava med povratno dobo in ocenjeno vrednostjo pretoka je dolo¢ena z naslednjo enac¢bo (Robson
in Reed, 1999):

X(T) = QMED gr, (12)
kjer je:

QMED znalilna vrednost pretoka,

gr krivulja narascanja.

Vrednost OMED je pri metodi letnih maksimumov enaka vrednosti mediane. Mediana M, predstavlja
tako vrednost elementa, da je polovica podatkov v vzorcu ve¢ja in polovica manjSa od mediane.
Prednost mediane pred povprecjem je v tem, da osamelci (angl. outliers) ne vplivajo toliko na njeno
vrednost. Mediano lahko izraéunamo z naslednjima izrazoma (Brilly in Sraj, 2005):
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M, = Xn+1 za liho velikost vzorca n, (13)
2

M, = %(Xg + X3+1> za sodo velikost vzorca n.
2 2

Mediana (oziroma znacilna vrednost pretoka OQMED) predstavlja vrednost, pri kateri porazdelitvena
funkcija Fy zavzame vrednost 0,5. S pomoc¢jo enacbe 6 lahko izraCunamo, da OQMED predstavlja
vrednost pretoka, ki pripada povratni dobi T z vrednostjo dve leti.

Krivulja narascanja je doloCena z izbrano porazdelitveno funkcijo in vzorcem letnih maksimumov. V
priro¢niku Flood Estimation Handbook je za doloCitev parametrov krivulje nara$anja uporabljena
metoda L-momentov. Za uporabo v verjetnostnih analizah so L-momenti primerni, ker so neobcutljivi
na izstopajoce vrednosti. Metoda momentov postane pri moc¢ni asimetri¢nosti podatkov nezanesljiva in
v tem primeru je bolje uporabiti metodo L-momentov (Hosking in Wallis, 1997).

Z dolocitvijo koeficientov L-momentov (enacbe 10) lahko dolo¢imo parametre krivulje narascanja
izbrane porazdelitve. V nadaljevanju so najprej prikazane enacbe nekaterih porazdelitev, ki se na
nasem geografskem obmocju redkeje uporabljajo (GEV in GL porazdelitev) in so predlagane v
priro¢niku Flood Estimation Handbook (Robson in Reed, 1999).

3.3 Generalizirana logisti¢na (GL) porazdelitev

V Veliki Britaniji za verjetnostne analize visokovodnih konic priporo¢ajo uporabo GL porazdelitve.
Gre za troparametrsko porazdelitev, katere poseben primer je dvoparametrska logisticna porazdelitev.
GL porazdelitev pa je poseben primer Stiriparametrske Kappa porazdelitve. Porazdelitvena funkcija
GL porazdelitve je (Robson in Reed, 1999):

k -1
Fy(x) = (1+{1—Z[x—§]1/’<}) : (14)
kjer je:
k oblikovni parameter,
a parameter obsega,
¢ lokacijski parameter.

Na sliki 6 je prikazana gostota verjetnosti (angl. probability density function) generalizirane logisti¢ne
porazdelitve za §tiri razlicne kombinacije vrednosti oblikovnega parametra, lokacijskega parametra in
parametra obsega (£=300, a=50, k&=0,01; =300, 0=100, k&=0,01; &=200, =50, £=0,01; &=200, 0=20,
k=0,01). Na sliki 7 pa so prikazane pripadajo¢e porazdelitvene funkcije (angl. cumulative distribution
function) generalizirane logisti¢ne porazdelitve za iste kombinacije parametrov.
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Gostota verjetnosti GL porazdelitve
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Slika 6: Prikaz gostote verjetnosti generalizirane logisticne porazdelitve za razli¢ne vrednosti
parametrov
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Slika 7: Prikaz porazdelitvene funkcije generalizirane logisti¢ne porazdelitve za razli¢ne vrednosti
parametrov

3.3.1 Metoda momentov

Pri metodi momentov ocenimo parametre porazdelitve s pomoc¢jo naslednjih ena¢b (Shin, 2009):
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x(Fy) = €+ %{1 - (I‘F")k}, (15)

Fx
2 -
k= S-tan 1(—0,59484c,),
kUX
[T(1+2K)T(1 —2k) —T2(1 + K)T2(1 - k)]V/%

§ = x — L [1=TA+ 0N - 0],

a = sign(k)

kjer je ¢, koeficient asimetrije obravnavanega vzorca, oy je standardna deviacija, uy je srednja
vrednost. Funkcija sign zavzame vrednost -1 za negativne vrednosti parametra k, vrednost 1 za
pozitivne vrednosti oblikovnega parametra in 0 za vrednost £=0.

I' oznaduje gama funkcijo, ki ima lastnost I'(1+k)=k I'(k) in je definirana z naslednjo ena¢bo (Robson
in Reed, 1999):

I'(x) = [, t* e tdt. (16)

3.3.2 Metoda L-momentov

Za doloCitev ocene pretoka, ki pripada 7-letni povratni dobi, lahko uporabimo tudi inverzno
porazdelitveno funkcijo x(Fy) (obi¢ajen postopek). Parametre porazdelitve lahko ocenimo z metodo L-
momentov (Hosking in Wallis, 1997):

xR = £ +2{1- (52 (17)
k = —t3,
L
a = )
r(1+Kra -k
l2 -
=L+ X

Za oceno L-momentov uporabimo enacbe, ki so zapisane v poglavju 3.1.2.

3.3.3 Metoda najvecjega verjetja

Parametre generalizirane logisti¢ne porazdelitve lahko ocenimo tudi z metodo najveéjega verjetja.
Postopek ocene T-letnega pretoka (uporaba inverzne porazdelitvene funkcije) je enak kot pri metodi
momentov in metodi L-momentov. Funkcija verjetja in logaritmirana funkcija verjetja pa sta (Park in
Jung, 2002):

-2
)

Lk, = =TT, (1 - k%)l/"_1 (1 +[1- k%]l/k) 1

InL(k,a,&) = —nln(a) + (i - 1) *iln (1 - kaT—g) —2%1In <1 + (1 - k%)l/k)'
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Parametre generalizirane logisticne porazdelitve lahko ocenimo s pomocjo postopka, ki je opisan v
poglavju 3.1.3.

3.3.4 FEH postopek

Znacilnost postopka opisanega v priro¢niku Flood Estimation Handbook je, da znacilno vrednost
pretoka OMFED dolo¢a en parameter porazdelitve. Pri GL porazdelitvi je OMED=¢. Krivuljo
narascanja gr(Fy) (FEH postopek) generalizirane logisti¢ne porazdelitve lahko dolo¢imo z naslednjimi
enacbami (Robson in Reed, 1999):

N
gr(F =1+2{1 - (L) (19)
k:—t3,
8 a t,ksinmk

¢ kn(k +ty) — t, sinmk’

kjer lahko za oceno koeficienta variacije L, koeficienta asimetrije L in splo$Cenosti L uporabimo
enacbe, ki so zapisane v poglavju 3.1.2. Potem, ko smo dolo¢ili krivuljo narascanja, lahko s pomocjo
enac¢be 12 dolo¢imo iskane vrednosti pretokov.

3.4 Porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV)

GEV porazdelitev je troparametrska porazdelitev, ki se pogosto uporablja za verjetnostne analize
visokih vod. Njena znacilnost je, da zajema vse tri porazdelitve ekstremnih vrednosti. Tudi GEV
porazdelitev je poseben primer Kappa porazdelitve. Porazdelitvena funkcija GEV porazdelitve je
dolo¢ena z naslednjim izrazom (Robson in Reed, 1999):

Fy(x) = exp (— {1-k [’;i]}l/k). (20)

Oblikovni parameter & doloca tip porazdelitve ekstremnih vrednosti. Ko je k=0 gre za Gumbelovo
porazdelitev ali porazdelitev ekstremnih vrednosti tipa 1, ko je >0 gre za Weibullovo porazdelitev
oziroma porazdelitev ekstremnih vrednosti tipa 3 in ko je £<0 gre za Frechetovo porazdelitev oziroma
porazdelitev ekstremnih vrednosti tipa 2.

Na sliki 8 je prikazana gostota verjetnosti (PDF) GEV porazdelitve za razliéne vrednosti parametrov
(&200, =100, £=0,01; &400, 0=100, £=0,01; &=200, a=50, £=0,01; &=300, a=20, £=0,01).
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Gostota verjetnosti GEV porazdelitve

o
™~
8 -
= —— ksi=200 =100 k=0,01
---- ksi=400 0=100k=001|
-------- ksi=200 a=50 k=0,01 it
------ ksi=300 0=20 k=0,01 iy
5 D
[=] [
o i ii,
Ral 5 — i !
= i |
[Ts] : !
o !
S 7 :
o
(o]
o
g
< T T

Slika 8: Gostota verjetnosti GEV porazdelitve za razlicne vrednosti parametrov

3.4.1 Metoda momentov

Za oceno parametrov GEV porazdelitve se lahko uporabi metoda momentov in naslednji izrazi
(Kottegoda in Rosso, 2008):
x(Fy) = § + {1 — (=InFx)*}, 1)

. —T(1+3k)+3T(1+k)T(1+2k)-2T3 (1+k)
¢s = sign(k) [F(1+2k) -T2 (1+K)]?/2

)

3 k252
“F ITa+20) -2 + k)

§ =iy - [1-TA+K)]

kjer je ¢, koeficient asimetrije, oy je standardna deviacija, I' je gama funkcija, uy je srednja vrednost in
sign oznacuje funkcijo, ki zavzame vrednosti -1, 0 ali 1, v odvisnosti od oblikovnega parametra k.

Vrednost parametra k se doloci s pomocjo druge od zgornjih enacb.

3.4.2 Metoda L-momentov

Parametre inverzne porazdelitvene funkcije lahko dolo¢imo s pomocjo enacb iz poglavja 3.1.2 in z

naslednjimi enacbami (Hosking in Wallis, 1997):

x(Fy) = § + {1 = (-InF)"}, (22)

2 In2

3+t; In3
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k = 7,8590c + 2,9554c?,

B kl,

T T+ k(1 —27kY
alT(1+k)-1)

E=1+ P :

a

3.4.3 Metoda najvecjega verjetja
Parametre porazdelitve ekstremnih vrednosti lahko ocenimo tudi z metodo najveéjega verjetja. Za

izracun ocene T-letnega pretoka se lahko uporabi inverzna porazdelitvena funkcija. Funkcija verjetja
in logaritmirana funkcija verjetja sta (Hosking, 1985):

Lk, @, &) = [Tl ze"(mky=e™, (23)
InLk,a, &) =—nln(a) —(1 —k) Xiv,y; — 2ie e,

kjer je :

y = —%ln (1 —k (%))
Za dolocitev parametrov porazdelitve se uporabi postopek, ki je opisan v poglavju 3.1.3.
3.4.4 FEH postopek

Krivulja naraScanja g Fy ) (FEH postopek) porazdelitve ekstremnih vrednosti je dolocena z
naslednjimi izrazi (Robson in Reed, 1999):

gr(Fy) = 1+ £{(n2) - (~InFy)*}, (24)
_ a _ kt,
h= £+ %{1 — (n2)k} AT+ k) — (n2)*} + T+ k) (1 — 275’
2 In2

‘T34t In3
k = 7,8590c + 2,9554c2.

Razlika med postopkom, ki je opisan v Flood Estimation Handbook (Robson in Reed, 1999) in
obicajnim postopkom je, da je v primeru FEH postopka lokacijski parameter £ nadomescen z znacilno
vrednostjo pretoka QMED. Parametre krivulje narascanja lahko ocenimo s pomocjo enacb, ki so
zapisane v poglavju 3.1.2.

3.5 Gumbelova porazdelitev

V hidrologiji nas pogosto zanimajo le ekstremne vrednosti dolocenih spremenljivk. Porazdelitev
ekstremnih vrednosti tipa 1 imenujemo tudi Gumbelova porazdelitev. Ta je asimetriCna in
dvoparametrska. Pogosto se uporablja za analize visokih vod in maksimalnih padavin. Gostota
verjetnosti fi(x) in porazdelitvena funkcija sta enaki (Brilly in Sraj, 2005):
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fx(x) = ie_(x—u)/a—e—(x—u)/a’ -

Fy(x) = gme W —0 < x < 00,

Parameter u je lokacijski parameter, parameter o pa vpliva na razprSenost porazdelitve. Gumbelova
porazdelitev je poseben primer porazdelitve ekstremnih vrednosti. Tudi v primeru Gumbelove
porazdelitve lahko vrednost pretoka ocenimo z razli¢nimi postopki.

Na sliki 9 je prikazana gostota verjetnosti Gumbelove porazdelitve za nekaj razli¢nih vrednosti
parametrov u in a (4=200, a=100; u=200, a=50; u=200, a=20; u=300, a=50).

Gostota verjetnosti Gumbelove porazdelitve

(]
o™
S
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o
=]
o

Slika 9: Gostota verjetnosti Gumbelove porazdelitve za razli¢ne vrednosti parametrov

3.5.1 Metoda momentov

Tudi v primeru Gumbelove porazdelitve lahko pretoke ocenimo z uporabo inverzne porazdelitvene
funkcije in metode momentov (Maidment, 1993):

x(Fx) =u—aln(—InE,), (26)

X
a=—7
Vs

u=u, —05772a.

V enacbah 26 so prikazani izrazi s katerimi lahko dolo¢imo parametre porazdelitve po metodi
momentov. Pri tej metodi se parametri ocenijo s pomoc¢jo srednje vrednosti in standardne deviacije.

V primeru Gumbelove porazdelitve lahko za oceno pretoka uporabimo tudi enacbo linearne
transformacije. Pri tej porazdelitvi srednjo vrednost in standardno deviacijo izraunamo z uporabo
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vrednosti letnih maksimumov. Faktor frekvence za Gumbelovo porazdelitev lahko izracunamo z
racunalniS§kimi programi ali ga od¢itamo iz tabel v literaturi. Enacba linearne transformacije ima
naslednjo obliko (Brilly in Sraj, 2005):

X(T) = Ux + Z(T)Ux, (27)
kjer je:

Iy srednja vrednost,

Oy standardna deviacija,

z(T) faktor frekvence.

3.5.2 Metoda L-momentov

Parametre Gumbelove porazdelitve lahko ocenimo s pomoc¢jo metode L-momentov. Za oceno
vrednosti pretokov lahko uporabimo inverzno obliko porazdelitvene funkcije (Hosking in Wallis,
1997):

x(Fx) =u—aln(—InE,), (28)

=tz
T In2

u=1; —0,5772157a.

3.5.3 Metoda najvecjega verjetja

Tudi pri Gumbelovi porazdelitvi lahko parametre ocenimo z metodo najve¢jega verjetja. Funkcija
verjetja in logaritmirana funkcija verjetja sta (Turk, 2010):

L(u,a) = H?ﬂle_(xi_u)/“_e_(x‘_u)/“’ (29)
o

InL(u,a@) =nln (i) +%—i2?=1xi -3 e~ imw/a

3.5.4 FEH postopek

Postopek, ki je opisan v Flood Estimation Handbook (Robson in Reed, 1999), temelji na dolocitvi
krivulje naras¢anja (Robson in Reed, 1999):

gr(Fx) = 1+ p{In(In2) — In(~InFy)}, (30)

()
= In2 — t,{0,5772 + In (In2)}’

3.6 Normalna porazdelitev

Gaussova ali normalna porazdelitev se v statistiki najbolj pogosto uporablja. Velja za zvezno
porazdeljene slucajne spremenljivke. Je dvoparametrska in simetricna funkcija. Parametra
porazdelitve sta srednja vrednost ali matemati¢no upanje in standardna deviacija. Srednja vrednost
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vpliva na lego krivulje, standardna deviacija pa na obliko krivulje. Gostota verjetnosti fy(x) in
porazdelitvena funkcija Fy(x) sta (Brilly in Sraj, 2005):

= 1 —(x—p )2/20-2
fX(x) O_Xme X X, (31)
Fy (%) ! fx ~(x—ux)*/20% g
X) = e X.
X O'XvZTC —co

Na sliki 10 je prikazana gostota verjetnosti normalne porazdelitve za nekatere vrednosti standardne
deviacije in matemati¢nega upanja (uyx=1, ax=1; ux=2, ox=1; ux=1, ax=0,5; ux=4, ox=2).

Gostota verjetnosti normalne porazdelitve

10

08

04

02
1

-4 -2 0 2 4 3] g 10
Slika 10: Gostota verjetnosti normalne porazdelitve za razli¢ne vrednosti parametrov
3.6.1 Metoda momentov
Za hiter in preprost izraCun ocene pretokov, ki pripadajo razliénim povratnim dobam, lahko
uporabimo enacbo linearne transformacije (enacba 27). Faktor frekvence lahko izraCunamo z
nekaterimi racunalniskimi programi ali ga od¢itamo iz tabel v literaturi (Brilly in Sraj, 2005).

Povezavo med vrednostjo povratne dobe in porazdelitveno funkcijo dolo¢a enacba 6. Faktor frekvence
je podan ali izracunan v odvisnosti od povratne dobe T oziroma od porazdelitvene funkcije Fy(x).

3.6.2 Metoda L-momentov

Tudi v primeru normalne porazdelitve lahko za oceno parametrov uporabimo metodo L-momentov.
Parametre porazdelitve doloc¢imo s pomocjo naslednjih enacb (Hosking in Wallis, 1997):

hx =1y, (32)
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Oy = \/Elz

3.6.3 Metoda najvecjega verjetja

Tudi pri normalni porazdelitvi lahko za oceno parametrov porazdelitve uporabimo metodo najve¢jega
verjetja. Funkcija verjetja in logaritmirana funkcija verjetja sta (Turk, 2010):

L _irikx z
L(.uX!O-X) = H?=1m6xe 2( ox ) , (33)

n

1
InL(uy,0x) = —nln(2n) —nlnoy — FZ(xi — Uuy)?.
X

i=1
3.7 Logaritemsko normalna porazdelitev

Logaritemsko normalna porazdelitev izhaja iz Gaussove ali normalne porazdelitve. Gre za
dvoparametrsko, asimetri¢no porazdelitev, ki je doloCena za vrednosti spremenljivke x, ki so veéje od
0 (Brilly in Sraj, 2005). Ce je slu¢ajna spremenljivka X porazdeljena normalno in velja Y=In X, potem
je slucajna spremenljivka Y porazdeljena logaritemsko normalno. Enacba gostote verjetnosti fy(x) in
porazdelitvena funkcija Fy(x) sta (Brilly in Sraj, 2005):

1 —(Inx—py)?%/202
fX(x) xo_yme Y yl (34)

FX(X) — fx 1 e—(lnx—ﬂy)Z/zaizzdx 0<x< 00,

0 xoyV2n
, <11/2
oy = [ln(1+% )] ,
ay
py = Inuy — o= my.

Na sliki 11 je prikazana gostota verjetnosti za razlicne vrednosti spremenljivk oy in uy (6y=1, uy=1;
ov=2, uy=1; oy=1, 11y=0,5; oy=2, 11y=0,5).
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Gostota verjetnosti log-normalne porazdelitve
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Slika 11: Gostota verjetnosti logaritemsko normalne porazdelitve za razli¢ne vrednosti parametrov

3.7.1 Metoda momentov

Za izratun ocene pretoka se lahko uporabi tudi enacba linearne transformacije (enacba 27). Pri
ocenjevanju parametrov z metodo momentov se parametri izracunajo na osnovi logaritmiranih
vrednosti pretokov (srednja vrednost in standardna deviacija). Faktorji frekvence so enaki kot pri
normalni porazdelitvi. Od&itamo jih lahko iz tabel v literaturi (Brilly in Sraj, 2005). Lahko pa jih tudi
izraunamo z ra¢unalnis§kimi programi.

3.7.2 Metoda L-momentov

Za oceno parametrov logaritemsko normalne porazdelitve lahko uporabimo tudi metodo L-momentov
(Hosking in Wallis, 1997):

by =L, (33)
Oy = \/Elz

Vrednosti L-momentov izraGunamo na logaritmiranih vrednostih podatkov o pretokih.

3.7.3 Metoda najvecjega verjetja

Funkcija verjetja in logaritmirana funkcija verjetja za logaritemsko normalno porazdelitev z dvema
parametroma sta (Turk, 2010):

1 _l(lnxi—uy)z

Ly, 00) =Mlica e v 7 (36)
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n n
1
InL(uy,0y) = —nIn(2n) —nlnoy — Z Inx; — 52 Z(lnxi — Uy)?.
i=1 Y i3

3.8 Pearsonova porazdelitev tipa 3

Ena od gama porazdelitev je tudi Pearsonova porazdelitev tipa 3. Gama porazdelitev je ime dobila po
funkciji gama I', ki je vkljuena v funkcijo gostote verjetnosti in porazdelitveno funkcijo. Gama
porazdelitev opisuje Poissonov stohasti¢ni proces (Turk, 2010), ki bo nekoliko podrobneje opisan v

nadaljevanju. Pearsonova porazdelitev tipa 3 je asimetri¢na in se v hidrologiji uporablja predvsem pri
analizah maksimalnih pretokov.

Gostota verjetnosti fx(x) in porazdelitvena funkcija Fy(x) Pearsonove porazdelitve tipa 3 sta:

L (x=e\" -/
xX) = (—) e x—c ﬁ, 37
fr () = i (55 (37)
1 x—c\*1!
Fx (%) =f ) e~ (=B x,
¢ BT(@\ B
Gostota verjetnosti Pearsonove 3 porazdelitve
o | |
0 i
| — =8p=0,1257=0
; —-- =2 B=057=0
N a=1p=1v=0
S 0=05 =2 7=0
o | !i
~
= 024 ‘
e
o —
o
(=T o ranas
o
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Slika 12: Gostota verjetnosti Pearsonove porazdelitve tipa 3 za razlicne vrednosti parametrov

Vrednosti pretokov lahko ocenimo z uporabo racunalniskih programov, ki imajo vgrajeno funkcijo
gama (MS Excel, program R). Lahko pa se odlo¢imo za uporabo enacbe linearne transformacije, kjer
lahko faktorje frekvence razberemo iz tabel v literaturi (Brilly in Sraj, 2005) ali jih izradunamo s
pomocjo naslednje enacbe (USWRC, 1981):

2(T) = f((( n—2)S s 1)3 - 1), (38)
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kjer je K, standardizirana normalna spremenljivka, ki jo v programu MS Excel izraGunamo s preprosto
funkcijo NORMSINV(FYy). Faktorji frekvence Pearsonove porazdelitve so odvisni tudi od koeficienta
asimetrije c;.

Na sliki 12 je prikazana gostota verjetnosti Pearsonove porazdelitve tipa 3 za razliCne vrednosti
parametrov porazdelitve (a=8, £=0,125, ¢=0; a=2, =0,5, ¢=0; a=1, =1, c=0; 0=0,5, =2, ¢=0).

3.8.1 Metoda momentov
Porazdelitev dolocajo parametri @, f, ¢. Ker obravnavamo letne maksimume, je velikost vzorca n
enaka Stevilu let podatkov N. Parametre lahko dolo¢imo s pomoc¢jo koeficienta asimetrije in lastnostmi

vzorca velikosti # (Maidment, 1993):

N Z?l:l(xi_ﬂx)3

Csx = D-2) o2 (39)
_ 4

a Cszx’

ﬁ — O-XZCSX’

= —ap

3.8.2 Metoda L-momentov

Za oceno parametrov porazdelitve lahko uporabimo tudi metodo L-momentov (Hosking in Wallis,
1997):

o 1,<1/3 (40)
z = 3mt3,
1+ 0,29062
a

T Z+0,18822% + 0,04422%

o 1/3<t,<1 (41)
z=1-—t3,
036067z — 0,595677% + 0,2536173
%= 122,78861z + 2,560962% — 0,770452°%

Neodvisno od vrednosti koeficienta asimetrije L lahko zapiSemo $e druga dva parametra Pearsonove
porazdelitve tipa 3 (Hosking in Wallis, 1997):

I'(a)
r'(a+o0,5)’

B = sign(t;)Vl,

c=1l;—ap.

(42)

3.8.3 Metoda najvecjega verjetja

Funkcija verjetja in logaritmirana funkcija verjetja za Pearsonovo porazdelitev tipa 3 sta (Singh,
1998):
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_\(a-1) 1vn L
L(a,b,¢) = == (@] [T, (25) e 32 im9) ), 3)

i=1

InL(a,b,c) = —nln(b) —n ln(F(a)) —2iixi+(@—-1DY4E In (%) — %Z?ﬂ(xi —0).

Postopek za dolocitev parametrov porazdelitve z metodo najvejega verjetja je opisan v poglavju
3.1.3. Nekoliko podrobneje sta postopek za dolocitev parametrov Pearsonove 3 porazdelitve z metodo
najvecjega verjetja opisala Arora in Singh (1989).

3.9 Logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3
Logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3 izhaja iz Pearsonove porazdelitve tipa 3 in se pogosto

uporablja pri analizah visokih vod, tudi v Sloveniji (Ku¢i¢, 2007). Gostota verjetnosti in
porazdelitvena funkcija sta (Kuci¢, 2007):

_ 1 v\ —-oB
fy(y)—ﬁr(a)( ﬁ) e” VP, (44)
y 1 y—c a-1
Fy( )=f ( ) e--9/B gy,
v ) Br@\ B Y
y = logx.

3.9.1 Metoda momentov

Porazdelitev doloc¢ajo parametri , f, c¢. Velikost vzorca n je v primeru letnih maksimumov enaka
Stevilu let podatkov A, ki jih imamo na voljo za analizo. Parametre lahko dolo¢imo s pomocjo
koeficienta asimetrije ¢, in lastnostmi vzorca velikosti » (Maidment, 1993):

_ NN iy’
‘T wow-n e (45)
-4
a= =
Oy Csy
ﬁ = 2 4
C =y —ap.

Zgornje enacbe omogoc¢ajo ocenjevanje parametrov s pomoc¢jo metode momentov.

3.9.2 Metoda L-momentov

Postopek ocene parametrov z metodo L-momentov je enak kot pri Pearsonovi porazdelitvi, le da
vrednosti L-momentov izra¢unamo iz logaritmiranih vrednosti pretokov. Ko dolo¢imo parametre
logaritemsko Pearsonove porazdelitve tipa 3, lahko ponovno uporabimo gama funkcijo, ki je vgrajena
v program MS Excel. Vrednosti pretokov pa lahko izracunamo tudi z uporabo enacbe linearne
transformacije. Faktorje frekvence lahko razberemo iz tabel v literaturi ali jih izraCunamo z izrazom,



28
Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.
Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

ki je enak kot pri Pearsonovi porazdelitvi tipa 3 (uporabimo koeficient asimetrije, ki je bil izra¢unan iz
logaritmiranih vrednosti pretokov).

3.9.3 Metoda najvecjega verjetja

Funkcija verjetja in logaritmirana funkcija verjetja za logaritemsko Pearsonovo porazdelitev tipa 3 sta
(Singh, 1998):

_~(a-1) 1vn o
L(@,b,€) = = [bT@)] " T, (PE2E) ™ el ihatosteica), (46)

i=1 b

InL(a,b,c) = —nln(b) —n ln(F(a)) -2 yit@—-1YE In (yil;c) —% (i —o),

kjer je:
yi = logx;.
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4 POT METODA

Verjetnostna analiza visokih vod z metodo vrednosti konic nad izbrano mejno vrednostjo - pragom ali
POT metoda (angl. peaks over threshold method) vsebuje ve¢ informacij o kompleksnem fenomenu
poplav (visokih vod) kot klasi¢na metoda letnih maksimumov. Potrebno se je zavedati, da povratna
doba te metode Tpor, predstavlja povprecni interval med vrednostmi, ki presegajo pretok Q. Pri POT
modelu poleg velikosti konic upostevamo tudi ¢asovni vidik dogajanja konic. Pred uporabo POT
metode je potrebo preveriti podatke. Ti ne smejo biti prekinjeni, saj bi to lahko pomenilo
neupostevanje dogodka, ki lezi nad vrednostjo praga. V primeru prekinitve podatkov se je potrebno
prepricati, da v tistem ¢asovnem intervalu ni pri$lo do konice, ki bi presegala vrednost praga x,.

POT metodo sestavljata dve porazdelitvi. Prva opisuje Stevilo dogodkov v letu, druga pa velikosti
konic nad pragom. Pri POT analizi moramo obe porazdelitveni funkciji zdruziti (Lang et al., 1997). V
nadaljevanju so podrobno opisani posamezni koraki POT analize:

4.1 Izbira vrednosti praga

Prvi korak POT metode je doloCitev vrednosti praga, ki doloca, katere podatke bomo vkljucili v
analizo. Izbira vrednosti praga je subjektiven proces in zato zahteva strokovno oceno. V literaturi
lahko najdemo nekaj predlogov za mozne izbire vrednosti praga:
o Langbein (1949) je predlagal, da se za vrednost praga x, dolo¢i najmanjsi letni maksimum v
obravnavanem obdobju. To pomeni, da vzorec sestavlja najmanj en podatek letno.
e Vrednost praga se dolo¢i s pomo¢jo enostavne enacbe, ki je odvisna od lastnosti vzorca
(Rosbjerg in Madsen, 1992 cit. po Lang et al., 1999) :

Xo= My T+ 30y, (47)
kjer je:

X, vrednost praga,

Uy povprecna vrednost pretokov,

Oy standardna deviacija pretokov.

e Razli¢ni avtorji so predlagali, da se vrednost praga x,izbere tako, da dobimo povpre¢no 1, 3 ali
5 konic letno. Tak pristop je upostevan tudi v priro¢niku Flood Estimation Handbook (Robson
in Reed, 1999).

e Bacova-Mitkova in Onderka (2010) sta predlagala, da se izbere povprec¢no Stiri dogodke nad
vrednostjo praga x,.

e Za doloCitev vrednosti praga x,pa je mozno upostevati tudi fizikalne kriterije (Lang et al., 1999;
Ashkar in Rousselle, 1987). Zanimajo nas analize visokih vod in zato se lahko za vrednost praga
izbere vrednost vodostaja, pri katerem za¢ne reka poplavljati. Pripadajo¢a vrednost pretoka se
dolo¢i s pomocjo pretoéne krivulje, ki nam poda razmerje med vodostajem in pretokom.

o Nekateri avtorji so vrednost praga x,dolocili na podlagi povratnih dob. Irvine in Waylen (1986)
sta predlagala povratno dobo 1,2-2 leti kot osnovo za dolocitev vrednosti praga.

o Ashkar in Rousselle (1987) sta predlagala, da se vrednost praga izbere na podlagi namena
uporabe modela (n.pr. dimenzioniranje objektov za zasS¢ito pred poplavami, ocena poplavne
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Skode). Za dolocitev optimalne vrednosti praga sta predlagala tudi preprost grafiéni test, ki
temelji na testu indeksa disperzije.

e Lang s sodelavci (Lang et al., 1999) je predlagal, da se za optimalno izbiro vrednosti praga
uporabi tri teste, s katerimi lahko zagotovimo uposStevanje osnovnih predpostavk modela. Za
doloc¢itev intervala vrednosti praga, ki Se zagotavlja izpolnitev predpostavk in obenem ohranja
prednost pred metodo letnih maksimumov, predlagajo uporabo treh grafi¢nih testov: povpre¢no
Stevilo dogodkov nad pragom, srednja vrednost velikosti konic nad pragom in test indeksa
disperzije. Vrednost praga izberemo tako, da ta lezi v intervalu, ki smo ga dolocili s testi, a
obenem naj vzorec vsebuje povprec¢no vsaj 2 (3) konice letno.

4.2 UpoStevanje neodvisnosti konic

Na podlagi izbrane vrednosti praga upoStevamo vse podatke o pretokih, ki lezijo nad pragom x,. Ena
izmed glavnih tezav POT analize je upoStevanje neodvisnosti konic. Lahko se zgodi, da je v nekem
relativno kratkem obdobju vrednost x, veckrat presezena. To se veCinoma zgodi v primeru velikih
poplav, ko je vrednost pretoka ve¢ dni nad pragom x,. Ce bi vse te podatke upostevali v analizi, bi to
pomenilo, da bi en dogodek upostevali veckrat. Temu se lahko izognemo z upoStevanjem pogojev
neodvisnosti in tako v analizah upoStevamo samo najvecji in statisticno najbolj merodajen pretok.
Teoreticno je mozno izbrati vrednost praga dovolj visoko, da s tem izpolnimo pogoj neodvisnosti,
vendar tako v analizi upoStevamo le nekaj najvecjih konic. S tem izgubimo prednost, ki jo ima POT
metoda pred metodo letnih maksimumov, zaradi upostevanja ve€ih konic letno. Izbira kriterijev za
doloc¢itev neodvisnosti konic je kompleksen problem. Velikokrat je druga konica, ki sledi maksimalni,
posledica zasiCenja zemljine. Na podlagi podatkov je teZzko dolociti ali sta konici odvisni ali ne.

e Cunnane (1979) je za izlocitev konic predlagal dva kriterija. ManjSa konica je zavrnjena, ¢e
velja eden izmed naslednjih pogojev:

6 < 3Tp, (48)
XMIN > (2/3)3551,

kjer je:
Tp povprecni ¢as nara$¢anja petih hidrogramov,
0 ¢as med dvema konicama,

XMIN najmanjsa vrednost pretoka med dvema konicama,

Xs1 vrednost prve konice.

Cas nara$¢anja hidrograma je prikazan na sliki 13 in predstavlja razdaljo med za¢etno totko
naras$canja in konico Q.. V enacbi 48 je ¢as narasc¢anja doloCen kot povpreéni ¢as naras¢anja
pri petih izbranih dogodkih nad vrednostjo praga x,.
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+——— konica Qmax

krivulja
padanja

Pretok

povriinski odtok
krivulja
narastanja

bazni odtok

Cas

Slika 13: Prikaz ¢asa naras¢anja T na hidrogramu (Povzeto po Brilly in Sraj, 2006: str: 35)

e V literaturi pa lahko najdemo tudi kriterij za dolocCitev neodvisnosti konic, ki uposSteva tudi
lastnosti povodja (USWRC, 1981):

0 < 5dni+ log(4), (49)

XMIN > (3/4) min[xsq, Xs,],

kjer je:
A povrsina porecja v kvadratnih miljah.

Tudi v tem primeru je manjs$a konica zavrnjena, ¢e je izpolnjena vsaj ena izmed enacb 49.

X
' e

>t
Slika 14: Prikaz razli¢nih spremenljivk, ki se uporabljajo pri pogojih neodvisnosti (Povzeto po Lang
et al., 1999: str. 105)
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Medsebojna neodvisnost konic, ki lezijo nad pragom, je pogoj za pravilno izvajanje verjetnostnih
analiz visokih vod. Na sliki 14 so grafi¢no prikazani parametri, ki so uporabljeni v ena¢bah 48 in 49
in se uporabljajo za dolocanje neodvisnosti konic.

4.3 Porazdelitev §tevila Konic v letu

Do sedaj smo na podlagi izbrane vrednosti praga oblikovali vzorec. S pomocjo pogojev neodvisnosti
smo vzorec korigirali. Sedaj lahko dolo¢imo Stevilo dogodkov nad pragom v posameznem letu. Za
modeliranje Stevila konic v letu se uporabljajo tri porazdelitvene funkcije:

o Poissonova porazdelitev,
e Binomska porazdelitev,
e Negativna binomska porazdelitev.

Te porazdelitve so v svojih delih uporabili Robson in Reed (1999), Lang in sodelavci (Lang et al.,
1997), Onéz in Bayazit (2001). Za pomo¢ pri izbiri ustrezne porazdelitve se lahko uporabi indeks
disperzije:

Varianca (m)

(50)

" Srednja vrednost (m)’

kjer je:
m Stevilo konic nad pragom na leto.

d=1

..

"8
-
-

= =
=
—4
-
.

d=1

=59
mmpa
= =
—t

i 1 L | 1 L
1 1 1 T 1 1 d=1
Slika 15: Prikaz porazdelitve dogodkov v primeru razlicnih indeksov disperzije (Povzeto po Robson in
Reed, 1999: str. 81)

Za Poissonovo porazdelitev je znacilno, da je indeks disperzije d priblizno enak 1. To pomeni, da naj
bi se visoke vode dogajale povsem slucajno. Ce je d ve&ji od 1, prihaja do pojavljanja dogodkov v
skupinah. V tem primeru uporabimo negativno binomsko porazdelitev. V primeru, ko je indeks
disperzije d manjsi od 1, se visoke vode pojavljajo v priblizno enakomernih ¢asovnih intervalih. Za
opis takSnega pojava lahko uporabimo binomsko porazdelitev. Priblizen prikaz vzorca pojavljanja
visokih vod, v odvisnosti od indeksa disperzije, je prikazan na sliki 15.

Vse tri predstavljene porazdelitve izhajajo iz Bernoullijevega poizkusa in so verjetnostne porazdelitve
diskretnih spremenljivk.
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4.3.1 Poissonova porazdelitev

Poissonova porazdelitev se najbolj pogosto uporablja za modeliranje Stevila konic nad pragom x, v
letu. Poissonova porazdelitev izhaja iz Bernoullijevega poizkusa in je verjetnostna porazdelitev
diskretnih spremenljivk. Bernoullijev poizkus je preprost poizkus z dvema moznima izidoma.
Poissonova porazdelitev je po pomenu enaka binomski porazdelitvi. Poissonova porazdelitev
predstavlja Stevilo uspehov v ¢asovnem obdobju od 0 do #, medtem ko binomska obravnava Stevilo
uspehov v n ponovitvah. Verjetnostna funkcija Poissonove porazdelitve je enaka (Ondz in Bayazit,
2001):

—pyk
P(m=1k) =1, (51)

kjer je &= 0, 1, 2, ... Srednja vrednost (moment prvega reda), varianca (moment drugega reda) in
moment tretjega reda Poissonove porazdelitve so:

E(m)=E =y, (52)
Var(m) =V =y,
H3z = M.
0,4P (k) Verjetnostna funkcija Poissonove porazdelitve
03 7 *
0,3 A
] [ ]
0,25 -
i o pu=1
0,2 e = 2
015 4 "p=2
0,1 - p=3
.
0,05 1 .
0+ ¢+ ¥ 5 & o+ o n 88— K
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Slika 16: Verjetnostna funkcija Poissonove porazdelitve

Porazdelitvena funkcija Poissonove porazdelitve
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Slika 17: Porazdelitvena funkcija Poissonove porazdelitve
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Za Poissonovo porazdelitev je znacilno, da je njena srednja vrednost E(m) enaka varianci Var(m). To
pomeni, da je indeks disperzije d enak 1. Varianca sicer opise razpr$enost slucajne spremenljivke.

Na sliki 16 je prikazana verjetnostna funkcija Poissonove porazdelitve (angl. probability mass
function) za razliéne vrednosti parametra u, na sliki 17 pa lahko vidimo pripadajo¢e porazdelitvene
funkcije (angl. cumulative distribution function ali CDF) Poissonove porazdelitve.

Slabost Poissonove porazdelitve je, da je parameter u odvisen od dolzine obravnavanega ¢asovnega
obdobja (Turk, 2011). Spremenljivko u lahko definiramo kot linearno funkcijo ¢asa, ¢e se razmere s
¢asom ne spreminjajo. Slucajnim spremenljivkam, ki so funkcije ¢asa, pravimo stohasti¢ni procesi,
opisanemu procesu pa Poissonov proces. Ta pa ima naslednje lastnosti (Shane in Lynn, 1964):

e Stacionarnost pomeni, da se razmere s Casom ne spreminjajo. Verjetnost, da se dogodek zgodi v
nekem Casovnem intervalu, se ne spreminja z lokacijo ¢asovnega intervala. Se pa spreminja s
§irino ¢asovnega intervala.

e Neodvisnost pomeni, da je Stevilo dogodkov v nekem ¢asovnem obdobju neodvisno od Stevila v
nekem drugem obdobju, ¢e se ¢asovna intervala ne prekrivata.

e Verjetnost, da se v kratkem ¢asovnem obdobju zgodita dva ali ve¢ uspehov je zanemarljiva.

e Verjetnost, da se v kratkem ¢asovnem intervalu zgodi uspeh, je sorazmerna velikosti ¢asovnega
intervala.

Cunnane (1979) ter Ashkar in Rousselle (1983a) so pokazali, da ¢e Poissonov proces velja za neko
vrednost praga x,, potem velja tudi za katerokoli vrednost, ki je vi§ja od x.

4.3.2 Binomska porazdelitev

Tudi binomska porazdelitev izhaja iz Bernoullijevega poizkusa z dvema moznima izidoma. Osnovni
predpostavki sta: poizkusi so med seboj neodvisni in verjetnost uspeha se pri ponavljanju ne
spreminja. Gre za dvoparametrsko porazdelitev diskretnih spremenljivk in njena verjetnostna funkcija
je enaka (Onéz in Bayazit, 2001):

Pm=1k) = ())a*(1 - )k, (53)
kjer je:

k 0,1,2,...,

P(m =k) verjetnost k uspehov v y neodvisnih poizkusih,

a verjetnost uspeha pri enem poizkusu,

1—«a verjetnost neuspeha pri enem poizkusu.

__
()l:) T kIy-k)Y (54)

Enacba 54 prikazuje binomski koeficient. Srednja vrednost (moment prvega reda), varianca (moment
drugega reda) in moment tretjega reda binomske porazdelitve so (Ondz in Bayazit, 2001):

E(m) =E = ay, (55)
Var(m) =V = a(1 — a)y,
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puz(m) = a(1 —a)(1 - 2a)y.
Znacilnost binomske porazdelitve je, da ima srednjo vrednost £(m) vecjo kot varianco Var(m).

Na sliki 18 je prikazana verjetnostna funkcija binomske porazdelitve za y=10 in za razli¢ne verjetnosti
uspeha a pri enem poizkusu. Na sliki 19 lahko vidimo pripadajoce porazdelitvene funkcije binomske
porazdelitve.

05 P(K) Verjetnostna funkcija binomske porazdelitve
0,4 -
0,3 -
® ® o=
* ] . a 0,3
0.2 1 ¢ = = a=0,6
014 * . . . a=0,9
[} ® ||
0888 4+ K ¢ o o+ 3
k
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Slika 18: Verjetnostna funkcija binomske porazdelitve
F Porazdelitvena funkcija binomske porazdelitve
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Slika 19: Porazdelitvena funkcija binomske porazdelitve

4.3.3 Negativna binomska porazdelitev

Tudi negativna binomska porazdelitev izhaja iz Bernoullijevega poizkusa. Osnovni predpostavki sta
enaki kot pri binomski porazdelitvi. Pascalova in Pdlyajeva porazdelitev sta posebna primera
negativne binomske porazdelitve. Verjetnostna funkcija Pascalove porazdelitve se nekoliko razlikuje
od Polyajeve (Turk, 2011). Za verjetnostne analize visokih vod se uporablja naslednja oblika
negativne binomske porazdelitve, ki ima verjetnostno funkcijo enako (Ondz in Bayazit, 2001 in
Robson in Reed, 1999):

Pm=k) = (" Nak1 - a), (56)



36
Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

kjer je:
k 0,1,2,...,
a verjetnost uspeha pri enem poizkusu.

Srednja vrednost (moment prvega reda), varianca (moment drugega reda) in moment tretjega reda
negativne binomske porazdelitve so (Ondz in Bayazit, 2001):

E(m)=E = (1‘”‘_Va), (57)
ay
Var(m) =V = m.
_ay(1+a)
pz(m) = W-

V vecini primerov je za $tevilo dogodkov nad pragom v posameznem letu m znacilno, da ima srednjo
vrednost £(m) manj$o kot varianco Var(m) (Robson in Reed, 1999). V tem primeru za opis Stevila
dogodkov nad pragom izberemo dvoparametrsko negativno binomsko porazdelitev.

Na sliki 20 je prikazana verjetnostna funkcija negativne binomske porazdelitve za y=6 in za razli¢ne
verjetnosti uspeha a pri enem poizkusu.

OIGP%k) Verjetnostna funkcija negativne binomske porazdelitve
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Slika 20: Verjetnostna funkcija negativne binomske porazdelitve

4.4 Porazdelitev velikosti konic nad vrednostjo praga x,

Velikost konice y nad pragom x, je definirana z enacbo:

Yy =X—Xp. (58)

Najbolj pogosto se za modeliranje velikosti konic nad pragom x, uporablja eksponentna porazdelitev
(Cunnane, 1979). Tudi za eksponentno porazdelitev velja podobna lastnost kot za Poissonovo. V
primeru, da eksponentna porazdelitev velja za neko vrednost praga x,, potem bo ta porazdelitev veljala
tudi za katerokoli vrednost, ki je vi§ja od xy (Ashkar in Rousselle, 1983a). Za modeliranje velikosti
konic nad pragom je mozno izbrati tudi Paretovo porazdelitev. Eksponentna porazdelitev je sicer
posebna razli¢ica Pareto porazdelitve.
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4.4.1 Pareto porazdelitev

V ve€ini primerov eksponentna porazdelitev dovolj dobro opiSe velikosti konic nad pragom. V
primeru, ko zaradi osamelcev (angl. outliers), ne moremo opisati repa (angl. tail) porazdelitve, je
priporocljivo uporabiti Pareto porazdelitev. Porazdelitvena funkcija in gostota verjetnosti Pareto
porazdelitve sta (Madsen et al., 1993):

K 1/k
Gy(y)=1- [1 ~3 (y)] : (59)
1
O LI
g\y) == [ -5 ] )
B B
kjer je:
k oblikovni parameter (angl. shape parameter),
B parameter obsega (angl. scale parameter),
X vrednost praga.
Gostota verjetnosti Pareto porazdelitve
Ral
s
° T T T T T T
0 1 2 3 4 5
X
Slika 21: Gostota verjetnosti Pareto porazdelitve za razlicne vrednosti parametrov
Srednja vrednost in varianca Pareto porazdelitve sta:
Ey) ==L, (60)
1+k

ﬁz
(1+k)2(1 + 2k)

Var(y) =
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Na sliki 21 je prikazana gostota verjetnosti Pareto porazdelitve za razline vrednosti parametrov
(k=0,1, =1; k=-0,1, =0,5; k=0,3, B=1; k=-0,3, B=1). V primeru, ko je oblikovni parameter k enak
0, lahko govorimo o eksponentni porazdelitvi, ki je poseben primer Pareto porazdelitve.

4.4.2 Eksponentna porazdelitev

Eksponentna porazdelitev je verjetnostna porazdelitev zveznih spremenljivk. Eksponentna
porazdelitev je poseben primer Pareto porazdelitve. Porazdelitvena funkcija in gostota verjetnosti
eksponentne porazdelitve sta (Madsen et al., 1993):

=1 _Y
Gy =1—exp( ﬁ), (61)
1 y
gy) =—exp (— —).
B B
f‘i(y) Porazdelitvena funkcija eksponentne porazdelitve
0,8 -
0,6 -
—B=0,5
04 - —pB=1
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Slika 22: Porazdelitvena funkcija eksponentne porazdelitve
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Slika 23: Gostota verjetnosti eksponentne porazdelitve

Tudi eksponentna porazdelitev opisuje Poissonov stohasti¢ni proces. Srednja vrednost (moment
prvega reda) in varianca (moment drugega reda) sta (Brilly in Sraj, 2005):

E(y)=E =8, (62)
Var(y) =V = 2.



39
Bezak, N. 2012. Verjetnostna analiza visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom in z metodo letnih maksimumov.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Na sliki 22 lahko vidimo porazdelitveno funkcijo eksponentne porazdelitve (CDF) za razlicne
vrednosti parametra f. Na sliki 23 pa je prikazana pripadajoCa gostota verjetnosti (angl. probability
distribution function ali PDF) eksponentne porazdelitve. Koeficient asimetrije eksponentne
porazdelitve je enak 2 in je konstanten. To pomeni, da je porazdelitev desno asimetri¢na (Brilly in
Sraj, 2005).

Rosbjerg s sodelavci (Rosbjerg et al.,, 1992) je eksponentno porazdelitev postavil pred Pareto
porazdelitev. Eksponentna porazdelitev se pogosteje uporablja za modeliranje velikosti konic nad
pragom. Gre za enoparametrsko porazdelitev, medtem ko je pri Pareto porazdelitvi potrebno oceniti
dva parametra. Zaradi manjSega S$tevila parametrov lahko v nekaterih primerih eksponentna
porazdelitev da boljSo oceno T-letnega dogodka.

4.5 Verjetnostna porazdelitev maksimalne visoke vode v letu

Ceje X letni maksimum od X (slu¢ajna spremenljivka) in &e je porazdelitev maksimalne visoke vode
v letu enaka F,, lahko zapiSemo (Shane in Lynn, 1964):

Fx(x) =P(X*<x) =Xi-oPm=k) [Gy(Y)]k- (63)

Z uporabo eksponentne in Pareto porazdelitve za opis velikosti konic nad vrednostjo praga x, in
Poissonove, binomske in negativne binomske porazdelitve za modeliranje $tevila konic v posameznem
letu, lahko zapi$emo naslednje kombinacije verjetnostnih porazdelitev (Ondz in Bayazit, 2001):

e Poissonova in eksponentna porazdelitev:

Fx(x) = exp {—u exp [— x;,xo]}. (64)

e Binomska in eksponentna porazdelitev:
— (1= {141 — exp (==X
Fe() = (1 —ay {1+ [1—exp( ; IS (65)
e Negativna binomska in eksponentna porazdelitev:
—1—o{1—alt—exp (=== )N
Fe() = (1—a) {1—a|1—exp( ; N (66)

e Poissonova in Pareto porazdelitev:

Fy(x) = exp {—u [1 - (%) (x — xo)]l/k}- (67)

Za oceno parametrov posameznih porazdelitev lahko uporabimo enostavno metodo momentov.
Momenti posameznih porazdelitev so zapisani v prej$njih poglavjih. Za porazdelitev s k parametri
izena¢imo prvih £ momentov porazdelitve s prvimi £k momenti vzorca. Dobimo & enacb, ki jih lahko
reSimo in s tem ocenimo k parametrov porazdelitve. Za enoparametrsko porazdelitev uporabimo
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srednjo vrednost (moment prvega reda), za dvoparametrsko porazdelitev pa uporabimo srednjo
vrednost in varianco (moment drugega reda). V primeru, da zelimo doloCiti Se tretji parameter
porazdelitve, lahko uporabimo tudi koeficient asimetrije.

4.6 Izracun pretoka za izbrano povratno dobo in ustrezno porazdelitev

V nadaljevanju so podani izrazi za izra¢un ocene pretoka, ki je odvisen od povratne dobe, porazdelitve
za modeliranje velikosti konic nad pragom x, in porazdelitve za opis $tevila konic v letu (Onéz in
Bayazit, 2001):

e Poissonova in eksponentna porazdelitev:

xr = X9 + Blnu — B(—=InTy). (68)
e Binomska in eksponentna porazdelitev:

xr = xo + Blna — fln (1 - 177). (69)
e Negativna binomska in eksponentna porazdelitev:

xr=xo— BIn (%) = pIn (1717 - 1). (70)

e Poissonova in Pareto porazdelitev:

k
xT=x0—§{—1+(—@) } (71)

Parameter 7 je dolocen z enacbo 6, ostali parametri pa pripadajo izbranim porazdelitvenim funkcijam
in so zapisani v prej$njih podpoglavjih poglavja 4.
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5 TESTI USTREZNOSTI IZBIRE PORAZDELITVE

Potem, ko smo izbrali ustrezno porazdelitev in za izbrano vrednost praga upoStevali pogoje
neodvisnosti, je potrebno preveriti ustreznost izbire porazdelitve. V literaturi lahko najdemo nekaj
testov, ki preverjajo ali se izbrana teoreti¢na porazdelitev prilega podatkom. Prikazana sta dva testa, ki
ju lahko uporabimo z metodo letnih maksimumov, 5 testov, ki so primerni za obe metodi verjetnostnih
analiz in 4 testi, ki jih lahko uporabimo z metodo vrednosti nad izbranim pragom.

5.1 Kolmogorov-Smirnov test

Kolmogorov-Smirnov (K-S) test temelji na empiri¢ni porazdelitveni funkciji in je primeren le za
testiranje zveznih porazdelitev (Brilly in Sraj, 2005). K-S test preverja le maksimalno odstopanje med
teoreticno in empiri¢no porazdelitveno funkcijo. Testiramo hipotezo, da elementi vzorca sledijo
izbrani teoreti¢ni porazdelitvi. Izmerjene vrednosti pretokov moramo razvrstiti v nara$¢ajocem redu.
Vrednost testne statistike je doloena z naslednjim izrazom (Brilly in Sraj, 2005):

D = maxlFx(Qmax,i) —F (x)l' (72)
kjer je:

Fi(x) =i/n empiri¢na porazdelitvena funkcija,

E,(x) izbrana (testirana) porazdelitvena funkcija,

i zaporedna Stevilka naras¢ajoCe razvrscenega vzorca.

V primeru, da je rezultat testa K-S ve¢ji kot mejna vrednost, ki jo dolo¢a Stevilo elementov vzorca in
izbrana stopnja zaupanja a, je nicelna hipoteza zavrnjena in izbrane teoretiéne porazdelitve ne smemo
uporabiti. V nasprotnem primeru ni¢elne hipoteze ne moremo zavrniti z izbrano stopnjo tveganja.
Mejne vrednosti Kolmogorov-Smirnov testa lahko najdemo v literaturi (Haan, 2002). Obi¢ajne mejne
vrednosti veljajo v primeru, ko parametri porazdelitve niso dolo¢eni iz vzorca, ki ga testiramo. To
pomeni, da mora biti testirana porazdelitev popolnoma definirana (Haan, 2002; Kottegoda in Rosso,
2008). V primeru, da parametre testirane porazdelitvene funkcije dolo¢imo iz vzorca, je potrebno
mejne vrednosti ustrezno korigirati.

Lilliefors (1967) je podal mejne vrednosti Kolmogorov-Smirnov testa za normalno in logaritemsko
normalno porazdelitev (v primeru, da parametre porazdelitve dolo¢imo iz vzorca). V ¢lanku, ki ga je
napisal Chandra s sodelavci (Chandra et al., 1981), so podane mejne vrednosti K-S testa za primer
porazdelitve ekstremnih vrednosti. Crutcher (1975) je podal mejne vrednosti K-S testa za primer gama
porazdelitev (Pearsonova in logaritemsko Pearsonova) in Gumbelove porazdelitve. Stephens (1979) pa
je podal mejne vrednosti Kolmogorov-Smirnov testa za primer logisti¢ne porazdelitve, ki je poseben
primer generalizirane logisti¢ne porazdelitve

Kolmogorov-Smirnov test preverja ustreznost porazdelitve na podlagi maksimalnega odstopanja med
podatki in testirano porazdelitvijo. Lahko se zgodi, da se porazdelitev dobro prilega podatkom, vendar
je med podatki tudi osamelec, zaradi katerega je testirana porazdelitev zavrnjena.

Prednost Kolmogorov-Smirnov testa pred Hi-kvadrat testom je izrazita v primeru majhnih vzorcev, ki
jih tezko razvrstimo v razrede (Brilly in Sraj, 2005). Kolmogorov-Smirnov test je neparametri¢en test
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(Borradaile, 2003). To pomeni, da je preizkuSanje ni¢elne hipoteze neodvisno od porazdelitvene
funkcije.

Na sliki 24 je prikazano grafi¢no dolo¢anje testne statistike Kolmogorov-Smirnov testa.
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Slika 24: Grafi¢ni prikaz kriti¢ne vrednosti Kolmogorov-Smirnov testa (Povzeto po Vose, 2010: str.
11)

5.2 Anderson-Darling test

Anderson-Darling (A-D) test je posebna razli¢ica Kolmogorov-Smirnov testa. A-D test se ne
osredotoci le na iskanje maksimalnega odstopanja, ampak uposSteva vse obravnavane vrednosti. Prav
tako ima test nekoliko vecji poudarek na obeh koncih porazdelitve, kjer se v ve€ini primerov nahajajo
osamelci. Testna statistika je dolo¢ena z naslednjim izrazom (Kottegoda in Rosso, 2008):

A2 = —n — Z?=1 (Zi—l)[lan(Qmax,i)+iln{1_Fx(Qmax,n—i+1)}]’ (73)

kjer je:
n Stevilo elementov vzorca,
F.(x)  izbrana porazdelitvena funkcija,

i zaporedna Stevilka nara$¢ajoCe razvrscenega vzorca.

Tudi A-D test se lahko uporabi za manjSe velikosti vzorcev. V literaturi lahko najdemo mejne
vrednosti Anderson-Darling testa, ki so odvisne od velikosti vzorca » in izbrane stopnje zaupanja a
(Kottegoda in Rosso, 2008). Mejne vrednosti Anderson-Darling testa so odvisne od tega ali parametre
porazdelitve ocenimo iz vzorca ali tega ne storimo. Kottegoda in Rosso (2008) sta podala mejne
vrednosti testa v primeru, da parametri porazdelitve niso dolo€eni s pomocjo vzorca, ki ga testiramo.

V primeru, da parametre dolo¢imo iz testiranega vzorca, so mejne vrednosti testa odvisne tudi od
testirane porazdelitve. Kottegoda in Rosso (2008) sta podala mejne vrednosti za normalno,
logaritemsko normalno in eksponentno porazdelitev. Charles Annis (cit. po D'Agostino in Stephens,
1986) je podal mejne vrednosti Anderson-Darling testa za Gumbelovo in Weibullovo porazdelitev.
Zheng (2002) je v svojem delu podal mejne vrednosti A-D testa za gama porazdelitve (Pearsonova in
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logaritemsko Pearsonova). Ahmad s sodelavci (Ahmad et al., 1988) pa je podal mejne vrednosti A-D
testa za primer porazdelitve ekstremnih vrednosti in generalizirane logisti¢ne porazdelitve.

V primeru, da je vrednost testa manjSa od podane mejne vrednosti, testirane porazdelitve ne moremo
zavrniti z izbrano stopnjo zaupanja. Ce pa je vrednost testne statistike ve¢ja od mejne vrednosti, je
testirana porazdelitev zavrnjena s stopnjo znacilnosti a. Tudi pri A-D testu velja podobno kot pri
Kolmogorov-Smirnov testu. Manjsi kot je rezultat testa A-D, vefje je ujemanje med testirano
porazdelitvijo in podatki.

5.3 AIC test

AIC (angl. Akaike information criterion) test se lahko uporabi za doloCitev najprimernejSe
porazdelitvene funkcije. Velika prednost tega testa pred K-S, A-D in Hi-kvadrat testom je, da uposteva
tudi Stevilo parametrov porazdelitve. Test naj bi bil bolj sodobno zasnovan kot klasi¢ni testi, ki
preverjajo ustreznost porazdelitev (Vose, 2010). Poleg vpliva Stevila parametrov zajame tudi
odstopanje modela od podatkov (Karmakar in Simonovic, 2007). Testna statistika je dolo¢ena z
naslednjim izrazom (Karmakar in Simonovic, 2007):

AIC = nlog(MSE) + 2k, (74)
kjer je:

n Stevilo elementov vzorca,

k Stevilo parametrov porazdelitve,

MSE = RMSE? poglavje 5.7 (angl. mean squared error).

Najbolj$e ujemanje rezultatov s podatki da tista porazdelitev, ki ima minimalno vrednost testa AIC
(Karmakar in Simonovic, 2007). Rezultat testa AIC je lahko tudi negativno Stevilo.

5.4 Korelacijski koeficient PPCC

Za kontrolo ustreznosti izbire porazdelitve letnih maksimumov in izbor porazdelitve, ki se najbolje
prilega podatkom, se lahko uporabi testna statistika PPCC (Das, 2010). PPCC (angl. probability plot
correlation coefficient) je testna statistika, ki meri linearnost graficnega prikaza verjetnosti podatkov
(Bulu in Onoz, 1997). Pri tem testu se izraCuna vrednost korelacijskega koeficienta. Primerja se
izmerjene pretoke z ocenjenimi vrednostmi. Vzorec izmerjenih pretokov se uredi v narascajocem
vrstnem redu. IzraCunani pretoki so odvisni od izbrane porazdelitvene funkcije. Verjetnost
izmerjenega pretoka pa je odvisna od izbrane enacbe za grafi¢ni prikaz verjetnosti posameznega
podatka. Nekatere enacbe, ki dolocajo empiri¢ne porazdelitve, so prikazane v preglednici 2.

PPCC test se lahko uporabi kot klasicni test za kontrolo ustreznosti izbrane porazdelitve. Izracuna se
vrednost testne statistike, doloCi se stopnja zaupanja in na podlagi rezultatov lahko zavrnemo ali ne
zavrnemo izbrane porazdelitve z dolo¢eno stopnjo tveganja (Bulu in Onoz, 1997).

Mejne vrednosti PPCC testa za normalno, logaritemsko normalno in Gumbelovo porazdelitev je podal
Vogel (1986). Podatke o mejnih vrednosti GEV porazdelitve lahko najdemo v ¢lanku, ki ga je napisal
Chowdhury s sodelavci (Chowdhury et al., 1991). Mejne vrednosti PPCC testa za Pearsonovo in
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logaritemsko Pearsonovo porazdelitev tipa 3 sta podala Vogel in McMartin (1991). Mejne vrednosti za
GL porazdelitev so v graficni obliki podali Kim in sodelavci (Kim et al., 2008). Vrednost koeficienta
korelacije se izracuna z naslednjim izrazom (Kottegoda in Rosso, 2008):

Z?:l(xi—f)*(Qmax,i—Q_max)

PPCC = ,
JZ?:l(xi_f)z*JZ?=1(Qmax,i—Q_max)2

(75)

kjer je:
X; izraCunana vrednost pretoka za izbrano porazdelitev,

Qmax,i izmerjena vrednost pretoka,

X povprecna vrednost izraCunanih pretokov,

Qmax  povprecna vrednost izmerjenih pretokov.

Za izraun verjetnosti Fi(x) posameznega izmerjenega pretoka QO,..; se lahko uporabi Weibullova
enacba, ki je prikazana v preglednici 2. Za te verjetnosti F;(x) se nato izra¢unajo pretoki x; za izbrano
porazdelitveno funkcijo.

Blizje kot je korelacijski koeficient PPCC vrednosti 1, manjSa je razlika med izmerjenimi in
izraCunanimi pretoki (Maidment, 1993). V primeru, da bi korelacijski koeficient zavzel vrednost 1, bi
to pomenilo popolno ujemanje izmerjenih in izraGunanih pretokov. V primeru, da je vrednost testne
statistike PPCC blizje vrednosti 1 kot je mejna vrednost, potem obravnavane porazdelitve ne moremo
zavrniti z izbrano stopnjo znadilnosti. Ce je testna statistika manj$a od mejne vrednosti, lahko
porazdelitev, ki jo preizkusamo, zavrnemo z dolo¢eno stopnjo tveganja.

5.5 Test RMSE

Test RMSE (angl. root mean square error) se lahko uporabi za doloCitev najustreznejSe porazdelitve.
Gre za preprosto enacbo, ki jo dolocata izmerjeni in izracunani pretok. Izmerjeni pretoki so urejeni v
naras¢ajo¢em redu. S pomocjo Weibullove enaCbe (ali katere druge enacbe, ki je zapisana v
preglednici 2) lahko dolo¢imo verjetnost oziroma povratno dobo posameznega podatka. Za te
vrednosti povratnih dob nato izraCunamo vrednost pretoka s pomocjo izbrane porazdelitvene funkcije.
Vrednost testne statistike lahko izra¢unamo s pomocjo enostavne enacbe (Maidment, 1993):

RMSE = \/%Z?ﬂ(xi — Qmaxi) (76)

kjer je:
X; izraCunana vrednost pretoka za izbrano porazdelitev,

Qmax,; 1zmerjena vrednost pretoka.

Ne obstajajo dobri ali slabi rezultati testa RMSE. Velik vpliv na izra¢unano vrednost imajo osamelci
(Swanson et al., 2011). Test RMSE je primeren za primerjavo razli¢nih porazdelitev. Podatkom se
najbolje prilega tista porazdelitev, ki ima najnizjo vrednost testne statistike RMSE. Test RMSE sta v
svojem poro¢ilu o Copula funkciji uporabila tudi Karmakar in Simonovic (2007).

5.6 Testa MAE in RMAE
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Tako kot RMSE se tudi test MAE (angl. mean absolute error) lahko uporabi za doloCitev

najustreznejSe porazdelitve. Vrednost testne statistike MAE je doloCena z naslednjo enacbo
(Maidment, 1993):

1
MAE = n ?=1|xi - Qmax,ila (77)

kjer je x; izraCunana (ocenjena) vrednost pretoka, ki jo doloa porazdelitvena funkcija, O je
izmerjena vrednost pretoka. V primerjavi s testom RMSE na rezultat testa MAE manj vplivajo
osamelci. Zaradi te lastnosti naj bi bil test, ki uporabi absolutno razliko, bolj zanesljiv ocenjevalec
razlike med izmerjenimi in izraGunanimi vrednostmi (Maidment, 1993). Rezultat testa MAE ima
enake enote kot osnovni podatki. Vrednost testa MAE je v veCini primerov nekoliko manjsa kot
vrednost testa RMSE (Swanson et al., 2011).

Test RMAE (angl. relative mean absolute error) je doloCen z naslednjo ena¢bo (Maidment, 1993):

RMAE = 222 (78)

Qmax

kjer je:

Qmax  povprecna vrednost izmerjenih pretokov.

Tako za RMAE kot MAE velja, da manjsi kot je rezultat testa, manjSe je odstopanje med izmerjenimi
in izraCunanimi pretoki. To pomeni, da se testirana porazdelitvena funkcija bolje prilega podatkom.

5.7 Test indeksa disperzije

Test se lahko uporabi za izbiro porazdelitve, ki opiSe Stevilo konic v posameznem letu. Gre za
enostaven test, ki ga je predlagal Cunnane (1979). Test temelji na Fischerjevem disperzijskem testu, ki
je porazdeljen po Hi-kvadrat () porazdelitvi. Testna statistika je enaka:

)2 _
D= 2?1:1 (m; _m) _ (N 1)V. (79)

m E

V zgornji enac¢bi m; predstavlja letno Stevilo vrednosti (konic) nad pragom x, v letu i (i=1, 2,..., N), m
je srednja vrednost od m. Spremenljivka V' oznaCuje varianco spremenljivke m, E pa pomeni
povpre¢no vrednost od m. Poissonova porazdelitev ima indeks disperzije d enak 1. Hipoteza o
Poissonovi porazdelitvi ni zavrnjena, ¢e rezultat testa D leZi v obmocju ()(i /29 )(f_a /2)- V primeru, da
rezultat testa D pade izven obmoc¢ja mejnih vrednosti, moramo uporabiti binomsko ali negativno
binomsko porazdelitev. Ce je D < )(é /2> J& potrebno uporabiti binomsko porazdelitev. Ce pa je
D> )(f_a /2> Naj bi negativna binomska porazdelitev dala dobro ujemanje s podatki. a je stopnja
tveganja, ki doloca Sirino intervala zaupanja. Vec¢ja kot je stopnja tveganja, vecji bo interval v katerem
porazdelitev ne bo zavrnjena. Mejne vrednosti Hi-kvadrat testa lahko izra¢unamo z racunalni§kim
programom ali jih od¢itamo iz vnaprej pripravljenih tabel v literaturi (Haan, 2002).

5.8 Hi-kvadrat test (5 test)
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Eden od pogosto uporabljenih testov za preizkuSanje ujemanja teoretiCne porazdelitve in empiri¢nih
podatkov je Hi-kvadrat test. Z njim lahko testiramo tako zvezne kot diskretne porazdelitve (Brilly in
Sraj, 2005). Lahko ga uporabimo za testiranje ustreznosti Poissonove, binomske ali negativne
binomske porazdelitve. Test primerja dejansko Stevilo dogodkov v posameznem razredu s
pricakovanim Stevilom dogodkov v posameznem razredu. Pricakovano Stevilo dogodkov v razredu
doloca izbrana teoreticna porazdelitev. Testna statistika se izraCuna s pomocjo naslednjega izraza
(Haan, 2002):

(0i=E)?
22 =T, P (80)

V enacbi 80 k predstavlja Stevilo razredov, O; je opazovano $tevilo dogodkov v dolo¢enem razredu, E;
je pri¢akovano §tevilo dogodkov v i-tem razredu, o je stopnja znacilnosti. Porazdelitev y? sledi Hi-
kvadrat porazdelitvi s k-p-1 prostostnimi stopnjami, kjer je p $tevilo parametrov, ki jih dolo¢imo iz
obravnavanega vzorca. Hipoteza, da podatki pripadajo predpostavljeni porazdelitvi, je zavrnjena, Ce
velja:

Xcz‘ > X%—a,k—p—l' (81)

Preglednica 3: Primer Hi-kvadrat testa

Razred O; E; x?
0 11,68 13 0,15
1 18,71 16 0,40
2 15,00 15 0
3 8,02 10 0,49
4 3,21 3 0,014
5 1,38 1 0,11

Vsota 58 58 1,16

V preglednici 3 je prikazan primer Hi-kvadrat testa za preizkusanje Poissonove porazdelitve. Opazimo
lahko, da je bilo v danem primeru 13 let, v katerih ni bilo nobenega dogodka nad vrednostjo praga x,
in eno leto v katerem se je zgodilo pet dogodkov nad pragom. Pri¢akovano Stevilo elementov v
razredu je izra¢unano z naslednjimi izrazi (Haan, 2002):

E; = NE.(x;) za prvi razred, (82)
E; = N[F,(x;) — E.(x;-1)] ostali razredi,
E; = N[E,(0) — E.(x,-1)] zadnji razred.

V zgornjih izrazih x; predstavlja desno mejo i-tega razreda in N Stevilo let podatkov, ki jih analiziramo.

V literaturi lahko najdemo priporocila o minimalnem Stevilu elementov v posameznem razredu.
Nekateri avtorji predlagajo minimalno 3 elemente v razredu, nekateri drugi minimalno 5 (Haan, 2002).
Ob upostevanju tega pogoja je potrebno razrede zdruziti in tako ti niso ve¢ enakomerno Siroki.
Razrede je mozno dolo¢iti tudi tako, da je E; (pricakovano Stevilo elementov v i-tem razred) enak za
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vsak razred. Tudi v tem primeru razredi niso enakomerno Siroki. Mejne vrednosti statistike lahko
glede na stopnjo tveganja odCitamo iz preglednic v literaturi (Haan, 2002) ali jih izraCunamo s
pomocjo racunalniskih programov.

5.9 Test G

V ¢lanku, ki sta ga napisala Van Montfort in Witter (1985), lahko najdemo preprost test, s katerim
lahko preizkusamo eksponentno porazdelitev velikosti konic y. Velikost konic je dolo¢ena z enacbo
58. Testna statistika je dolo¢ena z enostavnim izrazom:

G = maksimum y (83)

medianay ’

Mediana velikosti konic nad vrednostjo praga x, je doloCena z enacbo 13. Zanima nas ali lahko
eksponentna porazdelitev opiSe velikosti konic y. V primeru, da vrednost statistike G lezi v obmocju
(G,, G,.,), hipoteza o eksponentni porazdeljenosti konic ni zavrnjena. Ce pa vrednost testne statistike
pade izven obmoc¢ja, moramo za opis velikosti konic nad pragom x, uporabiti Pareto porazdelitev.

Podatke lahko nanesemo na verjetnostno mrezo, ki je prilagojena eksponentni porazdelitvi. Ta nam
omogoca lazje odCitavanje in nanaSanje podatkov zaradi spremenjenega merila osi. V primeru, da
podatki doloc¢ajo premico, lahko govorimo o eksponentnem obnaSanju podatkov. V tem primeru je
oblikovni koeficient k£ enak 0. V primeru, da na verjetnostni mrezi dobimo krivuljo, ki je zavita
navzgor (k<0) ali navzdol (k>0), potem uporaba eksponentne porazdelitve ni primerna in moramo za
modeliranje velikosti konic nad pragom uporabiti Pareto porazdelitev.

Preglednica 4: Mejne vrednosti testne statistike G (Van Montfort in Witter, 1985)

nla 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 0,9 0,95 0,975 0,99
3 1,012 | 1,031 1,062 1,13 2,00 6,26 9,47 14,00 | 23,00
5 1,12 1,20 1,30 1,44 2,78 7,22 9,93 13,35 19,25
7 1,27 1,39 1,53 1,75 3,29 7,63 10,00 | 12,82 | 1735
9 1,42 1,58 1,75 2,01 3,67 7,90 10,05 | 12,50 | 16,30
11 1,57 1,75 1,95 2,23 3,97 8,08 10,10 | 12,23 15,65
13 1,71 1,91 2,12 2,42 422 8,23 10,12 | 12,18 | 15,20
15 1,84 2,06 2,28 2,60 4,44 8,36 10,16 | 12,10 | 14,90
17 1,96 2,19 2,43 2,76 4,62 8,48 10,20 | 12,04 | 14,67
19 2,07 2,31 2,56 2,90 4,78 8,58 1025 | 12,01 14,50
21 2,18 2,43 2,68 3,03 4,93 8,67 1030 | 12,00 | 14,37
23 2,28 2,53 2,80 3,15 5,03 8,76 10,34 | 11,99 | 14727
25 2,37 2,63 2,90 3,26 5,19 8,84 10,39 | 11,99 | 14,20
50 3,21 3,49 3,80 4,24 6,18 9,38 10,66 | 12,02 | 1391

100 4,28 4,57 4,88 5,29 7,20 10,19 | 11,53 12,86 | 14,50

250 5,60 5,94 6,25 6,70 8,55 11,33 12,44 | 13,57 | 15,13

500 6,63 6,99 7,26 7,70 9,52 12,33 13,51 14,58 | 15,79
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Test G so v svojih ¢lankih uporabili tudi: Ondz in Bayazit (2001) in Madsen s sodelavci (Madsen et
al., 1993).

V preglednici 4 so zapisane mejne vrednosti testne statistike G, ki so dolo¢ene glede na stopnjo
tveganja a in velikost vzorca n. Vzorec v primeru POT metode dolo¢ajo vse konice nad pragom x,, v
primeru metode letnih maksimumov pa vzorec dolo¢a Stevilo let podatkov, ki jih analiziramo.
Dolo¢imo lahko to¢no porazdelitev G-ja za eksponentne podatke. S pomocjo analiti¢nih izrazov sta
avtorja testa dolocCila vrednosti za vzorce velikosti n < 25, s pomoc¢jo simulacij pa Se za ostale
vrednosti iz preglednice 4 (Van Montfort in Witter, 1985).

5.10 Testna statistika 7vn

Van Montfort in Witter (1985) sta poleg preproste testne statistike G predlagala Se en test, ki prav tako
preverja ustreznost eksponentne porazdelitve. V nadaljevanju je opisan postopek, ki doloca testno
statistiko 7v/n.

Zacnemo z ureditvijo vzorca velikosti # v naras¢ajo¢em redu. Dobimo razvr§éen vzorec yy<y;<...<y,,
kjer je 0-ti element y, enak vrednosti praga x,. Nato izraunamo razlike med zaporednimi elementi
vzorca:

9i = Yis1 — Vi- (34)

Vrednosti razlik delimo s pri¢akovanimi razlikami med zaporednimi elementi vzorca, ki pripadajo
eksponentni porazdelitvi:

=Y n+1-71, (85)
_Yirn—Y¥i_ n—1

l; .
' Hivs — Wi Yivr — Vi

Nato primerjamo nagib krivulje, ki jo doloc¢a vzorec, ki ga preizkusamo, z nagibom, ki je pricakovan
glede na eksponentno porazdelitev. Pois¢emo vrednost korelacijskega koeficienta r, ki ga dolocata /; in
—zi+12, Kjer i=0,..., n-1. Vrednost z; je odvisna od velikosti vzorca.

2= In(20), 56)

n+1-i

V preglednici 5 je prikazan primer izracuna korelacijskega koeficienta ». Uporabljene so enacbe, ki so

bile predstavljene v tem poglavju. V preglednici 6 so prikazane mejne vrednosti testne statistike r/n,
ki so razvrs¢ene glede na velikost vzorca n in stopnjo tveganja a.

V primeru, da vrednost statistike 7vn leZi v obmog&ju (rvn,,rvn;_,), hipoteza o eksponentni
porazdeljenosti velikosti konic nad vrednostjo praga x, ni zavrnjena. V primeru, da vrednost testa pade
izven obmocja, ki ga dolocata mejni vrednosti, je priporoc¢ljiva uporaba Pareto porazdelitve.

Van Montfort in Witter (1985) sta v svojem &lanku primerjala statistike G in rv/n. Ugotovila sta, da je
med testoma malo razlike in da ima test G zaradi svoje enostavne uporabe prednost.
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Preglednica 5: Prikaz ra¢una testne statistike 7v/n (Van Montfort in Witter, 1985)

i Vi gi l; Zirip (1)
0 0 20 180,0 -0,051
1 20 55 440,0 -0,163
2 75 2 14,0 -0,288
3 77 82 489,1 -0,431
4 159 15 77,4 -0,598
5 174 13 52,0 -0,799
6 187 157 471,0 -1,050
7 344 93 185,2 -1,386
8 437 239 2394 -1,897
9 676

= 0,0015

Preglednica 6: Mejne vrednosti testne statistike 7v/n (Van Montfort in Witter, 1985)

n\a 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 0,9 0,95 0,975 0,99
20 -2,44 -2,01 -1,72 -1,37 0,05 1,31 1,57 1,76 2,00
50 -2,53 2,11 -1,69 -1,33 0,07 1,25 1,55 1,75 2,10
100 -2,63 -2,18 -1,80 -1,40 0,04 1,21 1,59 1,88 2,10
500 -2,39 -2,04 -1,72 -1,32 0,08 1,27 1,57 1,84 2,20

5.11 Graficni test ustreznosti eksponentne porazdelitve

Ustreznost eksponentne porazdelitve za opis velikosti konic nad pragom lahko preverimo tako, da na
isti graf nanesemo tocke in eksponentno krivuljo. V primeru, da se eksponentna krivulja dobro ujema s
podatki, lahko sklepamo o ustreznosti testirane porazdelitve. Ce pa se teoreti¢na krivulja ne prilega
podatkom, moramo izbrati drugo porazdelitev. Porazdelitvena funkcija eksponentne porazdelitve je
dolo¢ena z enacbama 61 in 62. Za prikaz podatkov lahko uporabimo empiri¢no porazdelitev, ki jo je
podal Hazen (Brilly in Sraj, 2005). Najprej moramo vzorec urediti v nara$¢ajodem redu in ga
oStevilCiti, kjer i pomeni zaporedno Stevilko razvr§¢enega elementa. Z naslednjo ena¢bo dolo¢imo
verjetnost posameznega podatka:

F, =208 (87)

Na sliki 25 lahko vidimo primer dobrega ujemanja podatkov in eksponentne porazdelitve. Za prikaz
podatkov bi lahko bila uporabljena tudi katerakoli druga enacba iz preglednice 2.
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Slika 25: Prikaz grafi¢nega testa ustreznosti eksponentne porazdelitve
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6 INTERVALI ZAUPANJA

Preprosto merilo natan¢nosti ocene pretoka x7 (x;) je njegova varianca Var(xy). Varianca ocenjene
vrednosti pretoka je enaka kvadratu standardne napake SE* = Var(xy) (angl. standard error). Intervali
zaupanja so le ena od oblik za izrazanje natanc¢nosti porazdelitvene funkcije (Maidment, 1993).

Pravilno zasnovani 90 % interval zaupanja pomeni, da bo ocenjena vrednost pri ponovnem vzoréenju
z 90 % verjetnostjo lezala v obmodju, ki ga dolocata intervala zaupanja in ne pomeni, da se ocenjena
vrednost z 90 % verjetnostjo nahaja v obmocju, ki ga dolocata intervala zaupanja (Cunnane, 1989).

Z vecanjem velikosti vzorca n je vefina ocenjenih vrednosti pretokov xy normalno porazdeljenih. V
primeru, da ima x7 varianco Var(xr) in je ta normalno porazdeljena, lahko zapiSemo 100(1-a) %
interval zaupanja (Maidment, 1993):

Xs = X7 — Z1-q/24 Var(xr), (88)
Xz = X1 + Z1-g/2+/ Var(xr),

kjer je:
Xr izracunana ocenjena vrednost pretoka,
Var(xr) varianca izracunane vrednosti pretoka,
Zi_a)2 standardizirana normalna spremenljivka,
Xg spodnja meja intervala zaupanja,
Xz zgornja meja intervala zaupanja.
i
i "-'/
|/
£ #
-
"y
g. Xz f/ . '
IE .l'j,"f .l’:f{-. l'" y
g- /__,/" E.‘:':l.__‘_.-"f r ‘.-'FSIn-p:rq: Zaspama 1-a
-~ ¥ -
.f“” . ,-f"'f _.-.:"’”Fﬂdﬁ
i '.-___ff”;_,..-""-'j _._}.:-"'-F-ﬂ.- I
- -~ £ -""'f.\:'i 1
.r""-‘- .:-""'-F' .'-"'_f"- i
e o I
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] 1 1 I ]
= 10 20 &0 100
Pevratna doba

Slika 26: Prikaz zgornje in spodnje meje intervala zaupanja za porazdelitveno funkcijo (Povzeto po

Shin, 2009: str. 31)
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Na sliki 26 je prikazana krivulja, ki povezuje magnitudo in povratno dobo, ter pripadajoci interval
zaupanja. Vrednosti standardizirane normalne spremenljivke so podane v preglednici 7 (Maidment,
1993).

Preglednica 7: Vrednosti standardizirane normalne spremenljivke v odvisnosti od izbrane stopnje
zaupanja o. (Maidment, 1993)

a [%] 1 0,4 0,2 0,1 0,05 0,02 0,004 0,002
Zi.an 0,00 0,842 1,282 1,645 1,96 2,326 2,878 3,090

Intervale zaupanja je mozno izraCunati za tiste porazdelitve, za katere je v literaturi mozno najti dobre
ocene za njihove standardne napake. V nadaljevanju so predstavljeni izrazi za izraCun standardne
napake oziroma variance izraCunane vrednosti pretoka za nekatere pogosto uporabljene porazdelitvene
funkcije.

6.1 Normalna in logaritemsko normalna porazdelitev

Varianco ocene pretoka normalne porazdelitve lahko izracunamo z naslednjim izrazom (Maidment,
1993):

2 1
Var(er) = 2 (1+123), (89)
kjer je:
o2 standardna deviacija,
n velikost vzorca,

Zp = z(F(x)) standardizirana normalna spremenljivka za verjetnost F(x).

Standardizirano normalno spremenljivko lahko enostavno izraCunamo s pomocjo programa MS Excel,
ki vsebuje ukaz NORMSINV(F(x)). S pomocjo enacb 88 in 89 lahko izratunamo spodnjo in zgornjo
mejo intervala zaupanja za izbrano stopnjo zaupanja o.

Nekoliko spremenjena enaCba velja tudi za izracun variance ocenjene vrednosti pretoka za
logaritemsko normalno porazdelitev (Maidment, 1993):

logo?

Var(yr) = 2% (1+122), (90)

n

Zgornjo in spodnjo mejo intervala zaupanja lahko izracunamo z naslednjimi izrazi (Maidment, 1993) :

Us = yr — Z1-as2+/ Var(yr) xg = 10Ys, 1)
Uz = Y1+ Z1—q/2+/Var(yr) xz = 10z

Za normalno in logaritemsko normalno porazdelitev je mozno izraunati povsem natancne vrednosti
intervalov zaupanja z uporabo necentralne t porazdelitve (Stedinger in ASCE, 1983).

6.2 Pearsonova in logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3
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Varianco ocenjenega pretoka xy Pearsonove porazdelitve tipa 3 lahko izraGunamo z naslednjimi izrazi
(Flood Manager, 2012):

0% o2
Var(xy) = ?6 , (92)

2 1 3 2 2 1 2 ! 1 5 2 !
B =1+CSK,,+E<1+ZCS)K,,+6<1+ZCS)K,,[ECSK,,+(1+ZCS)K,,],
3

K 2{( CS)CS+1] 2
»= I\ " 6)% Cs

. 0K, 1 2 (C\° 5 (Cs\*
=50 =@ D+g 3G —62) -5 -1 (2 ) »(5) ~15(5)

IR

kjer je cs koeficient asimetrije, z, je standardizirana normalna spremenljivka za verjetnost Fi(x), K, je
faktor frekvence Pearsonove porazdelitve tipa 3. Faktorji frekvence so pogosto tabelirani (Haan,
2002), lahko pa jih tudi izracunamo.

Zgornjo in spodnjo mejo intervala zaupanja Pearsonove porazdelitve tipa 3 lahko dolo¢imo z
enacbama 88.

V primeru log-Pearsonove porazdelitve tipa 3 se izraz za varianco nekoliko spremeni:

logo?

Var(xr) = 52.

Za izraéun spremenljivke 2 in faktorja frekvence se uporabijo enacbe 92, kjer upostevamo koeficient
asimetrije, ki pripada log-Pearsonovi porazdelitvi tipa 3. Obe meji intervala zaupanja lahko dolo¢imo
z naslednjimi enacbami:

Us = yr — Zi—qj2y/Var(yr)  xs = 10U, (93)
Uz =yr + z1-q/2y/Var(yr) xz = 10z,

6.3 Gumbelova porazdelitev

Za Gumbelovo porazdelitev z dvema parametroma lahko standardno napako izraCunamo s pomocjo
naslednjih enacb (Flood Manager, 2012):

Var(xr) = —\/1 + 1,14K, + 1, 11(2 (94)
K, = 0,78[—In(—In F(x))] — 0,45.
Faktor frekvence Gumbele porazdelitve K, je pogosto tabeliran v literaturi (Haan, 2002). Vrednost

spodnje in zgornje meje intervala zaupanja za Gumbelovo porazdelitev lahko dolo¢imo z enacbama
88.
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6.4 Porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV)

Za porazdelitev ekstremnih vrednosti s tremi parametri lahko varianco ocenjenega pretoka xr
izraCunamo z naslednjo enacbo, ki velja za vrednosti oblikovnega parametra -0,33 < k£ < 0,3
(Maidment, 1993):

Var(xT) _ a? expla, (F(x))+a1(F(x))expT(l—k)+a2 (F(x))k?+az (F(x))k3]’ (95)
kjer je:

k oblikovni parameter GEV porazdelitve,

a parameter obsega GEV porazdelitve.

Ocenjene vrednosti variance so dokaj nenatan¢ne za majhne vzorce (Maidment, 1993). Vrednosti
parametrov ay, a;, a,, as so podane v preglednici 8 v odvisnosti od vrednosti porazdelitvene funkcije
Fx(x). Enacba 95 da dobre rezultate za velikosti vzorca 20 < n < 70 in vrednosti oblikovnega
parametra k> -0,20 (Maidment, 1993).

Preglednici 8: Vrednosti parametrov a; v odvisnosti od porazdelitvene funkcije Fy(x) (Maidment,
1993)

F(x) 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 0,998 0,999
a -1,813 -2,667 -3,222 -3,756 -4,147 -5,336 -5,943
a 3,017 4,491 5,732 7,185 8,216 10,711 11,815
a -1,401 -2,207 -2,367 -2,314 -0,2033 -1,193 -0,630
as 0,854 1,802 2,512 4,075 4,780 5,300 6,262

Za izracun zgornje in spodnje meje intervala zaupanja se uporabi enacba 88.

6.5 Generalizirana logisti¢na (GL) porazdelitev

Izraz za izraCun variance ocenjenega pretoka generalizirane logisti¢ne porazdelitve je nekoliko bolj
zapleten. Podal ga je Shin (2009) v svoji doktorski disertaciji:

Var(xr) = (’;—2) [1 + Kry: + @ + (f,%) {ZVz —3yf —6+Kr (V3 - §m2 - gh)} +

(Z9)" (s~ 3yava = 672 + 232 + 27 +9)]. ©6)

kjer je Ky faktor frekvence za GL porazdelitev, y;, . 73,74 so koeficienti, ki so odvisni od prvih Sestih
centralnih momentov u; (i = 1,...,6), k je oblikovni parameter, o je parameter obsega, ¢ je lokacijski
parameter, I" oznacuje gama funkcijo in y digama funkcijo.

2
1wy = (%) lg: - 631 (97)
gr =T +rk)T(1 —rk) r=1,...,6,
d, =rg, (1 +1rk) — ¢ —rk) r=1,2,3,
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, =K —9: 3019, — 290
POkl (g2 gD

94 — 397 — 49193 + 69,97

2= (g2 — 912)2 ’
_ k —gs —10g7g; +10gi g, — 497 + 59194
ETY (9> — 92)°/? '
_ 96 +159794 —20g7gs + 1591 g, — 597 — 69195
Y4 = 3
(92 — 9?)
B r(1+k)r(1—k)—(T—1)—'<

Il (r(1 + 20T (1 - 2k) - T2(1 + )21 — )"

dy + (T D *log(T-1) 1 (91 — (T - 1)_k)(d2 —2d191)
6/3 |/3| —gD7 2 (9: - 9972 '
ay: _ [3dlgz + 3gld2 ds —6d1g7 33919, — g3 — 2g7)(d; — Zdlgl)]
g 1Bl —g7)3/? 2 (g2 — g1)5/? '
0Ky _ 0Kr/0p
dy1  0y1/0B

Zgornjo in spodnjo mejo intervala zaupanja za generalizirano logisticno porazdelitev lahko
izratunamo z enacbo 88.

6.6 POT metoda

Tudi v primeru uporabe POT metode lahko izraGunamo intervale zaupanja s pomocjo enacbe 88.
Izraze za izradun variance ocenjenega pretoka x7 sta v svojem ¢lanku podala Onéz in Bayazit (2001):

e Poissonova in eksponentna porazdelitev:
2
Var(x;) = f—N{l + [Ing — In(=InT)]?}. (98)

e Binomska in eksponentna porazdelitev:

ay a? a a?y3 (1_T11/Y)

_B? 3a-1\(1-a)® | 1. 5 a _ _ (-20)*] 1-a Tf/”ln2 T
Var(xy) = ~ {(2 + ) + pov In (1—T11/V> + [2(1 )y ] >

azy? 17y

2(1-a) [(1 202 _ (1 — )] 1nT1} (99)

e Negativna binomska in eksponentna porazdelitev:

_ a+a?)
2 1 ) 1 1-a) o (1-a)(-1+7; l/y) " 27’_( a ) 72V In2 1,
ay a a?y3 (_1+T1—1/Y)2

-1/y
L[ gy| 5 Tl}. (100)

a?y? a _1+T1—1/Y
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Neznanke, ki so uporabljene v ena¢bah 98, 99 in 100, so definirane v poglavju 4, ki podrobno opisuje
POT metodo. N oznacuje Stevilo let podatkov, ki jih analiziramo.
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7 VERJETNOSTNA ANALIZA VISOKOVODNIH KONIC NA VODOMERNI POSTAJI

LITIJA 1 NA REKI SAVI

7.1 Vhodni podatki

Verjetnostna analiza visokovodnih konic je bila narejena s podatki, ki so bili izmerjeni na vodomerni

postaji Litija 1 na reki Savi in nam jih je posredovala Agencija RS za okolje (2011). Vodomerna

postaja Litija je ena izmed najstarejSih danes Se delujoCih postaj Agencije RS za okolje. Meritve
vodostajev se izvajajo od leta 1895 naprej. Sprva so meritve izvajali enkrat dnevno s pomoc¢jo merske

letve, leta 1953 pa so postajo prestavili in jo preimenovali v Litija 1. Od takrat naprej opazovanja
izvajajo z limnigrafom Seba Omega. V verjetnostni analizi smo upostevali le podatke od leta 1953 do

2010, torej podatke, ki so bili izmerjeni na postaji Litija 1. Za analizo je bilo torej na voljo 58 let

podatkov. V preglednici 9 so prikazane nekatere osnovne lastnosti postaje.

Preglednica 9: Lastnosti postaj Litija in Litija 1 (Bat et al., 2008)

Lastnost/postaja Litija Litija 1
Merilna naprava Merska letev | Limnigraf (Seba Omega)
Povrsina poregja [km?] 4821,80 4821,43
Gauss-Krugerjeva k. X 487145 486670
Gauss-Krugerjeva k. Y 101430 101285
Kota 0 [mn.m.] 230,618 230,444
Zacetek opazovanja 1895 1953
MREZA VODOMERNIH POSTAJ (1.2008) ','..,.'" "-niP
THE GAUGING STATION NETWORK (2008) ::: =%
= = - =
el B gy o S
o LS TN =
o =§.""’"‘= o ko o — g I
o = » W WL me S
s e R il N St R e
T o cwan T g S ]
i s i e el s Sl ol
gg == -};1- - (N i~ B
= B e eue SR S
- . """‘J"“iff;"—.s- = 3
& P e gran - N,
o lRLr L =) el i
ﬂ-,.'-u-f:': mngmm_,-g "i"-ur B @ e
S o W e e W
- gz == T O
i i " g - - R
N P =
{ i B = - P
2 : T T — e i 1 Vodomer (staff gauge)
= e e 2 7 Podatkovni zapisovalnik (data loggcr)
O it mam ‘.‘.;?:-*ﬁ. Y Limnigraf (recorder)
B s g ¥ Limnigrafpodal zap (recorder/data logger)
gf%_f: = mn ' ¥ Aviomatska postaja (miomatic s.)
g o
o ol g h 0 10 20 30 40 50km

Slika 27: Mreza vodomernih postaj (Agencija RS za okolje, 2008)
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Slika 28: Vodomerna postaja Litija, kjer je merska letev pritrjena na mostnem oporniku

Slika 29: Vodomerna postaja Litija 1

Na sliki 27 lahko vidimo lokacijo vodomerne postaje Litija 1 na karti Slovenije, na sliki 28 je na
mostnem oporniku pritrjena merska letev, ki je neko¢ predstavljala postajo Litija in na sliki 29 je
prikazana vodomerna postaja Litija 1, katere podatke smo uporabili v analizi.
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Reka Sava je najdalj$a slovenska reka. Izvira kot Sava Dolinka v Zelencih in se s Savo Bohinjko
zdruzi pri Radovljici in se nato pri Beogradu izliva v Donavo. Celotna dolZina reke Save v Sloveniji
znasa ve¢ kot 200 km.

Za reko Savo pri Litiji je znacilen dezno-snezni rezim (Bat et al., 2008). Ta rezim je znacilen
predvsem za reke, ki imajo vecji del porecja v alpskem sredogorju, posamezni deli porecja pa segajo
tudi Se v visokogorje. Znacilnost rezima sta dva dokaj izenaCena viska, eden jesenski in eden
spomladanski. Jesenski visek je v primeru postaje Litija bolj izrazit.

Za analizo visokovodnih konic so bile uporabljene dnevne vrednosti pretokov z upoStevanimi
maksimalnimi konicami.

7.2 Program Hydrospect
7.2.1 Uvod

Program Hydrospect smo v analizah uporabili za dolo¢itev POT vzorca glede na razlicne vrednosti
praga. Racun s programom je seveda hitrejsi kot rocno upostevanje pogojev neodvisnosti, poleg tega
se z uporabo programa izognemo nezazelenim napakam. V nadaljevanju so nekoliko bolj podrobno
opisane nekatere funkcije programa.

7.2.2 Opis programa

Program Hydrospect je bil razvit pod okriljem Svetovne meteoroloske organizacije v okviru projekta
A (Analyzing long time series of hydrological data and indices with respect to climate variability and
change). Program je razvil Maciej Radziejewski pod mentorstvom Zbigniewa W. Kudzewicza
(Radziejewski, 2011). Program deluje v operacijskem sistemu Windows. Omogoc¢a branje podatkov
iz razli¢nih vrst datotek. Urejanje in vnasanje podatkov v programu samem ni mozno, je pa mozno
rezultate zapisati v tekstovne datoteke in jih potem odpreti s programom, ki omogoc¢a urejanje
podatkov (MS Excel).

Osnovna funkcija programa je zaznavanje trendov v Casovnih vrstah, ki pripadajo hidroloskim
podatkom. Program omogoca uporabo razlicnih statisti¢nih testov za ugotavljanje trenda v podatkih.
Uporabimo lahko test linearne regresije, Mann-Kendallov test in $e nekatere druge teste, s katerimi
lahko dolo¢imo spremembe v obravnavanih ¢asovnih vrstah. Program Hydrospect izra¢una vrednosti
testnih statistik in dosezeno stopnjo znacilnosti. Visoka stopnja znacilnosti nam pove, da je
sprememba v obravnavanem vzorcu prisotna (Jurko, 2009). Program so uporabili tudi na Agenciji RS
za okolje za dolocanje trendov v Vodni Bilanci Slovenije 1971-2000 (Bat et al., 2008).

Razli¢ne spremembe v ¢asovni vrsti so lahko posledica nakljune nenadne spremembe, cikli¢no
ponavljajoce spremembe ali stalne spremembe z izrazitim trendom. Najbolj preprosta analiza je z
naklonom regresijske premice, ki nam pove, kako izrazit je trend. V primeru, da v vzorcu ni
prisotnosti trenda, je naklon regresijske premice blizu ni¢. Ce je trend znaten, je vrednost zelo razli¢na
od ni¢, pozitivna za nara$¢ajoCi trend in negativna za padajoci trend.

Poleg zaznavanja trendov lahko s programom oblikujemo vzorec, ki je primeren za POT analizo. Prvi
korak je uvoz podatkov v program Hydrospect. Uporabimo lahko Excelovo datoteko, ki smo jo
shranili s kon¢nico csv. Nato izberemo ukaz, da program oblikuje POT vzorec glede na Stevilo let
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podatkov. Podamo lahko povprecno Stevilo konic nad pragom, ki jih Zelimo imeti v analizi.
Najpomembnejse je, da lahko dolo¢imo tudi ¢asovni pogoj neodvisnosti konic. Dva razlicna pogoja
neodvisnosti konic sta podana z enacbama 48 in 49. Slabost programa je, da pri oblikovanju POT
vzorca uposteva le ¢asovni pogoj oddaljenosti konic. V programu ne moremo podati pogoja, da mora
pretok med dvema zaporednima konicama pasti pod dolo¢eno vrednost praga. V veini primerov je res
Casovni pogoj tisti, ki dolo¢a odvisnost konic. Potem, ko smo dolo¢ili povpre¢no Stevilo konic nad
pragom in podali ustrezno vrednost Casovnega pogoja, nam program dolo¢i izbran vzorec. Tega lahko
potem shranimo v tekstovno datoteko in to potem odpremo s primernim programom (MS Excel). Z
uporabo programa lahko prihranimo ¢as, ki bi ga sicer porabili za rofno upoStevanje pogojev
neodvisnosti konic.

Poudariti je potrebno, da vsi testi temeljijo na predpostavkah o ¢asovnih vrstah. Dve predpostavki, ki
sta uporabljeni v programu sta: neodvisnost za vse teste in uporaba normalne porazdelitve za nekatere
teste (Kundzewicz in Robson, 2000). Upravicenost predpostavk je lahko v nekaterih primerih pod
vprasajem in v takem primeru moramo rezultate testov jemati kot priporocila in ne kot trdne dokaze o
prisotnosti trenda. Hydrospect ne vsebuje testov, ki bi preverjali upravi¢enost predpostavk.

V programu lahko iz vsake ¢asovne vrste tvorimo nove ¢asovne podvrste, ki jih oblikujemo glede na
zelene kriterije. Poleg dolocitve POT vzorca lahko uporabimo funkcijo agregacija ali seStevanje, ki
nadomesti vrednosti izbranega podniza s srednjo vrednostjo, maksimumom, minimumom, mediano.
Izracunamo lahko odstopanje posameznega podatka od srednje vrednosti, mediane. Izberemo lahko
vzorec, ki ga sestavljajo vrednosti iz doloCenega meseca. Program omogoca tudi odpravljanje
sezonskosti v obravnavanem vzorcu.

Program ima funkcijo za izdelavo porocila »Report«, ki nam omogoca izpis rezultatov testov v
tekstovno datoteko.
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o7 peaks over thresh

a7 peaks over thresh

View Timeseries Test Help

podatki
~-POT peaks over thresh
~-POT peaks over thresh
POT peaks over thresh
-.POT peaks over thresh
--POT peaks over thresh
POT peaks over thresh
-.POT peaks over thresh
--POT peaks over thresh
~-POT peaks over thresh
~-POT peaks over thresh
POT peaks over thresh
-.POT peaks over thresh
--POT peaks over thresh
-..FOT peaks over thresh
-.POT peaks over thresh
--POT peaks over thresh
~-POT peaks over thresh
~-POT peaks over thresh
POT peaks over thresh
-.POT peaks over thresh
--POT peaks over thresh
-..FOT peaks over thresh
-.POT peaks over thresh
--POT peaks over thresh
~-POT peaks over thresh

Moinost izbire izhodisénega
podatka za izratun povpretnega
Stevila konic nad pragom

\

Index

01.01.1953 12:00:0
02.01.1953 09:00:0
02,01.1953 12:00:0
03.01.195312:00:0
04.01.1953 12:00:0
05.01.1953 12:00:0
06.01.1953 12:00:0
07.01.1953 12:00:0
08.01.1953 12:00:0
09.01.1953 12:00:0
10.01.1953 12:00:0
11.01.1953 12:00:0
12.01.1953 12:00:0

Value
508
554
553
467
348
285
257
245
223
pavi
212
205
1581

Peaks over threshold

Select the time period:

™ Defined by period length:

365.25

POT criteria

Type of

Independent peaks

Calculated

selected time

Defined by a date-time field number

v
..1 7195312000

Moinost izbire fasovnega

/p°g°Jane°d\‘isnosﬁ fomic

Dolotitev povpreinega

itevila konic nad pragom
na leto

EE1

Slika 30: Program Hydrospect
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Na sliki 30 lahko vidimo kako izgleda program Hydrospect in kak$ne moznosti imamo pri oblikovanju
POT vzorca.

7.3 Rezultati verjetnostne analize z metodo letnih maksimumov

Prvi korak verjetnostne analize je pregled ustreznosti vzorca. Ugotoviti je potrebno ali je serija
dnevnih vrednosti pretokov morda prekinjena. Po pregledu vzorca je bila verjetnostna analiza najprej
izvedena z metodo letnih maksimumov. Ta je, kot Ze receno, enostavnej$a od POT metode in omogoca
hitrejsi izraun ocenjenih vrednosti pretokov. V preglednici 10 so prikazane izmerjene vrednosti letnih
maksimumov.

Preglednica 10: Vrednosti letnih maksimumov za obdobje od leta 1953 do 2010 na vodomerni postaji
Litija 1 na reki Savi (ARSO, 2011)

Leto Qumax [M?/s] Leto Qumax [M?/s] Leto Quax [M?/s] Leto | Qumax [m/s]
1953 579 1968 1411 1983 1169 1998 1622
1954 1236 1969 1254 1984 1128 1999 790,6
1955 844 1970 873 1985 1512 2000 1725
1956 821 1971 627 1986 1097 2001 1021,6
1957 668 1972 1254 1987 1150 2002 832,9
1958 1179 1973 1535 1988 757 2003 929,8
1959 1117 1974 1204 1989 1113 2004 1439
1960 1169 1975 1605 1990 2326 2005 850,7
1961 1284 1976 894 1991 1109 2006 791,7
1962 1254 1977 1060 1992 1670 2007 1510
1963 1112 1978 758 1993 1204 2008 948
1964 1641 1979 1824 1994 748,7 2009 1808,5
1965 1837 1980 1446 1995 808,5 2010 2086,6
1966 1727 1981 1382 1996 1425

1967 1347 1982 1994 1997 1086

Verjetnostna analiza je bila narejena z uporabo naslednjih porazdelitev: logaritemsko normalne,
normalne, Pearsonove tipa 3, logaritemsko Pearsonove tipa 3, Gumbelove, GEV in GL. Poleg tega so
bili parametri porazdelitev ocenjeni s tremi razlicnimi metodami: z metodo momentov, metodo L-
momentov in metodo najvecjega verjetja.

7.3.1 Rezultati analize letnih maksimumov z oceno parametrov porazdelitev po metodi
momentov

Za Pearsonovo 3, Gumbelovo, normalno, GEV in GL porazdelitev smo srednjo vrednost in standardno
deviacijo izraCunali na vzorcu letnih maksimumov. Vrednosti letnih maksimumov smo nato $e
logaritmirali in Se enkrat izraCunali srednjo vrednost in standardno deviacijo. Te vrednosti smo
uporabili z logaritemsko normalno porazdelitvijo in logaritemsko Pearsonovo porazdelitvijo tipa 3.
Povezava med povratno dobo in porazdelitveno funkcijo je dolo¢ena z enacbo 6. Za izra¢un ocene
vrednosti pretoka sta bili uporabljeni enacba linearne transformacije ali inverzna oblika porazdelitvene
funkcije.
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Preglednica 11: Prikaz rezultatov metode letnih maksimumov (metoda momentov) za povratne dobe
10, 50, 100 in 500 let

Porazdelitev Q10 [m’/s] Q50 [m’/s] Q100 [m’/s] Q500 [m’/s]
Normalna 1732 2032 2138 2352
Log-normalna (LN) 1764 2255 2458 2929
Gumbelova 1741 2241 2453 2941
Pearsonova 3 (P3) 1750 2147 2300 2628
Log-Pearsonova 3 (LP3) 1758 2214 2398 2812
GEV 1754 2155 2304 2606
GL 1709 2152 2352 2851

V preglednici 11 so prikazane ocenjene vrednosti pretokov, ki pripadajo razliénim povratnim dobam
in razliénim porazdelitvenim funkcijam. Obravnavane so bile 3 dvoparametske in 4 troparametrske
porazdelitvene funkcije. Na sliki 31 so graficno prikazani rezultati verjetnostne analize letnih
maksimumov (metoda momentov). Zaradi bolj preglednega prikaza rezultatov je bila izbrana
logaritemska skala povratnih dob. Vse potrebne enacbe za oceno parametrov z metodo momentov so
zapisane v poglavju 3. Za prikaz podatkov je bila uporabljena Weibullova enacba, ki je podana v
preglednici 2.

Q-T krivulje v primeru ocenjevanja parametrov z metodo momentov
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Slika 31: Prikaz rezultatov verjetnostne analize letnih maksimumov z uporabo metode momentov

7.3.2 Rezultati analize letnih maksimumov z oceno parametrov porazdelitev po metodi L-
momentov
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Za 7 obravnavanih porazdelitvenih funkcij smo nato parametre porazdelitev ocenili §¢ z metodo L-
momentov. Za obe logaritemski porazdelitvi smo L-momente izra¢unali na logaritmiranih vrednostih
podatkov o pretokih. Za ostale porazdelitvene funkcije pa smo uporabili L-momente, ki so bili
izraCunani na osnovnem vzorcu, ki je prikazan v preglednici 10. Rezultati verjetnostne analize z
metodo letnih maksimumov v primeru ocenjevanja parametrov z metodo L-momentov so prikazani v
preglednici 12. Za izracun sta bili uporabljeni enacba linearne transformacije ali inverzna oblika
porazdelitvene funkcije.

Preglednica 12: Prikaz rezultatov metode letnih maksimumov (metoda L-momentov) za povratne dobe
10, 50, 100 in 500 let

Porazdelitev Q10 [m?/s] Q50 [m?/s] Q100 [m?/s] Q500 [m?/s]
Normalna 1739 2043 2150 2367
Log-normalna (LN) 1784 2296 2509 3004
Gumbelova 1770 2300 2523 3040
Pearsonova 3 (P3) 1768 2200 2368 2733
Log-Pearsonova 3 (LP3) 1775 2237 2423 2836
GEV 1768 2207 2376 2728
GL 1736 2262 2513 3176

Q-T krivulje v primeru ocenjevanja parametrov z metodo L-momentov
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Slika 32: Prikaz rezultatov verjetnostne analize letnih maksimumov z uporabo metode L-momentov
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Vse potrebne enacbe za oceno parametrov z metodo L-momentov so prikazane v poglavju 3. Na sliki
32 so prikazani rezultati analize letnih maksimumov v primeru ocenjevanja parametrov z metodo L-
momentov. Za grafi¢ni prikaz podatkov je bila ponovno uporabljena Weibullova enacba, ki je podana
v preglednici 2.

7.3.3 Rezultati analize letnih maksimumov z oceno parametrov porazdelitev po metodi
najvecjega verjetja

Na sliki 33 so prikazane krivulje, ki povezujejo povratno dobo in ocenjeno vrednost dogodka.
Prikazanih je vseh sedem uporabljenih porazdelitvenih funkcij. Za prikaz podatkov je bila uporabljena
Weibullova enacba, ki je zapisana v preglednici 2. Zaradi preglednejSega prikaza rezultatov je bila
izbrana logaritemska skala x osi.

Q-T krivulje v primeru ocenjevanja parametrov z MLE metodo
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Slika 33: Prikaz rezultatov verjetnostne analize letnih maksimumov z uporabo metode najveéjega
verjetja

Parametre porazdelitev smo ocenili tudi z metodo najvedjega verjetja (MLE metoda). Za oceno
parametrov je bilo uporabljeno numericno reSevanje logaritmiranih funkcij verjetja s pomocjo
programa R (Ihaka in Gentleman, 2012). Logaritmirane funkcije verjetja so zapisane v poglavju 3, kjer
smo predstavili metodo letnih maksimumov. Rezultati analize za nekatere znacilne vrednosti povratnih
dob in vse uporabljene porazdelitvene funkcije so prikazani v preglednici 13. Za izracun pretokov sta
bili uporabljeni inverzna oblika porazdelitvene funkcije in enacba linearne transformacije.
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Preglednica 13: Prikaz rezultatov metode letnih maksimumov (metoda najve¢jega verjetja) za
povratne dobe 10, 50, 100 in 500 let

Porazdelitev Q10 [m?/s] Q50 [m?/s] Q100 [m?/s] Q500 [m?/s]
Normalna 1732 2032 2138 2352
Log-normalna (LN) 1764 2255 2458 2929
Gumbelova 1776 2309 2534 3054
Pearsonova 3 (P3) 1773 2248 2438 2857
Log-Pearsonova 3 (LP3) 1755 2200 2378 2773
GEV 1748 2179 2346 2697
GL 1783 2461 2815 3840

7.3.4 Rezultati analize letnih maksimumov z uporabo FEH postopka

Postopek verjetnostne analize visokih vod, ki je opisan v priro¢niku Flood Estimation Handbook
(Robson in Reed, 1999), se razlikuje od postopka z uporabo enacbe linearne transformacije ali
inverzne oblike porazdelitvene funkcije. Podrobnosti postopka, ki je uporabljen v priro¢niku FEH, so
opisane v poglavju 3. Tudi pri tem postopku je za oceno parametrov porazdelitve uporabljena metoda
L-momentov.

V preglednici 14 so prikazani parametri, ki so potrebni za izracun koeficienta variacije L, koeficienta
asimetrije L in splos¢enosti L. Vrednosti teh koeficientov so podane v preglednici 15 in z njihovo
pomocjo lahko dolo¢imo parametre krivulje nara§¢anja izbrane porazdelitve.

Preglednica 14: Prikaz parametrov, ki so potrebni za izra¢un koeficientov porazdelitev pri FEH
postopku [m?/s]
QMED by b, b, bs 1 1, I 1

1174,0 1234,4 728,2 526,8 416,2 1234,4 222,1 26,0 22,4

Preglednica 15: Prikaz koeficientov L-momentov

Koeficient variacije L 0,179
Koeficient asimetrije L 0,117
Sploscenost L 0,101

Preglednica 16: Prikaz parametrov krivulje naras¢anja in inverzne porazdelitvene funkcije za GL,
GEV in Gumbelovo porazdelitev

GL porazdelitev GEYV porazdelitev Gumbelova porazdelitev
Parameter Vrednost Parameter Vrednost Parameter Vrednost
k -0,117 k 0,084 B 0,275
B 0,182 B 0,290 o 320,349
a 217,064 a 344,256 u 1049,492
¢ 1191,874 ¢ 1062,310

V preglednici 16 so podane vrednosti parametrov, s katerimi lahko dolo¢imo krivuljo nara$¢anja in
inverzno porazdelitveno funkcijo. Krivulja naras¢anja generalizirane logisti¢ne porazdelitve je podana
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z enacbo 19, porazdelitve ekstremnih vrednosti z enacbo 24 in Gumbelove porazdelitve z enacbo 30.
Nato lahko s pomocjo enac¢be 12 dolo¢imo vrednosti pretoka, ki pripadajo doloceni povratni dobi in
izbrani porazdelitvi.

Prikaz rezultatov analize z uporabo postopka iz FEH-a

4000 :
—— GL porazdelitev

3500

—— GEV porazdelitev /
3000 — =

Gumbelova
porazdelitev

2500 //
2000
1500 //

Q [m¥/s]

1000

500

1 1 1 1
0 T [leta] 00 000

Slika 34: Prikaz rezultatov verjetnostne analize z uporabo postopka iz FEH-a

Na sliki 34 so grafi¢no prikazani rezultati verjetnostne analize, ki so bili izracunani po navodilih iz
priro¢nika Flood Estimation Handbook (Robson in Reed, 1999). V preglednici 17 so prikazane
ocenjene vrednosti pretokov, ki pripadajo 10, 50, 100 in 500 letni povratni dobi. Za izracun so bili
uporabljeni postopki, ki so predlagani v FEH-u. Te postopki temeljijo na oceni parametrov z metodo
L-momentov.

Preglednica 17: Prikaz rezultatov razli¢nih porazdelitev iz FEH-a za povratne dobe 10, 50, 100 in 500
let

Porazdelitev Q10 [m?/s] Q50 [m?/s] Q100 [m?/s] Q500 [m?/s]
GL 1710 2228 2476 3128
GEV 1749 2184 2350 2699

Gumbelova 1781 2314 2539 3059

7.4 Rezultati POT metode

Poleg verjetnostne analize visokovodnih konic z metodo letnih maksimumov smo podatke z
vodomerne postaje Litija 1 na reki Savi obdelali §e¢ s POT metodo. Analizirali smo 58 let podatkov o
dnevnih vrednostih pretokov z vkljuCenimi maksimalnimi konicami. V nadaljevanju je prikazan
primer uporabe POT metode pri velikosti vzorca, ki vsebuje povprecno 3 konice nad vrednostjo praga
na leto.

Ashkar in Rousselle (1983b) sta zapisala, da naj se pogoji neodvisnosti uposStevajo le, e je
ugotovljeno, da so zaporedne konice odvisne. S pomoc¢jo programa Hydrospect smo najprej dolocili
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razlicne POT vzorce, pri katerih nismo upostevali pogojev neodvisnosti. Na teh vzorcih smo izvedli
test indeksa disperzije. Nato smo s pomocjo programa Hydrospect dolo¢ili §e POT vzorce, pri katerih
smo upostevali pogoje neodvisnosti. Na sliki 35 so prikazani rezultati testa indeksa disperzije v
primeru uposStevanja ali neuposStevanja pogojev neodvisnosti. Begueria (2005) je zapisal da v primeru,
da rezultat testa pade izven mejnega obmocja, lahko govorimo o odvisnosti zaporednih konic. V tem
primeru proces ne sledi Poissonovemu procesu. Krivulja se mejnim vrednostim pribliza le pri zelo
visokih vrednostih praga. To pomeni, da je upoStevanje pogojev neodvisnosti smiselno in potrebno.

Pogoji neodvisnosti konic

Upostevanje pogojev ~ =wwe==== Mejne vrednosti Brez pogojev

350
300 —_/
250

200 /
150
o

50

Rezultati testa indeksa disperzije

0 5 10 15 20
Povprecno stevilo dogodkov na leto

Slika 35: Rezultati testa indeksa disperzije v primeru upostevanja ali neupostevanja pogojev
neodvisnosti

7.4.1 Primer POT analize na vzorcu s povprecno 3 konicami letno

Pred izvedbo POT analize je bilo potrebno izbrati pogoje neodvisnosti. Dve mozni izbiri pogojev
neodvisnosti sta podani z enacbami 48 in 49. Odlocili smo se za uporabo enacb 49. Podatke o
vodozbirni prispevni povrsini smo dobili v publikaciji Vodna bilanca Slovenije 1971-2000 (Bat et al.,
2008). S pomocjo tega podatka in empiri¢nih enacb 49 smo izracunali pogoj, ki je podan v preglednici
18.

Preglednica 18: Prikaz parametrov pogoja neodvisnosti konic

Parameter Vrednost
Povrsina porecja A4 4821 km’=1862 milje’
Cas med dvema konicama 6 8,27 dneva

Zacetni vzorec smo oblikovali tako, da smo upostevali vse vrednosti nad dovolj nizko vrednostjo
praga. Naslednji korak je bilo izlo¢anje odvisnih konic. Upostevali smo pogoja iz enatbe 49. Cas med
dvema neodvisnima konicama je moral biti dalj$i od 8,27 dneva in vrednost pretoka med zaporednima
konicama je morala pasti pod ¥ vrednosti pretoka manjse konice. V primeru, da eden izmed kriterijev
ni bil izpolnjen, smo konico oznacili kot odvisno in jo v vzorcu nismo upostevali. Potem, ko smo
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izlo¢ili vse odvisne konice, smo dobili vzorec, ki je vseboval povprec¢no ve¢ kot 3 konice na leto. S
postopnim visanjem vrednosti praga smo nato prisli do kon¢nega vzorca, ki je sestavljen iz povprecno
3 konic na leto, kar predstavlja 174 dogodkov nad vrednostjo praga. Tako dolo¢ena vrednost praga x,
zna$a 662 m’/s.

Nato smo iz vzorca razbrali Stevilo konic v posameznem letu obravnavanega obdobja. Dolocili smo
srednjo vrednost in varianco letnega Stevila konic m nad pragom. S pomocjo enacbe 50 smo izracunali
vrednost indeksa disperzije d. Rezultati izracunov so prikazani v preglednici 19.

Preglednica 19: Prikaz lastnosti letnega Stevila konic m nad pragom

Parameter Vrednost
Srednja vrednost E(m) 3,00
Varianca V(m) 3,37
Indeks disperzije d 1,12

Opazimo lahko, da je vrednost indeksa disperzije d ve¢ja od 1, kar pomeni, da se konice dogajajo
nekoliko zgosc¢eno. V takem primeru bi morali za opis letnega Stevila konic nad izbranim pragom
uporabiti negativno binomsko porazdelitev. Vendar smo pred dokon¢no izbiro porazdelitve opravili Se
dva statisti¢na testa in sicer test indeksa disperzije in Hi-kvadrat test.

Na sliki 36 je prikazan kon¢ni vzorec, ki ga sestavljajo povpre¢no 3 konice na leto in vrednost praga.

Vzorec-POT metoda
¢ Povpreéno 3 konice naleto ~ ===-=- Vrednost praga
2500
*
L J
2000 .
L 4 * *
L J L 2

—_ ¢ * ¢ .
& ® Py y Y
ME 1500 0 o:. * . . o ¢ A4 .
— 'Y L ) L 4 L 4 ° ° .
© . :. o ¢ o e ... $ o *° o

1000 :, .;. . RS A ’. e v, 3 s . o e <

® @ ® L ]
T2 K2 TR SRS ST IAARIIS 8. Tt JEN JRA IR A LS T 7"
500
O T T T T
1.1.1953 0:00 10.9.1966 0:00 19.5.1980 0:00 26.1.1994 0:00 5.10.2007 0:00
Cas

Slika 36: Prikaz POT vzorca, ki vsebuje povprecno 3 konice na leto

Z enacbo 79 smo izracunali vrednost testne statistike D=64,03. Iz tabele v literaturi (Haan, 2002) smo
glede na Stevilo let podatkov (N=58) in izbrano stopnjo tveganja (a=0,05) iz preglednice za Hi-kvadrat
porazdelitev od¢itali mejne vrednosti ni¢elne domneve. Ta se v tem primeru glasi, da porazdelitev
Stevila konic v letu m sledi Poissonovi porazdelitvi. Mejne vrednosti so enake:
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(X /25 Xi—ay2) = (38,9; 80,9).

Mejne vrednosti testne statistike nam povejo ali lahko ni¢elno domnevo zavrnemo in sprejmemo
alternativno ob stopnji tveganja « ali nicelne domneve ne moremo zavrniti ob stopnji znacilnosti a. V
nasem primeru vzorca, ki je sestavljen iz povpre¢no 3 konic na leto, lahko vidimo, da Poissonove
porazdelitve ne moremo zavrniti ob stopnji tveganja a=0,05.

Za preverjanje ustreznosti izbire porazdelitve lahko uporabimo tudi Hi-kvadrat test, ki je opisan v
poglavju 5.8. Uporaba testa na primeru vzorca, ki vsebuje povpre¢no 3 konice na leto, je prikazana v
preglednici 20. Pri¢akovano §tevilo elementov v posameznem razredu dolo¢imo z enacbami 78. Po
priporo¢ilih iz literature smo upostevali, da morajo biti v vsakem razredu najmanj trije elementi. Zato
smo zdruzili 6, 7 in 8 razred. Vidimo lahko, da je vsota pricakovanih in opazovanih elementov v vseh
razredih enaka Stevilu let podatkov N.

Tudi v tem primeru je ni¢elna domneva, da porazdelitev $tevila konic v letu m pripada Poissonovi
porazdelitvi. Stevilo parametrov, ki jih pri Poissonovi porazdelitvi ocenimo iz vzorca, je enako p=1. Iz
preglednice 20 lahko vidimo, da je konéno §tevilo razredov & enako 7. Stevilo prostostnih stopen;j testa
Hi-kvadrat je enako 5. Izbrana stopnja tveganja je enaka a=0,05.

1z preglednic za Hi-kvadrat porazdelitev (Haan, 2002) lahko od¢itamo mejno vrednost testne statistike,
ki znaSa 11,1. Ker je vsota zadnjega stolpca v preglednici 20 enaka 2,6 in ker je 2,6 < 11,1, nicelne
domneve ne moremo zavrniti s stopnjo tveganja o.=0,05.

Preglednica 20: Prikaz testa Hi-kvadrat za kontrolo ustreznosti Poissonove porazdelitve

Razred O, E; O; (zdruzeno) E; (zdruzeno) x?
0 3 2,89 3 2,89 0,004
1 10 8,66 10 8,66 0,206
2 12 12,99 12 12,99 0,076
3 14 12,99 14 12,99 0,078
4 6 9,75 6 9,75 1,440
5 8 5,85 8 5,85 0,792
6 2 2,92 5 4,86 0,004
7 2 1,25
8 1 0,69

Vsota 58 58 58 58 2,60

Po rezultatih dveh testnih statistik, ko Poissonova porazdelitev ni bila zavrnjena s stopnjo znacilnosti
0=0,05, lahko sklepamo, da je Poissonova porazdelitev primerna za modeliranje letnega Stevila konic
m nad vrednostjo praga x,.

Naslednji korak je kontrola ustreznosti eksponentne porazdelitve, s katero Zelimo modelirati velikosti
konic nad pragom. Najprej smo izvedli preprost test G, ki je podrobneje opisan v poglavju 5.9. V
preglednici 21 so podana nekatera karakteristi¢na Stevila spremenljivke y, ki je dolo¢ena z enac¢bo 58.
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Preglednica 21: Karakteristi¢na Stevila spremenljivke y

Parameter Vrednost [m?/s]
Srednja vrednost y 320,1
Standardna deviacija y 321,1
Maksimum y 1664,2
Mediana y 211,1

Z enacbo 83 smo izracunali vrednost testne statistike G (Van Montfort in Witter, 1985). Iz preglednice
4 smo odcitali mejne vrednosti testa glede na izbrano stopnjo tveganja a=0,05 in Stevilo elementov
vzorca n=174.

G =789 € (509,11,68).

Iz zgornjega izraza lahko vidimo, da ni¢elne hipoteze ne moremo zavrniti z izbrano stopnjo tveganja.
Test G ne zavrne eksponentne porazdelitve za opis velikosti konic y nad pragom x, s stopnjo
znacilnosti a=0,05.

V poglavju 5.10 je opisan Se en test, ki se lahko uporabi za preverjanje ustreznosti eksponentne
porazdelitve (Van Montfort in Witter, 1985). Rezultati testa za primer vzorca, ki vsebuje povprecno 3
konice na leto, so prikazani v prilogi A. Iz priloge lahko od¢itamo vrednost korelacijskega koeficienta
r =-0,009. Iz preglednice 6 lahko glede na velikost vzorca n=174 in izbrano stopnjo tveganja a=0,05
od¢itamo mejne vrednosti testne statistike. Rezultat testa pade v obmocje, kjer ni¢elne hipoteze ne
moremo zavrniti z izbrano stopnjo znacilnosti.

rvn =-0,12 € (-1,78,1,59).

Tudi rezultat druge testne statistike, ki sta jo predlagala Van Montfort in Witter (1985), ne zavrne
eksponentne porazdelitve.

Preglednica 22: Parametri POT metode

Parameter Vrednost
X0 662 m’/s
u 3,00
B 320,10 m’/s

Poissonova porazdelitev za opis letnega Stevila konic m in eksponentna porazdelitev za opis velikosti
konic y nad pragom x, sta, sode¢ po izvedenih testih, primerni izbiri za izvedbo POT metode. Za
izra¢un ocene pretoka v odvisnosti od povratne dobe smo uporabili enacbo 68. Vrednosti parametrov
so podane v preglednici 22.

Preglednica 23: Ocenjene vrednosti pretokov za vzorec s povpre¢no 3 konicami nad izbranim pragom
Povpreéno §tevilo konic Q10 [m?/s] Q50 [m?/s] Q100 [m?/s] Q500 [m?/s]
3 konice 1734 2263 2486 3003
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Na sliki 37 je prikazan kon¢ni rezultat POT analize za vzorec, ki vsebuje povprecno 3 konice na leto.
Rezultat je povezava med ocenjeno vrednostjo pretoka in povratno dobo Tpor. Za grafi¢ni prikaz
podatkov je bila uporabljena Weibullova enacba, ki je podana v preglednici 2. V preglednici 23 so
podane nekatere znacilne ocenjene vrednosti pretokov za vzorec, ki vsebuje povprecno 3 konice na
leto. Poudariti je potrebno, da je na sliki 37 uporabljena povratna doba Tpor, medtem ko so v
preglednici 23 vrednosti pretokov izraCunane glede na povratno dobo 7=T,,. Povezava med
povratnima dobama je podana z enatbo 7. Razlika med povratnima dobama se z veCanjem
ponovitvenega intervala (povratne dobe) manjsa in je za velike vrednosti povratnih dob zanemarljivo
majhna. Na sliki 37 sta prikazana tudi 95 % intervala zaupanja, ki sta bila izraunana s pomo¢jo enacb
iz poglavja 6.6.

POT metoda

==POT metoda * Tocke Interval zaupanja

4000

3500 //
Pt
3000
=
/ /

2500
'E 2000 s gl
O /
1500
1000
500
0
0,1 1 10 100 1000

Tpor [leta]
Slika 37: Prikaz rezultatov POT metode v primeru, ko vzorec vsebuje povpre¢no 3 konice na leto

7.4.2 Rezultati POT metode za nekatere druge znac¢ilne vrednosti praga

Nekatere v literaturi najbolj pogosto uporabljene vrednosti praga so podane v preglednici 24. Ta je
zasnovana tako, da je poleg avtorja zapisana dejanska vrednost praga za vodomerno postajo Litija 1.
Pragi, ki dolo¢ajo 1, 3 ali 5 konic letno, pa imajo pripadajoe vrednosti praga 1021, 662 in 508 m’/s.

Preglednica 24: Dejanske vrednosti nekaterih v teoriji predlaganih pragov

Po avtorju (leto) Vrednost praga/ Stevilo konic
Langbein (1949) 579 m’/s
Rosbjerg in Madsen, (1992, cit. po Lang et al., 1999) 629 m’/s

1021 m'/s, 662 m’/s in 508 m’/s

Flood Estimation Handbook (1999) (1, 3 in 5 konic letno)
, 3 in 5 Kkonic letno

Rezultati POT vzorca, ki vsebuje povpre¢no 3 konice na leto, so prikazani v poglavju 7.4.1. Na slikah
38 do 45 in v preglednici 25 so prikazani vzorci podatkov za vrednosti praga 1021 m’/s, 629 m’/s, 579
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m’/s in 508 m’/s in rezultati verjetnostne analize pretokov s pomo&jo POT metode. Rezultatom
verjetnostne analize so dodani tudi 95 % intervali zaupanja.

Preglednica 25: Ocenjene vrednosti pretokov za nekatere znacCilne vrednosti praga pri POT metodi

Vrednost praga [m’/s] Q10 [m?/s] Q50 [m?/s] Q100 [m?/s] Q500 [m?/s]
1021 1758 2298 2527 3055
629 1708 2219 2435 2934
579 1706 2216 2431 2930
508 1723 2243 2463 2971
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Slika 38: Velikost vzorca POT metode za vrednost praga 1021 m’/s

Vzorec s povpreéno 1 konico letno
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Slika 39: Rezultati POT metode za vrednost praga 1021 m’/s
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Vrednost praga 629 m3/s
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Slika 40: Velikost vzorca POT metode za vrednost praga 629 m’/s
Vrednost praga 629 m3/s
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Slika 41: Rezultati POT metode za vrednost praga 629 m’/s
Vrednost praga 579 m3/s
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Slika 42: Velikost vzorca POT metode za vrednost praga 579 m’/s
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Vrednost praga 579m3/s
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Slika 43: Rezultati POT metode za vrednost praga 579 m’/s
Vzorec s povpreéno 5 konicami letno
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Slika 44: Velikost vzorca POT metode za vrednost praga 508 m’/s
Vzorec s povpreéno 5 konicami letno
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Slika 45: Rezultati POT metode za vrednost praga 508 m’/s
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Poleg pogosto uporabljenih vrednosti praga smo POT analizo izvedli Se za nekatere neznacilne
vrednosti praga. Vsi rezultati izracunov so prikazani na sliki 46, ki prikazuje spreminjanje ocenjene
vrednosti pretoka Q100 v odvisnosti od povprecnega Stevila konic na leto in spreminjanje vrednosti
praga v odvisnosti od povpre¢nega §tevila konic na leto.

Vse do sedaj prikazane analize s POT metodo so narejene z ro¢no oblikovanim POT vzorcem. Kot
pogoja neodvisnosti konic smo upostevali enacbi 49.

Q100 in vrednost praga glede na povprecno Stevilo konic

—+—QI100 —=—Vrednostpraga
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Povprecno Stevilo konic na leto

Slika 46: Prikaz vrednosti stoletne vode in vrednosti praga v odvisnosti od povpreénega Stevila konic
na leto

Nato pa smo za kontrolo rezultatov POT analize uporabili $¢ program Hydrospect. Ta omogoca
uposStevanje le ene izmed enacb 49. V programu je bil upoStevan pogoj, da mora biti ¢asovna
oddaljenost med dvema neodvisnima konicama vecja ali enaka 8 dni. Dolocanje vzorca s programom
Hydrospect je seveda veliko hitrejSe kot ro¢no upoStevanje pogojev neodvisnosti. Vzorec smo
oblikovali tako, da vsebuje povprecno 1 do 16 konic na leto. Ker je program Hydrospect enostaven za
uporabo, smo hitro doloc€ili veliko razliénih vzorcev. Nekateri od teh so zelo veliki in pripadajo zelo
nizkim vrednostim praga. Vzorec, ki vsebuje povprecno 16 vrednosti nad pragom na leto, je sestavljen
iz 928 meritev. V tem primeru meritev ne moremo ve¢ oznacevati s pojmom konice, saj vrednost
praga znasa le 105 m’/s.

Program Hydrospect omogoca le oblikovanje vzorca in ne tudi izvedbo celotne verjetnostne analize.
Analiza je bila izvedena po postopku, ki je bil prikazan v prej opisanem primeru za velikost vzorca s
povprecno 3 konicami letno. Izvedli smo tako test indeksa disperzije kot tudi Hi-kvadrat test za
ustreznost Poissonove porazdelitve in oba testa, ki preverjata ustreznost eksponentne porazdelitve. V
preglednici 26 so prikazane uporabljene porazdelitvene funkcije za izvedbo verjetnostne analize s POT
metodo z oblikovanjem vzorca s programom Hydrospect. Za binomsko porazdelitev je znacilno, da je
srednja vrednost letnega Stevila konic m vecja od variance m.
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Slika 47: Prikaz vrednosti stoletne vode in vrednosti praga v odvisnosti od povprecnega Stevila konic
na leto (programa Hydrospect)

Preglednica 26: Uporabljene porazdelitve pri oblikovanju vzorca s programom Hydrospect

Povprecno §t. | Porazdelitev | Porazdelitev | Povprecno §t. | Porazdelitev | Porazdelitev
konic m y konic m y
1 Poissonova Eksponentna 9 Binomska Eksponentna
2 Poissonova Eksponentna 10 Binomska Eksponentna
3 Poissonova Eksponentna 11 Binomska Eksponentna
4 Poissonova Eksponentna 12 Binomska Eksponentna
5 Poissonova Eksponentna 13 Binomska Eksponentna
6 Poissonova Eksponentna 14 Binomska Eksponentna
7 Poissonova Eksponentna 15 Binomska Eksponentna
8 Poissonova Eksponentna 16 Binomska Eksponentna

Na sliki 47 so prikazani rezultati POT analize za primer, ko je bil vzorec oblikovan s pomocjo
programa Hydrospect. Za vzorce, ki vsebujejo od povpre¢no 1 do 8 konic na leto, je bila uporabljena
kombinacija Poissonove in eksponentne porazdelitve. Za vzorce s povpre¢no 9 do 16 konicami letno
pa smo uporabili kombinacijo binomske in eksponentne porazdelitve. Vse uporabljene enacbe so
prikazane v poglavju 4.
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8 PRIMERJAVA IN ANALIZA REZULTATOV VERJETNOSTNE ANALIZE VISOKIH VOD

Nekateri osnovni rezultati verjetnostne analize visokih vod na vodomerni postaji Litija 1 na reki Savi
so prikazani v poglavju 7. V nadaljevanju so prikazani podrobnejsi rezultati, analize in primerjave.

8.1 Vpliv izbire porazdelitve in metode za oceno parametrov porazdelitve ter uporaba testov za
dolocitev porazdelitve, ki se najbolje prilega vzorcu letnih maksimumov

Pri verjetnosti analizi konic z metodo letnih maksimumov smo uporabili logaritemsko normalno,
Pearsonovo 3, logaritemsko Pearsonovo 3, Gumbelovo, normalno, GL in GEV porazdelitev. Ocena
parametrov porazdelitev pa je bila narejena z metodo momentov, metodo L-momentov in metodo
najvecjega verjetja. Vsaka porazdelitev ima svoje specificne lastnosti in vsaka da nekoliko drugacne
rezultate.

8.1.1 Analiza letnih maksimumov z uporabo metode momentov

Za dolocitev porazdelitve, ki se najbolje ujema s podatki, smo uporabili ve¢ testov, najprej pa smo
ujemanje preverili z graficnim testom (Q-Q diagrami). Na slikah 48 in 49 so prikazani Q-Q diagrami
za logaritemsko Pearsonova 3 porazdelitev, Pearsonovo 3 porazdelitev, logaritemsko normalno
porazdelitev in GEV porazdelitev z oceno parametrov po metodi momentov. Q-Q diagrami so eden
izmed moznih grafi¢nih testov, ki preverjajo ustreznost testirane porazdelitvene funkcije. Opazimo
lahko, da med prikazanimi porazdelitvami ni vidnej$ih razlik. Samo s pomocjo grafi¢nih testov bi
tezko dolo¢ili, katera porazdelitev se najbolje prilega podatkom.

Q-Q diagram za log-Pearsonovo 3 porazdelitev (MOM) Q-Q diagram za Pearsonovo 3 porazdelitev (MOM)
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Slika 48: Prikaz Q-Q diagramov za log-Pearsonovo 3 in Pearsonovo 3 porazdelitev (metoda
momentov)
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Q-Q diagram za log-normalno porazdelitev (MOM) Q-Q diagram za GEV porazdelitev (MOM)
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Slika 49: Prikaz Q-Q diagramov za log-normalno in GEV porazdelitev (metoda momentov)

Nato smo za iskanje porazdelitve, ki se najbolje prilega podatkom, uporabili naslednje teste: PPCC,
RMSE, MAE, RMAE, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling in AIC test. Testi PPCC, K-S in A-D
se lahko uporabijo tudi za testiranje hipotez. Rezultati testnih statistik pa kaZejo na ujemanje
porazdelitve s podatki. Manjsa kot je vrednost testne statistike, bolje se porazdelitev prilega podatkom.
Za PPCC test velja, da blizje kot je rezultat testa vrednosti 1, veCje je ujemanje podatkov s
porazdelitveno funkcijo. Vsi uporabljeni testi so prikazani in podrobneje razlozeni v poglavju 5. Za
grafi¢ni prikaz podatkov je bila uporabljena Weibullova enacba, ki je zapisana v preglednici 2.

Preglednica 27: Rezultati izvedenih testov za vse porazdelitvene funkcije (metoda momentov)

Porazdelitev/test K-S A-D PPCC RMSE MAE RMAE AIC
Normalna (gi?é) (gggg) ?6,99885) 69,35 52,43 0,043 217,56
Log-normalna (&??2) (gz;é;) ?6,99986) 38,02 32,65 0,026 187,28
Pearsonova 3 (82(1)?3) (gﬁg) ?6,99986) 41,81 33,87 0,027 194,07
Log-Pearsonova 3 (82(1)?3) (gﬁgg) ?6,99987) 38,09 32,38 0,026 189,37
Gumbelova (g(l)élgg) (g%;) ?6?9975) 49,96 43,05 0,035 201,04
GEV (g(l)?g) ?6,25767) ?6,99986) 40,98 33,44 0,027 193,05
oL om0 T osts 0 T 0 | soar | oo | 2

Rezultati testov v primeru ocenjevanja parametrov z metodo momentov so prikazani v preglednici 27.
Pri testih Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling in PPCC so v oklepajih zapisane mejne vrednosti
posameznega testa za testirano porazdelitev in stopnjo znacilnosti 0,05. Glede na izvedene teste je
najboljSe rezultate dala logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3. Na drugem in tretjem mestu sta
logaritemsko normalna porazdelitev in porazdelitev ekstremnih vrednosti. Pricakovano se je najslabse
s podatki ujemala normalna porazdelitev. Opazimo lahko, da s stopnjo tveganja 0,05 nismo mogli
zavrniti nobene porazdelitvene funkcije.
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Mejna vrednost PPCC testa za logaritemsko Pearsonovo porazdelitev znasa 0,981. Rezultat testa
PPCC znasa 0,996. To pomeni, da LP3 porazdelitve ne moremo zavrniti s stopnjo znacilnosti 0,05.
Enake rezultate dobimo tudi z Anderson-Darling testom. Mejna vrednost znasa 0,752, rezultat testa za
logaritemsko Pearsonovo porazdelitev pa je enak 0,275.

Za dokon¢no potrditev ustreznosti logaritemsko Pearsonove porazdelitve tipa 3 je bil izveden Se Hi-
kvadrat test, ki je opisan v poglavju 5.8 in je primeren tako za diskretne kot zvezne spremenljivke.

Pri Hi-kvadrat testu je bilo dolodenih 9 razredov. Spodnja meja prvega razreda je znasala 570 m’/s,
zgornja meja zadnjega razreda je znasala 2330 m’/s. Sirina razredov je znasala 176 m’/s. Pri izvajanju
testa je bil upostevan pogoj, da morajo biti v vsakem razredu vsaj trije elementi. Ker so bili podatki
razvr$¢eni v 9 razredov in ker so bili trije parametri logaritemsko Pearsonove porazdelitve doloceni iz
vzorca, je imel test 5 prostostnih stopenj. Mejna vrednost y?_ ak—p—1 testa pri 5 prostostnih stopnjah
in stopnji znacilnosti 0,05 znasa 11,1 (Haan, 2002). Vrednost testne statistike yZ je bila 6,95 in ker je
ta vrednost manjSa od mejne vrednosti, logaritemsko Pearsonove porazdelitve ne moremo zavrniti z
izbrano stopnjo znacilnosti. Rezultati Hi-kvadrat testa so prikazani na sliki 50. O; pomeni dejansko
Stevilo elementov v obravnavanem razredu, £; pa pri¢akovano Stevilo elementov v razredu.

Hi-kvadrat test (LP3 porazdelitev)
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Slika 50: Prikaz rezultatov Hi-kvadrat testa za logaritemsko Pearsonovo porazdelitev (metoda
momentov)

Na sliki 51 so prikazani rezultati logaritemske Pearsonove porazdelitve z izrisanimi 95 % mejami
zaupanja. Vidimo lahko, da se log-Pearsonova 3 porazdelitev lepo prilega podatkom, ki so grafi¢no
prikazani z Weibullovo enacbo. Ocenjene vrednosti pretoka za nekatere znalilne povratne dobe
(metoda momentov) so predstavljene v preglednici 11.
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Logaritemsko Pearsonova porazdelitev (metoda momentov)
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Slika 51: Prikaz rezultatov logaritemsko Pearsonove porazdelitve in intervalov zaupanja (metoda
momentov)
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8.1.2 Analiza letnih maksimumov z uporabo metode L-momentov

Na slikah 52 in 53 so prikazani Q-Q diagrami za logaritemsko Pearsonovo, Pearsonovo, logaritemsko
normalno in GEV porazdelitev. Tudi pri ocenjevanju parametrov z metodo L-momentov je tezko
dolo¢iti razliko med posameznimi porazdelitvenimi funkcijami. Opazimo lahko, da se vse Stiri
prikazane porazdelitve dokaj dobro ujemajo s podatki, ki so prikazani z Weibullo ena¢bo. Prav tako je
s pomoc¢jo Q-Q diagramov tezko dolociti razliko med metodo momentov in metodo L-momentov
(slike 48, 49, 52, 53).

Q-Q diagram za log-Pearsonovo 3 porazdelitev (L-momenti) Q-Q diagram za Pearsonovo 3 porazdelitev (L-momenti)

1.0

Podatki
06 08
1 1
Sl
OOO
[ele)
=)
Podatki

04

0.2
I

0.0
I

T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 10 00 02 04 06 08 10

Log-Pearsonova 3 porazdelitev Pearsonova 3 porazdelitev
Slika 52: Prikaz Q-Q diagramov za log-Pearsonovo 3 in Pearsonovo 3 porazdelitev (metoda L-
momentov)
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Q-Q diagram za log-normalno porazdelitev (L-momenti)

Q-Q diagram za GEV porazdelitev (L-momenti)
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Slika 53: Prikaz Q-Q diagramov za GEV in log-normalno porazdelitev (metoda L-momentov)

Rezultati testov za metodo L-momentov so nekoliko druga¢ni od rezultatov metode momentov. V
preglednici 28 so prikazani rezultati izvedenih testov pri posameznih porazdelitvah v primeru
ocenjevanja parametrov z metodo L-momentov. Pri testih Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling in

PPCC so v oklepajih zapisane mejne vrednosti za stopnjo znacilnosti 0,05.

Preglednica 28: Rezultati izvedenih testov za vse porazdelitvene funkcije (metoda L-momentov)

Porazdelitev/test K-S A-D PPCC RMSE MAE RMAE AIC
Normalna (gi?é) (3232;) ?6,99885) 68,25 51,67 0,041 216,76
Log-normalna (gz(l)?é) (gz%;) ?6,99986) 34,87 29,60 0,024 182,92
Pearsonova 3 (g:(l)?% (gﬁgg) ?6,99987) 34,31 28,58 0,023 184,10
Log-Pearsonova 3 (82(1)?3) (g:%;) ?6,99987) 33,05 27,60 0,022 182,22
Gumbelova (g:(l)?é;) (32347”;) ?6?9975) 40,45 35,03 0,028 190,41
GEV (g:(l)?é) ?6’255;; ?6,99987) 34,86 29,24 0,024 184,91
GL (g:(l)gg) (gzzgz) ?6’999;; 46,42 38,20 0,031 199,34

Tudi v primeru ocenjevanja parametrov z metodo L-momentov da najboljSe rezultate logaritemsko
Pearsonova porazdelitev tipa 3. Na drugem in tretjem mestu sta Perasonova 3 porazdelitev in
porazdelitev ekstremnih vrednosti - GEV. Tudi v primeru L-momentov se najslabse s podatki ujema
normalna porazdelitev. Prakti¢no vsi rezultati, ki so bili izracunani z metodo L-momentov, so boljsi
kot tisti, ki so bili dobljeni v primeru ocenjevanja parametrov z metodo momentov.

Rezultati testov RMSE, MAE, RMAE, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling in AIC kaZejo na
bolj$e ujemanje logaritemsko Pearsonove porazdelitve v primeru ocenjevanja parametrov z metodo L-
momentov. Rezultati testa Hi-kvadrat kaZejo na to, da logaritemsko Pearsonove porazdelitve tipa 3 ne
moremo zavrniti s stopnjo znacilnosti 0,05.
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Rezultati logaritemsko Pearsonove porazdelitve tipa 3 za primer ocenjevanja parametrov z metodo L-
momentov in 95 % intervali zaupanja so prikazani na sliki 54. Metoda L-momentov se je v vecini
izvedenih testov izkazala za bolj ucinkovito kot metoda momentov. Krivulja, ki jo dolo¢a log-
Pearsonova porazdelitev, se lepo prilega podatkom, ki so prikazani z Weibullovo enacbo.

Logaritemsko Pearsonova porazdelitev (metoda L-momentov)
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Slika 54: Prikaz rezultatov logaritemsko Pearsonove porazdelitve in intervalov zaupanja (metoda L-

momentov)

8.1.3 Analiza letnih maksimumov z uporabo metode najvecjega verjetja

Na slikah 55 in 56 so prikazani Q-Q diagrami za logaritemsko Pearsonovo 3, Pearsonovo 3,
logaritemsko normalno in GEV porazdelitev. Tudi pri ocenjevanju parametrov z MLE metodo tezko
dolo¢imo razliko med posameznimi porazdelitvenimi funkcijami.
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Slika 55: Prikaz Q-Q diagramov za log-Pearsonovo 3 in Pearsonovo 3 porazdelitev (metoda
najvecjega verjetja)
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Slika 56: Prikaz Q-Q diagramov za log-normalno in GEV porazdelitev (metoda najvecjega verjetja)

Rezultati izvedenih testov v primeru ocenjevanja parametrov z metodo najvecjega verjetja so prikazani
v preglednici 29. Pri testih Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling in PPCC so v oklepajih zapisane
tudi mejne vrednosti za stopnjo znacilnosti 0,05. Pri ocenjevanju parametrov z metodo najvecjega
verjetja je najboljSe rezultate dala Pearsonova 3 porazdelitev, vendar so bili ti rezultati slabsi kot pri
metodi L-momentov. Nekoliko slabSe rezultate sta dali log-normalna porazdelitev in logaritemsko
Pearsonova porazdelitev tipa 3. Najslabsi rezultati so bili ponovno izraCunani pri normalni
porazdelitvi. Iz preglednice 29 lahko vidimo, da nobene porazdelitvene funkcije nismo mogli zavrniti
z izbrano stopnjo znacCilnosti. Tudi test Hi-kvadrat ni zavrnil Pearsonove 3 porazdelitve s stopnjo
znacilnosti 0,05.

Preglednica 29: Rezultati izvedenih testov za vse porazdelitvene funkcije (metoda najveéjega verjetja)

Porazdelitev/test K-S A-D PPCC RMSE MAE RMAE AIC
Normalna (gi?é) (gggg) ?6,99885) 69,35 52,43 0,043 217,56
Log-normalna (&??2) (gz;é;) ?6,99986) 38,02 32,65 0,026 187,28
Pearsonova 3 (82(1)?3) (gﬁgg) ?6,99986) 36,47 31,56 0,026 187,19
Log-Pearsonova 3 (82(1)?3) (gﬁgg) ?6,99987) 38,61 32,67 0,026 190,06
Gumbelova (g(l)?é;) (ggg% ?6?9975) 39,46 34,27 0,028 189,17
GEV (g?g) ?035063) ?6,99987) 41,55 34,63 0,028 193,76
GL (3?(7);) (gzgz) ?6’99941) 53,63 40,09 0,032 206,61

8.1.4 Primerjava in analiza rezultatov metode letnih maksimumov z oceno parametrov
porazdelitev po vseh treh metodah

Metoda L-momentov da boljSe rezultate testov RMSE, MAE, RMAE in AIC kot metoda najvecjega
verjetja. Izjema je Gumbelova porazdelitev, kjer je MLE metoda dala boljSe rezultate. Razlika med
metodo momentov in metodo najveCjega verjetja ni tako enozna¢na. MLE metoda je dala boljse
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rezultate kot metoda momentov za GEV in GL porazdelitvi pri testu RMSE. Pri testu MAE pa so bili
rezultati metode momentov boljsi (GEV in logaritemsko Pearsonova porazdelitev) kot pri MLE
metodi. Tudi za ostale teste velja, da je metoda L-momentov dala boljSe rezultate, kot metoda
momentov in metoda najvecjega verjetja.

Histogram in gostote verjetnost (Metoda momentov) Histogram in gostate verjetnosti (MLE metoda)
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Slika 57: Prikaz histograma podatkov in gostot verjetnosti uporabljenih porazdelitvenih funkcij
(metoda momentov in metoda najvecjega verjetja)
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Ujemanje histograma podatkov letnih maksimumov in gostot verjetnosti uporabljenih porazdelitvenih
funkcij je prikazano na slikah 57 in 58. Na sliki 57 so prikazani rezultati za ocenjevanje parametrov z
metodo momentov in metodo najvecjega verjetja. Opazimo lahko, da se v obeh primerih normalna
porazdelitev najslabSe ujema s podatki. Grafi¢ni test potrjuje rezultate testov RMSE, MAE, RMAE,
AIC, K-S, A-D in PPCC. Pri metodi momentov se nekoliko slabse s podatki ujemata tudi Gumbelova
porazdelitev in generalizirana logisti¢na porazdelitev. Pri metodi najvedjega verjetja pa je razlika med
porazdelitvenimi funkcijami manj izrazita. Izjema je normalna porazdelitev, ki izstopa v negativnem
smislu. Na sliki 58 je prikazano ujemanje podatkov in gostot verjetnosti porazdelitvenih funkcij za
primer ocenjevanja parametrov z metodo L-momentov. Ta metoda je pri vecini uporabljenih
porazdelitev dala najbolj$e rezultate. Ponovno lahko vidimo, da se s podatki slab$e ujema normalna
porazdelitev. Ostale porazdelitvene funkcije pa so dale podobne rezultate.

8.1.5 Primerjava FEH postopka in obi¢ajnega postopka za GEV in GL porazdelitev

Razlika med rezultati postopka, ki je opisan v Flood Estimation Handbook in obicajnega postopka z
uporabo inverzne oblike porazdelitvene funkcije, je v temu, da FEH postopek en parameter
porazdelitve doloci iz mediane vzorca. Ocenjena vrednost pretoka, ki pripada dveletni povratni dobi,
je enaka mediani vzorca. Pretok, ki pripada 7-letni povratni dobi, je nekoliko manjsi pri uporabi
postopka, ki je predlagan v Flood Estimation Handbook. Razlika med obi¢ajnim postopkom in FEH
postopkom se veca z veCanjem povratne dobe in je nekoliko veéja pri generalizirani logisti¢ni
porazdelitvi kot pri porazdelitvi ekstremnih vrednosti. Razmerje med Qpzy in Qpp (inverzna
porazdelitvena funkcija) je konstantno in se ne spreminja s povratno dobo. Za generalizirano
logisti¢no porazdelitev je razmerje enako 1,5 %, za porazdelitev ekstremnih vrednosti pa 1,1 %. Te
ugotovitve veljajo za analize letnih maksimumov z vodomerne postaje Litija 1 na reki Savi in pri
ocenjevanju parametrov z metodo L-momentov.

Primerjava Q100 za GEV in GL porazdelitev
3000
2500 -
= 2000 - = FEH
g 1500 - B [ -momenti
 Metoda momentov
1000 1 = MLE metoda
500 -
O -
GL GEV

Slika 59: Primerjava razli¢nih postopkov metode letnih maksimumov

Rezultati FEH postopka za GEV in GL porazdelitev so prikazani v preglednici 17. Rezultati analize v
primeru ocenjevanja parametrov z metodo momentov, L-momentov in metodo najvedjega verjetja so
prikazani v preglednicah 11 do 13. Na sliki 59 so prikazane ocenjene vrednosti pretoka s 100-letno
povratno dobo. Rezultati so bili izraCunani z uporabo inverzne porazdelitvene funkcije (metoda
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momentov, metoda L-momentov in metoda najve¢jega verjetja) in postopka, ki je opisan v Flood
Estimation Handbook (Robson in Reed, 1999).

Preglednica 30: Rezultati testov za FEH postopek (metoda L-momentov)

Porazdelitev/test PPCC RMSE MAE AIC
GEV-FEH 0,997 40,53 34,31 192,50
GL-FEH 0,994 54,66 44,68 207,57

Rezultati, dobljeni po FEH postopku, so bili testirani s podobnimi testi kot smo jih uporabili pri
dolo¢anju porazdelitve, ki se najbolje prilega podatkom. Izvedli smo teste PPCC, RMSE, MAE in
AIC. Rezultati testov so prikazani v preglednici 30. FEH postopek je pri obravnavanih testih dal slabse
rezultate, kot postopek, pri katerem uporabimo inverzno porazdelitveno funkcijo in parametre
ocenimo z metodo L-momentov. FEH postopek je v vecini primerov (izjema je test MAE pri GEV
porazdelitvi) dal boljse rezultate kot kombinacija inverzne porazdelitvene funkcije in metode
momentov. Pri GL porazdelitvi so bili rezultati metode najvecjega verjetja boljsi kot rezultati FEH
postopka. Za porazdelitev ekstremnih vrednosti pa je metoda najvecjega verjetja dala slabSe rezultate.
Tudi pri FEH postopku se za ocene parametrov porazdelitev uporablja nekoliko modificirana metoda
L-momentov. Iz izvedenih testov lahko sklepamo, da je metoda z uporabo L-momentov in inverzne
porazdelitvene funkcije primernej$a kot FEH postopek. 1z slike 59 lahko vidimo, da nam metoda L-
momentov da najveéje vrednosti ocenjenih pretokov pri porazdelitvi ekstremnih vrednosti. Pri
generalizirani logisti¢ni porazdelitvi je najvecje ocene vrednosti pretokov dala MLE metoda.
Kombinacija metode momentov in inverzne porazdelitvene funkcije pa da najmanjSe vrednosti
pretokov. Ta kombinacija se je tudi v ve€ini izvedenih testov izkazala za najmanj ucinkovito. Pri
generalizirani logisticni porazdelitvi znaSa razlika med metodo momentov in metodo L-momentov
(Q100) 7 %, pri porazdelitvi ekstremnih vrednosti pa je enaka 3 %. GL porazdelitev se v veCini
primerov ni najbolje ujemala s podatki in je v veCini izvedenih testov dala skorajda najslabse rezultate
med vsemi uporabljenimi porazdelitvenimi funkcijami (slabSe rezultate je dala le normalna
porazdelitev). GEV in GL porazdelitev pri nobenem testu nista bili zavrnjeni z izbrano stopnjo
znacilnosti (metoda momentov, metoda L-momentov in metoda najve¢jega verjetja).

8.1.6 Razprava in nekatere ugotovitve drugih avtorjev o izbiri najprimernejSe porazdelitve

Takara (2009) je primerjal nekatere porazdelitvene funkcije z uporabo razlicnih testov. Uporabil je
tudi testa CCPP in AIC. Vzorec letnih maksimumov je dolocalo 92 let podatkov o dnevnih vrednostih
padavin na Japonskem. Rezultati testov so za najbolj ucinkoviti porazdelitvi dolocili nekoliko
modificirano logaritemsko normalno porazdelitev s tremi parametri in logaritemsko Pearsonovo
porazdelitev tipa 3. Za grafi¢ni prikaz podatkov je Takara (2009) uporabil Hazenovo formulo, ki je
prikazana v preglednici 2.

Laio s sodelavei (Laio et al., 2009) je naredil izCrpno analizo primerjav ustreznosti razlicnih
porazdelitev. Za preizkuSanje porazdelitev so bili izbrani AIC test, Anderson-Darling test in BIC test
(angl. Bayesian information criterion). Najprej so bili izvedeni §tevilni numeri¢ni Monte Carlo
poizkusi. Dolo¢ili so prevladujoCo porazdelitev (angl. parent distribution) in njene parametre. Nato so
preverjali v koliko primerih testi prevladujo¢o porazdelitev doloCijo kot najprimernej$o. Teste so
izvedli tudi na 1000 porec¢jih v Veliki Britaniji. Vzorce letnih maksimumov je sestavljalo od 5 do 112
let podatkov. Primerjali so 7 razli¢nih porazdelitev. V primeru AIC in BIC testa je bila za najbolj$o
porazdelitev najveckrat izbrana log-normalna porazdelitev, v primeru A-D testa pa Gumbelova
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porazdelitev. Med ve€ino testiranih porazdelitev ni bilo vecjih razlik. Od ostalih porazdelitev je
odstopala GEV porazdelitev, ki se je za najustreznejSo izkazala le v priblizno 5 % primerov. Vendar so
avtorji ¢lanka (Laio et al., 2009) zapisali, da to ne pomeni, da je GEV porazdelitev manj primerna za
izvedbo verjetnostnih analiz na obmoc¢ju Velike Britanije. Manj$e velikosti vzorcev v veliko povodjih
so bile najverjetneje vzrok slabsih rezultatov, ki jih je dala porazdelitev ekstremnih vrednosti.

Laio s sodelovci (Laio et al., 2009) je med testiranjem porazdelitev ugotovil, da AIC in BIC test
veckrat za bolj ustrezno porazdelitev dolocita logaritemske porazdelitve, kot sta log-normalna in log-
Pearsonova 3 porazdelitev. Anderson-Darling test je veckrat za primernejSe porazdelitve dolocil
porazdelitve ekstremnih vrednosti, kot sta Gumbelova ali GEV porazdelitev. V zakljucku ¢lanka pa so
avtorji zapisali $e ugotovitev, da se nobeden od testov ne izkaze za prevladujoega v vecini primerov.

Haddad in Rahman (2011) sta prav tako preizkusala AIC, BIC in A-D test za dolocanje najustreznejse
porazdelitve. Obravnavanih je bilo 44 vodomernih postaj v Avstraliji (Tasmanija). Vzorce letnih
maksimumov je sestavljajo od 10 do 67 let podatkov. Z uporabo AIC in BIC testa je bila v ve¢ kot
tretjini primerov za najboljSo porazdelitev dolo¢ena log-normalna porazdelitev. Pri Anderson-Darling
testu pa je najboljSe rezultate dala Gumbelova porazdelitev.

Sarauskiene in Kriauciuniene (2011) sta raziskovala, katera porazdelitev je najbolj primerna za
uporabo na 32 vodomernih postajah na obmocju Litve. Vzorce letnih maksimumov spomladanskih
poplav sta testirala s Kolmogorov-Smirnov testom. Ugotovila sta, da se dejanskim podatkom najbolje
prilega logaritemsko Pearsonova 3 porazdelitev, za povodja na zahodu drzave in GEV porazdelitev, za
povodja na jugovzhodu in centralnem delu drzave.

Logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3, ki se je izkazala za najbolj primerno za modeliranje
letnih maksimumov na vodomerni postaji Litija 1, je tudi v analizah drugih avtorjev dala dobre
rezultate (Laio et al., 2009; Sarauskiene in Kriauciuniene, 2011; Takara, 2009). Ta porazdelitev se tudi
sicer na nasem geografskem obmocju pogosto uporablja. Pri analizah so dobre rezultate dale tudi
nekatere druge porazdelitvene funkcije: logaritemsko normalna porazdelitev, Pearsonova 3
porazdelitev, Gumbelova porazdelitev, porazdelitev ekstremnih vrednosti.

8.2 Vpliv izbire praga in dolo¢itev optimalne vrednosti praga POT metode

V poglavju 7 so predstavljeni nekateri rezultati POT analize. Najprej smo vzorec dolo€ili ro¢no za
nekatere znalilne vrednosti praga. Nato pa smo za doloéitev razlicnih vzorcev, ki vsebujejo od
povprecno 1 do povpreéno 16 dogodkov na leto, uporabili Se program Hydrospect. Vse te vzorce smo
testirali s testom indeksa disperzije, Hi-kvadrat testom, G testom in 7v/n testom. S pomo¢jo rezultatov
testov smo dolocili porazdelitve, ki so uporabljene v posameznih vzorcih. V preglednici 26 so
prikazane izbrane porazdelitve za razline velikosti vzorcev (oblikovanje vzorca s programom
Hydrospect).

Zanimalo nas je pri kateri vrednosti praga se Q-T krivulja najbolje prilega podatkom. Za grafi¢ni
prikaz verjetnosti posameznega podatka je bila ponovno uporabljena Weibullova enacba iz
preglednice 2. Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darling test sta neprimerna za testiranje vzorcev pri
POT analizah (Vose, 2011). Zato smo za dolocCitev optimalne vrednosti praga uporabili teste PPCC,
RMSE, MAE, RMAE in AIC.
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Slika 60: Prikaz rezultatov RMSE, MAE in PPCC testa za POT metodo

Na sliki 60 so prikazani rezultati RMSE, MAE in PPCC testa pri razlicnih velikostih vzorca. V
primeru, ko vzorec vsebuje povpreéno 9 dogodkov letno, je za porazdelitev Stevila konic v letu Ze
uporabljena binomska porazdelitev. Test indeksa disperzije zavrne Poissonovo porazdelitev pri
povprecno 9 konicah s stopnjo znacilnosti 0,05. Test Hi-kvadrat sicer zavrne Poissonovo porazdelitev
Sele pri povpre¢no 11 dogodkih letno, vendar je bila kljub temu za porazdelitev $tevila konic v letu pri
povprecno 9 in 10 konicah nad vrednostjo praga izbrana binomska porazdelitev.

Tako RMSE kot MAE test imata najmanjS$o vrednost testne statistike pri velikosti vzorca, ki vsebuje
povprecno 8 dogodkov nad pragom na leto (POTS) (slika 60). Tudi AIC in RMAE test sta za
optimalno vrednost praga x, dolo¢ila vrednost 347 m’/s (povpre¢no 8 dogodkov na leto). Test PPCC
da najboljse rezultate pri vzorcu, ki vsebuje povprec¢no 12 dogodkov na leto. Vendar tudi vzorec z 8
dogodki letno ne odstopa veliko od najboljSega rezultata. Opazimo lahko, da tudi nekatere visje
vrednosti praga (n.pr. povprecno 3 ali 5 konic na leto) ne odstopajo veliko od najboljsih rezultatov.

Vzorec, ki vsebuje povpreéno 8 dogodkov na leto nad vrednostjo praga 347 m’/s, smo izbrali za
nadaljnje analize. Q-T krivulja s 95 % intervalom zaupanja za vzorec POT8 je prikazana na sliki 61.
Vzorec sestavlja 464 dogodkov in vrednost praga znasa 347 m’/s. Za porazdelitev $tevila konic v letu
je uporabljena Poissonova porazdelitev, za porazdelitev velikosti konic nad pragom pa eksponentna
porazdelitev. Vrednost parametra m je 8 in parametra y 322,99. Nekatere znacilne vrednosti ocenjenih
pretokov, ki pripadajo povratni dobi 7y, so prikazane v preglednici 31.

Preglednica 31: Nekatere znacilne vrednosti ocenjenih pretokov pri vzorcu s povpre¢no 8 dogodki na
leto

Povratna doba Q10 [m?/s] Q50 [m’/s] Q100 [m?/s] Q500 [m?/s]
Vrednost Q 1746 2279 2504 3026
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Slika 61: Prikaz rezultatov POTS analize z intervali zaupanja

8.2.1 Razprava o najboljsi izbiri vrednosti praga

Tavares in da Silva (1983) sta predlagala, da se za vrednost praga izbere ¢im nizja vrednost. Vendar je
pomembno, da pri izbrani vrednosti praga Se vedno veljajo predpostavke modela. Njun model je bil
sestavljen iz Poissonove porazdelitve za opis Stevila konic v letu in eksponentne porazdelitve za
modeliranje velikosti konic nad pragom. Za merilo natan¢nosti ocenjenega pretoka sta uporabila
varianco ocenjene vrednosti pretoka. Preizkusala sta vzorce s povpreéno 1, 2, 5 in 10 dogodki na leto.
Ugotovila sta, da ima najmanj$o vrednost variance model, ki vsebuje povprecno 10 dogodkov nad
vrednostjo praga na leto.

Ugotovitve, ki sta jih podala Tavares in da Silva (1983), se ujemajo z ugotovitvami, ki so bile dobljene
pri preizkuSanju razli¢nih velikosti vzorca POT metode. Rezultati izvedenih testov so pokazali, da
niZja kot je vrednost praga, boljSe je ujemanje O-T krivulje s podatki. Varianca ocenjene vrednosti
pretoka je v primeru analiz podatkov z vodomerne postaje Litija 1 vkljuCena v intervale zaupanja.
Sirina intervalov zaupanja se manjsa z nizanjem vrednosti praga. Iz tega sledi, da je vzorec, ki vsebuje
povprecno 8 konic na leto, dobra izbira za izvedbo verjetnostne analize. Pri nizjih vrednostih praga (9
ali 10 dogodkov na leto) je Poissonova porazdelitev zavrnjena, binomska porazdelitev pa se ne ujema
tako dobro s podatki.

Ashkar in Rousselle (1987) sta raziskovala obnasanje POT modela v primeru 34 vodomernih postaj, ki
so imele na razpolago od 8 do 65 let podatkov. Uporabila sta Poissonovo porazdelitev za modeliranje
Stevila konic v letu in eksponentno porazdelitev za opis velikosti konic nad pragom. Za vsako postajo
sta poskusila dologiti vrednost praga, pri kateri $e veljajo predpostavke Poissonovega procesa. Cim
nizja je vrednost praga, ve¢ dogodkov zajamemo v analizi in bolj natan¢no lahko ocenimo parametre
uporabljenih porazdelitev. Uporabila sta grafi¢ni nacin dolo¢anja optimalne vrednosti praga. Uporabila
sta koeficient R, ki je definiran z naslednjo enacbo:

R= (101)

1
2
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V zgornji enacbi je d indeks disperzije, ki je definiran z enacbo 50. Za Poissonovo porazdelitev je
znacilno, da ima indeks disperzije enak priblizno 1. Ashkar in Rousselle (1987) sta iskala vrednost
praga, pri kateri se koeficient R priblizuje vrednosti 1. Na sliki 62 so prikazane vrednosti koeficienta R
v odvisnosti od povprecnega Stevila konic na leto za vodomerno postajo Litija 1. Po kriteriju, ki sta ga
dolocila Ashkar in Rousselle (1987), bi bilo morda primerneje izbrati nekoliko vi$jo vrednost praga.
Pri povpreéno 8 dogodkih na leto se R krivulja $e ne priblizuje toliko vrednosti 1, kot morda pri 3, 4, 5
ali 6 dogodkih letno. Podatki prikazani na sliki 62 pripadajo vzorcem, ki so bili doloceni s pomocjo
programa Hydrospect.

R graf
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Slika 62: Prikaz vrednosti koeficienta R v odvisnosti od povpre¢nega Stevila konic na leto za postajo
Litija I na Savi

Ashkar in Rousselle (1987) sta veCinoma izbrala viSje vrednosti praga, kar seveda pomeni manjsSe
povprecno $tevilo konic na leto. V ve€ini primerov se je izbrano povprecno Stevilo konic na leto
gibalo med 2 in 3 konicami letno.

Pri izbiri vrednosti praga je pomembna tudi naslednja lastnost: ¢e Poissonova porazdelitev velja za
neko vrednost praga x,, potem bo veljala tudi za vse visje vrednosti praga. To velja tudi za podatke z
vodomerne postaje Litija 1. Poissonova porazdelitev je bila uporabljena za vzorec, ki vsebuje
povprecno 8 dogodkov letno in za vse viSje vrednosti praga. Tudi Ashkar in Rousselle (1987) sta
zapisala, da je bolje izbrati niZjo vrednost praga, v primeru da predpostavke modela niso kr$ene.

1z slike 62 lahko vidimo, da se z nizanjem praga (vecanje povpre¢nega Stevila konic na leto) vrednost
koeficienta R oddaljuje od vrednosti 1. Iz tega lahko sklepamo, da Poissonova porazdelitev ni ve
primerna za modeliranje Stevila konic v letu. To potrjuje ugotovitve, ki so bile dobljene z uporabo
razli¢nih statisti¢nih testov. Pri nizjih vrednostih praga je bolje izbrati binomsko porazdelitev, ki pa ni
tako u¢inkovita kot Poissonova (slabsi rezultati testov).

Tudi iz enacbe, ki doloca varianco ocenjenega pretoka, lahko vidimo, da je ocenjena vrednost boljsa,
¢e imamo v vzorcu ve¢ podatkov. Parametra v imenovalcu prvega Clena enacbe 98 sta povpre¢no
Stevilo dogodkov nad pragom in Stevilo let podatkov, ki jih imamo na razpolago. Varianca ocenjene
vrednosti pretoka se zmanjSuje z veCanjem velikosti vzorca (nizanje meje) ali veCanjem Stevila let
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podatkov (Claps in Laio, 2003). Stevilo let podatkov, ki jih imamo na razpolago za analize, je v ve&ini
primerov fiksen parameter in ga ne moremo spreminjati.

Lang s sodelavci (Lang et al., 1999) je predlagal, da se vrednost praga doloCi s pomocjo treh testov.
Prvi test je podoben tistemu, ki sta ga predlagala Ashkar in Rousselle (1987), vendar je namesto
koeficienta R na grafu prikazana vrednost indeksa disperzije d. Tudi v tem primeru gre za graficno
dolocanje vrednosti praga pri kateri se vrednost indeksa disperzije priblizuje vrednosti 1. Ostala dva
testa sta prikazana na sliki 63. Drugi test prikazuje povpre¢no Stevilo dogodkov nad pragom v
odvisnosti od vrednosti praga. Tretji test prikazuje povprec¢no vrednost dogodkov nad pragom x, (x,-
Xp) v odvisnosti od vrednosti praga xy. Vrednost praga naj bo izbrana tako, da bo vrednost razlike x,-x,
linearna funkcija vrednosti praga (Lang et al., 1999).
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Slika 63: Grafi¢no dolo¢anje vrednosti praga za postajo Litija I na reki Savi

Lang in sodelavci (Lang et al., 1999) so za dolocitev vrednosti praga predlagali nasledn;ji postopek:
¢ Dolo¢i se interval pri katerem dasta prvi in tretji test dobre rezultate.

e V dolocenem intervalu se izbere najvi§jo vrednost praga (test 2), vendar naj bodo izbrani
povprecno vsaj trije dogodki na leto.

V primeru, da tri teste (Lang et al., 1999) apliciramo na podatke z vodomerne postaje Litija 1, lahko
ponovno dobimo enake zakljucke kot pri opazovanju R grafa (sliki 62 in 63). Poleg vrednosti praga,
kjer je povprecno izbranih 8 dogodkov letno, lahko izberemo tudi katerokoli vi§jo vrednost praga
(manj kot povprec¢no 8 dogodkov na leto). Kot logi¢na izbira se ponuja vzorec s povpre¢no 5 konicami
na leto. Pri tem vzorcu dobimo dobre rezultate pri testu ena in tri (Lang et al., 1999). Poleg tega je
izbor takega vzorca predlagan tudi v priro¢niku Flood Estimation Handbook (Robson in Reed, 1999).

8.2.2 Primerjava med binomsko in Poissonovo porazdelitvijo za opis Stevila konic v letu in
razprava o rezultatih

V primeru, ko je Poissonova porazdelitev zavrnjena, sta njeni alternativi binomska in negativna
binomska porazdelitev. V nasem primeru vzorca, ko imamo povpre¢no 10 dogodkov nad pragom na
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leto, test indeksa disperzije zavrne Poissonovo porazdelitev s stopnjo znaéilnosti 0,05. Test Hi-kvadrat
pa ne zavrne Poissonove porazdelitve pri stopnji znaéilnosti 0,05. Zaradi zavrnitve Poissonove
porazdelitve pri testu indeksa disperzije smo se odlo¢ili, da pri vzorcu, ki vsebuje povpreéno 10
dogodkov na leto, za opis Stevila konic v letu uporabimo binomsko porazdelitev.

Binomska porazdelitev da slabse rezultate kot Poissonova porazdelitev pri testih PPCC, RMSE, MAE,
RMAE in AIC. Varianca ocenjene vrednosti pretoka je nekoliko manjSa pri uporabi binomske
porazdelitve. To pomeni nekoliko oZje intervale zaupanja. Binomsko porazdelitev dolocata dva
parametra, medtem ko je Poissonova porazdelitev definirana z enim parametrom.

Primerjava binomske in Poissonove porazdelitve
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Slika 64: Primerjava binomske in Poissonove porazdelitve za vzorec s povprecno 10 dogodki nad
pragom

Na sliki 64 so prikazani rezultati testa Hi-kvadrat v primeru vzorca s povpre¢no 10 dogodki nad
pragom x, na leto. Linija podatkov oznacuje dejansko Stevilo let, v katerih se je zgodilo £ dogodkov
nad pragom 275 m’/s. Stolpi¢na grafa binomske in Poissonove porazdelitve prikazujeta pri¢akovano
Stevilo let s & dogodki nad pragom. Opazimo lahko, da se binomska porazdelitev bolje ujema z linijo
podatkov. To potrjujejo tudi rezultati Hi-kvadrat testa, ki kazejo v prid binomske porazdelitve.

V preglednici 32 so prikazani rezultati ocenjenih vrednosti pretokov v primeru uporabe binomske in
Poissonove porazdelitve za modeliranje Stevila konic v letu. Tako slika 64 kot preglednica 32 sta
doloc¢eni za vzorec, ki vsebuje povprecno 10 dogodkov na leto in je bil doloen s pomo¢jo programa
Hydrospect.

Onoz in Bayazit (2001) sta podala izraz, ki dolo¢a razmerje, med ocenjenima vrednostnima pretokov
Rpp 7 uporabo binomske in Poissonove porazdelitve:

ln(l—I)—ln(l—Tl(l_I)/”)
BP =

Inp-In(-InTy) '’ (102)

u
I=1—-a=——.
1+y
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Parametri zgornjih enacb so doloceni z enacbami 52 in 55. 7 je dolocen z enac¢bo 6. Podobno lahko
zapiSemo izraz za razmerje Ryp med negativno binomsko in Poissonovo porazdelitvijo:

_ ln(I—l)—ln(Tl(l_I)/”— 1)

(103)

NP — Inpu—In(-1InTy)
a I

I= +1="+1.
l—«a y

Parametri zgornjih enacb so doloceni z enacbami 52 in 57.

Razmerje v enac¢bah 102 in 103 gre proti vrednosti 1, ko je vrednost povratne dobe velika (Ondz in
Bayazit, 2001).

Iz preglednice 32 vidimo, da je razlika med uporabljenima porazdelitvama zanemarljivo majhna. Pri
povratni dobi 2 leti zna$a razlika 4 m’/s in se z vetanjem povratne dobe T, manj$a. Z izratunom
razmerja lahko ugotovimo, da je razlika med ocenjenima vrednostima pretokov, ki pripadata povratni
dobi T je 2 leti, enaka 0,46 % in se z veCanjem povratne dobe priblizuje vrednosti 0 %. Torej se
vrednost razmerja Rgp priblizuje vrednosti 1, kar je v skladu z ugotovitvami, ki sta jih podala Onéz in
Bayazit (2001).

Preglednica 32: Prikaz rezultatov z uporabo binomske in Poissonove porazdelitve za opis Stevila konic
v letu

Porazdelitev/Q | Q2 [m’/s] Q10 [m?/s] Q50 [m’/s] | Q100 [m’s] | Q500 [m?/s]
Binomska 1139 1743 2275 2500 3109
Poissonova 1135 1742 2274 2499 3109

Cunnane (1979) je kot alternativo Poissonovi porazdelitvi predstavil negativno binomsko porazdelitev.
Ugotovil je, da kljub temu, da gre za dvoparametrsko porazdelitev, ne prinese vidnih izboljSav
rezultatov analiz.

Rezultati analize z uporabo Poissonove porazdelitve ali binomske porazdelitve so skorajda enaki. Pri
binomski porazdelitvi je izraz za izraCun variance ocenjene vrednosti pretoka (enacba 99) nekoliko
bolj zapleten kot pri Poissonovi porazdelitvi (enacba 98). Ker Poissonovo porazdelitev doloca le en
parameter, lahko parametre ocenimo hitreje kot pri binomski porazdelitvi. Kljub temu, da nekateri
statisti¢ni testi zavrnejo uporabo Poissonove porazdelitve, lahko to uporabimo za kontrolo rezultatov
binomske porazdelitve ali hitro oceno vrednosti pretokov.

Podobne ugotovitve sta v svojem ¢lanku zapisala Ondz in Bayazit (2001). Ugotovila sta, da se
rezultati analize z uporabo binomske ali negativne binomske porazdelitve v kombinaciji z eksponentno
porazdelitvijo, ne razlikujejo veliko od kombinacije Poissonove in eksponentne porazdelitve. Zapisala
sta Se, da kljub temu, da statisticni testi zavrnejo Poissonovo porazdelitev, lahko to Se vedno
uporabimo za modeliranje letnega Stevila konic nad vrednostjo praga.
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8.3 Primerjava in analiza rezultatov POT metode in metode letnih maksimumov

V preglednicah 33 in 34 so Se enkrat prikazani rezultati metode letnih maksimumov. V preglednici 33
lahko vidimo ocenjene vrednosti pretokov z 10-letno povratno dobo in v preglednici 34 ocenjene
vrednosti pretokov s 100-letno povratno dobo za vse tri nadine ocenjevanja parametrov (metoda
momentov, metoda L-momentov in metoda najve¢jega verjetja) in vse uporabljene porazdelitvene
funkcije (normalna, log-normalna, Gumbelova, Pearsonova 3, log-Pearsonova 3, porazdelitev
ekstremnih vrednosti in generalizirana logisti¢na porazdelitev). Najnizje ocene vrednosti pretokov je
dala normalna porazdelitev, najvi§je ocenjene vrednosti pa so bile izraCunane pri generalizirani
logisti¢ni porazdelitvi. Ti dve porazdelitveni funkciji sta tudi sicer dale najslabSe rezultate pri
izvedenih statisti¢nih testih. Ostale porazdelitvene funkcije so dale podobne ocene vrednosti pretokov.
Te porazdelitvene funkcije tudi pri rezultatih statisticnih testov niso veliko odstopale od najboljsih
rezultatov, ki so bili izraCunani pri kombinaciji metode L-momentov in logaritemsko Pearsonove
porazdelitve tipa 3.

Preglednica 33: Ocenjene vrednosti pretokov z 10-letno povratno dobo po metodi letnih maksimumov
[m’/s]

Porazdelitev Metoda momentov i\n/[:rc::r?t; Metocigzjt;:éj °ga
Normalna 1732 1739 1732
Log-normalna (LN) 1764 1784 1764
Gumbelova 1741 1770 1776
Pearsonova 3 (P3) 1750 1768 1773
Log-Pearsonova 3 (LP3) 1758 1775 1755
GEV 1754 1768 1748
GL 1709 1736 1783

Preglednica 34: Ocenjene vrednosti pretokov s 100-letno povratno dobo po metodi letnih
maksimumov [m’/s]

Porazdelitev Metoda momentov Xjﬁ:ﬁt; Metocigzjt;:éj °ga
Normalna 2138 2150 2138
Log-normalna (LN) 2458 2509 2458
Gumbelova 2453 2523 2534
Pearsonova 3 (P3) 2300 2368 2438
Log-Pearsonova 3 (LP3) 2398 2423 2378
GEV 2304 2376 2346
GL 2352 2513 2815

V preglednici 35 so zbrani rezultati metode vrednosti nad izbranim pragom. Prikazane so ocenjene
vrednosti pretoka z 10 in s 100-letno povratno dobo za razli¢ne vrednosti praga. Opazimo lahko, da se
ocenjene vrednosti pretokov spreminjajo v odvisnosti od izbrane vrednosti praga, vendar spreminjanje
ocenjenih vrednosti pretokov ni niti monotono narasc¢ajo¢e niti monotono padajoce.
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Preglednica 35: Ocenjene vrednosti pretokov za razli¢éne mejne vrednosti po metodi vrednosti nad
izbranim pragom (POT metoda)

Vrednost praga [m’/s] Q10 [m?/s] Q100 [m?/s]
1021 (povprecno 1 konica) 1758 2527
785 (povprecno 2 konici) 1755 2530
662 (povprecno 3 konice) 1734 2486
629 1708 2435
579 (povprecno 4 konice) 1706 2431
508 (povprecno Skonic) 1723 2463
442 (povprecno 6 konic) 1738 2491
392 (povprecno 7 konic) 1744 2501
347 (povprecno 8 konic) 1746 2504

V nadaljevanju je narejena primerjava rezultatov logaritemsko Pearsonove porazdelitve tipa 3, ki je
bila s pomocjo statisti¢nih testov izbrana za najbolj uéinkovito porazdelitev letnih maksimumov
(metoda momentov in metoda L-momentov), rezultatov Pearsonove 3 porazdelitve, ki je dala najboljse
rezultate pri metodi najvecjega verjetja in rezultatov POT metode. Za referen¢na vzorca POT metode
smo izbrali vzorca, ki vsebujeta povpre¢no 5 (POTS5) in 8 (POT8) dogodkov nad pragom na leto. Na
sliki 65 so prikazane ocenjene vrednosti pretokov za razliéne povratne dobe. Prikazane so naslednje
kombinacije: inverzna porazdelitvena funkcija in metoda momentov (log-Pearsonova 3), inverzna
porazdelitvena funkcija in metoda L-momentov (log-Pearsonova 3), inverzna porazdelitvena funkcija
in MLE metoda (Pearsonova 3), POT vzorec s povprecno 5 konicami na leto in POT vzorec, ki
vsebuje povpre¢no 8 dogodkov na leto. Vzorec letnih maksimumov vsebuje 58 dogodkov, vzorec
POTS5 288 dogodkov in vzorec POT8 464 dogodkov.

Primerjava metode letnih maksimumov in POT metode
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Slika 65: Primerjava POT metode in metode letnih maksimumov

Iz slike 65 je razvidno, da POTS8 vzorec, ki vsebuje povpreéno 8 konic na leto, da vi§je ocene
vrednosti pretokov kot POTS5 vzorec. Metoda L-momentov da viSje vrednosti ocenjenih pretokov pri
vecjih vrednostih povratnih dob kot metoda momentov. POT metoda da pri vecjih vrednostih
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povratnih dob visje vrednosti ocenjenih pretokov kot metoda letnih maksimumov. Za ocenjen pretok,
ki pripada 100 letni povratni dobi, je razlika med logaritemsko Pearsonovo porazdelitvijo (L-momenti)
in POT5 vzorcem enaka 46 m’/s. Razlika med LP3 porazdelitvijo (L-momenti) in POT8 vzorcem
zna$a 82 m’/s. Razlika med metodo letnih maksimumov in izbranima primeroma POT metode se veca
z vecanjem povratne dobe.

Na sliki 66 je prikazanih pet obravnavanih Q-7 krivulj (LP3-L-momenti, LP3-MOM, P3-MLE, POT5
in POTS). Merjeni podatki pripadajo vzorcu, ki vsebuje povprecno 8 dogodkov na leto. Za prikaz
podatkov je bila uporabljena Weibullova enacba iz preglednice 2.

Rezultati testov PPCC, RMSE, MAE, RMAE in AIC, ki so bili narejeni pri POT metodi in metodi
letnih maksimumov, kaZejo na boljSe ujemanje med podatki in modeloma POTS5 in POTS, kot pa med
podatki in logaritemsko Pearsonovo porazdelitvijo tipa 3 (metoda momentov in metoda L-momentov)
oziroma Pearsonovo 3 porazdelitvijo (metoda najvecjega verjetja). Metoda letnih maksimumov z
oceno parametrov po metodi momentov, metodi L-momentov in metodi najvecjega verjetja da torej
slabse rezultate kot POT metoda. Ce pa med sabo primerjamo oba POT modela, vzorec, ki vsebuje
povprecno 8 dogodkov na leto, da boljSe rezultate, kot vzorec, ki vsebuje povprecno 5 dogodkov na
leto.

Primerjava POT metode in letnih maksimumov
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Slika 66: Primerjava Q-T krivulj metode letnih maksimumov in POT metode

8.3.1 Razprava o primerjavi obeh metod

Bacova-Mitkova in Onderka (2010) sta primerjala metodo letnih maksimumov in POT metodo na vec
vodomernih postajah ob reki Donavi. Pri verjetnostni analizi letnih maksimumov sta bili izbrani log-
normalna in log-Pearsonova porazdelitev tipa 3. POT vzorec je bil sestavljen iz priblizno 2 do 3 konic
na leto. Rezultati analiz so pokazali, da POT metoda ne daje v vseh primerih visjih vrednosti ocenjenih
pretokov z dolo¢enimi povratnimi dobami. Katera izmed izbranih porazdelitev je dala visje rezultate,
je bilo odvisno od obravnavane postaje in ne od izbrane metode. Tudi Mkhandi s sodelavci (Mkhandi
et al., 2005) je pri primerjavi rezultatov verjetnostne analize z uporabo letnih maksimumov po
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Gumbelovi porazdelitvi in POT metode ugotovil, da POT metoda ne da vedno veé¢jih vrednosti
ocenjenih pretokov. Bafova-Mitkova in Onderka (2010) sta zapisala, da je glavna prednost POT
metode pred metodo letnih maksimumov v tem, da jo lahko uporabimo tudi takrat, ko nimamo na
razpolago veliko let podatkov. Te ugotovitve so v skladu s priporocili, ki so zapisana v Flood
Estimation Handbook (Robson in Reed, 1999). Uporabo POT metode predlagajo v primeru, ko imamo
na razpolago manj kot 14 let podatkov.

Madsen (1996) je v svoji raziskavi ugotovil, da so rezultati POT metode in metode letnih
maksimumov enako dobri, v primeru ocenjevanja parametrov z metodo momentov in ¢e je povpre¢no
Stevilo konic na leto pri POT metodi enako 0,91. Za verjetnostno analizo po metodi letnih
maksimumov pa je izbral Gumbelovo porazdelitev.

Cunnane (1989) je zapisal, da je POT metoda boljsa od metode letnih maksimumov, ¢e je povpre¢no
Stevilo dogodkov na leto ve¢je od 1,65. Do podobnih ugotovitev sta s pomocjo Monte Carlo poizkusov
prisla tudi Tavares in da Silva (1983). Ugotovila sta, da je POT vzorec, ki vsebuje povprecno 2 konici
na leto, Ze bolj$i od metode letnih maksimumov. Do teh zaklju¢kov so prisli z opazovanjem variance
ocenjene vrednosti pretoka (Cunnane, 1989; Tavares in da Silva, 1983).

Tudi v primeru verjetnostne analize pretokov z vodomerne postaje Litija 1 so rezultati POT metode
bolj$i od metode letnih maksimumov. Tudi pri vzorcu, ki vsebuje povpre¢no eno konico letno, so
rezultati testov RMSE, MAE, RMAE in AIC za POT metodo boljsi kot pri metodi letnih maksimumov
v primeru logaritemsko Pearsonove porazdelitve tipa 3 (metodi momentov in L-momentov) in
Pearsonove porazdelitve tipa 3 (metoda najvecjega verjetja). Prav tako je vzorec, ki vsebuje povpreéno
2 konici nad pragom na leto, boljsi kot pri metodi letnih maksimumov z log-Pearsonovo porazdelitvijo
tipa 3 (metoda L-momentov), ki se je izkazala za najuc¢inkovitejSo. Pri nizjih vrednostih praga (vzorca
POTS5 in POTS) so rezultati testov e nekoliko boljsi kot pri vzorcu s povpre¢no 1 konico nad pragom
na leto. Ta dognanja so v skladu z ugotovitvami, ki so jih v svojih raziskavah zapisali drugi
raziskovalci (Tavares in da Silva, 1983; Cunnane, 1989; Madsen, 1996).
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9 ZAKLJUCKI

Poplave so naraven pojav. Skoda, ki nastane zaradi poplav, pa je posledica ¢loveskih dejavnosti. Cilj
za$¢ite pred poplavami je varovanje Cloveskih zivljenj in zmanj$anje gospodarske Skode. Ukrepe za
za$¢ito lahko razdelimo na aktivne in pasivne. Z aktivnimi ukrepi vplivamo na obliko in naravo pojava
(zmanj$evanje trajanja in velikosti vala), s pasivnimi pa varujemo pred posledicami (Brilly et al.,
1999). Za izvajanje ukrepov potrebujemo kvalitetno in zanesljivo izvedene verjetnostne analize, ki so
potrebne tudi za efektivno planiranje, projektiranje in obratovanje hidrotehni¢nih objektov.

Z verjetnostnimi analizami visokih vod lahko dolo¢imo ogrozenost ¢loveskih dejavnosti. S so¢asno
analizo nevarnosti, ki jo dolo¢imo z verjetnostnimi analizami in analizo ranljivosti, ki jo doloca cena
Skode na cloveskih dejavnostih, lahko opredelimo pojem ogrozenosti. Verjetnostno analizo lahko
naredimo z metodo letnih maksimumov, ki je enostavna za uporabo ter se v hidroloski praksi
pogosteje uporablja in z metodo vrednosti nad izbranim pragom (POT metodo), ki je nekoliko bolj
zapletena, vendar vsebuje ve¢ informacij o visokih vodah.

V diplomski nalogi je verjetnostna analiza visokih vod narejena s podatki izmerjenih pretokov z
vodomerne postaje Litija 1 na reki Savi za obdobje od leta 1953 do leta 2010. Uporabili smo dnevne
vrednosti pretokov z vrinjenimi maksimalnimi konicami.

V primeru ocenjevanja parametrov porazdelitev z metodo L-momentov, dobimo bolj$e ujemanje med
podatki in uporabljeno porazdelitveno funkcijo, kot v primeru uporabe metode momentov ali metode
najvecjega verjetja (metoda letnih maksimumov). Metoda L-momentov se je tudi pri analizah drugih
avtorjev izkazala za ucinkovitejSo (Sankarasubramanian in Srinivasan, 1999; Hosking in Wallis,
1997). Poleg rezultatov statisti¢nih testov tudi grafi¢ni testi (Q-Q diagrami, ujemanje histograma
podatkov in gostote verjetnosti) kazejo na primernost uporabe metode L-momentov za ocenjevanje
parametrov. Pri verjetnostni analizi z metodo letnih maksimumov se merjenim podatkom, ki so
prikazani z Weibullovo enacbo, najbolje prilega logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3. Te
ugotovitve veljajo v primeru uporabe metode L-momentov in metode momentov. Ta porazdelitvena
funkcija je tudi pri analizah drugih raziskovalcev dala dobre rezultate (Laio et al., 2009; Sarauskiene
in Kriauciuniene, 2011; Takara, 2009). Pri metodi najve¢jega verjetja pa je najboljSe rezultate dala
Pearsonova porazdelitev tipa 3. Pri verjetnostni analizi po metodi letnih maksimumov, nobene izmed
testiranih porazdelitev nismo mogli zavrniti z izbrano stopnjo znacilnosti. Uporabili smo teste:
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling in PPCC. Najslabse rezultate verjetnostnih analiz (pri vseh
treh nadinih ocenjevanja parametrov porazdelitev) sta dali normalna in generalizirana logisticna
porazdelitev. Pri nas se v praksi v ve€ini primerov uporablja kombinacija metode momentov in
logaritemsko Pearsonove porazdelitve tipa 3. Za podatke z vodomerne postaje Litija 1 lahko
ugotovimo, da je uporaba te porazdelitve smiselna, vendar je boljSa v kombinaciji z metodo L-
momentov. Ugotovili smo tudi, da metoda najve¢jega verjetja da pri nekaterih porazdelitvah boljSe
rezultate kot metoda momentov in pri Gumbelovi porazdelitvi tudi boljSe rezultate kot metoda L-
momentov. Postopek, ki je opisan v priro¢niku Flood Estimation Handbook (Robson in Reed, 1999),
je v vecini uporabljenih statisti¢nih testov dal slabSe rezultate, kot postopek z uporabo inverzne
porazdelitvene funkcije in metode L-momentov za ocenjevanje parametrov porazdelitve (primerjava je
bila izvedena za porazdelitev ekstremnih vrednosti in generalizirano logisti¢éno porazdelitev). Metoda
L-momentov (inverzna porazdelitvena funkcija) da viSje vrednosti ocenjenega pretoka s stoletno
povratno dobo kot FEH postopek (GL in GEV porazdelitev).
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Pri analizi visokovodnih konic z metodo vrednosti nad izbranim pragom (POT) smo uporabili pogoje
neodvisnosti, ki jih je podal Cunnane (1979). Upostevanje pogojev neodvisnosti pri POT metodi je
smiselno (Begueria, 2005). Za dolocitev razlicnih POT vzorcev smo si pomagali s programom
Hydrospect, ki se je izkazal kot uporabno orodje za ta namen. Slabost programa je, da lahko
upostevamo le Casovni pogoj neodvisnosti dogodkov nad pragom. Pri POT analizi sta bili uporabljeni
eksponentna porazdelitev za opis velikosti konic nad pragom in Poissonova porazdelitev za
modeliranje Stevila konic v posameznem letu (za vrednosti praga, ki vsebujejo manj kot povprecno 9
konic na leto). Poissonova porazdelitev za modeliranje $tevila konic v posameznem letu je bila
zavrnjena pri vrednosti praga, ki doloc¢a vzorec s povprecno 9 konicami letno. Namesto Poissonove
porazdelitve je bila uporabljena binomska porazdelitev, ki pa je dala skorajda enake rezultate kot
Poissonova. Do podobnih ugotovitev so v svojih delih prisli tudi Cunnane (1979) ter Ondz in Bayazit
(2001). Rezultati testov pri uporabi binomske porazdelitve so bili slabsi kot pri uporabi Poissonove
porazdelitve. Isti porazdelitveni funkciji (eksponentno in Poissonovo) so uporabili pri svojih analizah
tudi Onodz in Bayazit (2001) ter Lang s sodelavci (Lang et al., 1997). Za obe porazdelitveni funkciji
velja, da ¢e sta primerni za neko vrednost praga x,, potem ju lahko uporabimo tudi pri katerikoli visji
vrednosti praga (Ashkar in Rousselle, 1983a). Glede na rezultate nekaterih testov in priporocila iz
literature je bila kot optimalna dolo¢ena vrednost praga 508 m’/s (vzorec, ki vsebuje povpre¢no 5
konic na leto). Dolocanje vzorca na tak nacin je predlagano tudi v priro¢niku Flood Estimation
Handbook (Robson in Reed, 1999). Izbira vrednosti praga je subjektiven proces in zato bi bilo mozno
izbrati tudi marsikatero drugo vrednost praga (n.pr. vzorec, ki vsebuje povprecno 3 ali 8 dogodkov na
leto). Za dolocitev optimalne vrednosti praga smo uporabili tudi grafi¢ne teste, ki so jih predlagali
Ashkar in Rousselle (1987) ter Lang s sodelavci (Lang et al., 1999).

Rezultati POT metode, za posamezne v literaturi pogosto uporabljene vrednosti praga, so boljsi, kot
rezultati metode letnih maksimumov. Podobne zapise lahko najdemo tudi v raziskavah drugih avtorjev
(Tavares in da Silva, 1983; Cunnane, 1989; Madsen, 1996). Ze vzorec s povpre¢no eno konico nad
vrednostjo praga, je dal bolj$e rezultate statisti¢nih testov kot metoda letnih maksimumov. Z nizanjem
vrednosti praga pa so se rezultati statisticnih testov Se izboljSevali. POT metoda da nekoliko nizje
vrednosti ocenjenih pretokov pri manj$ih povratnih dobah (glede na metodo letnih maksimumov). Pri
vecjih vrednostih povratnih dob so rezultati POT metode visji kot rezultati logaritemsko Pearsonove
porazdelitve tipa 3 (metoda momentov in metoda L-momentov) in rezultati Pearsonove 3 porazdelitve
(metoda najveéjega verjetja). Bacova-Mitkova in Onderka (2010) ter Mkhandi s sodelavci (Mkhandi
et al., 2005) so ugotovili, da POT metoda ne da vedno vi§jih ocenjenih vrednosti pretokov. Vsekakor
se je POT metoda za podatke z vodomerne postaje Litija I izkazala za bolj ucinkovito kot metoda
letnih maksimumov.

Za bolj zanesljive zakljucke o smiselnosti uporabe razlicnih metod bi bilo potrebno podobne analize
izvesti na ve¢ vodomernih postajah na obmocju Slovenije oziroma $e bolje kar za vse. Kljub temu
lahko na podlagi izvedenih analiz in testov zaklju¢imo, da je POT metoda, kljub nekoliko bolj
zapletenemu postopku uporabe, dobra alternativa in predvsem izboljSava metode letnih maksimumov.
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PRILOGE

Priloga A: Testna statistika 7/n za kontrolo ustreznosti eksponentne porazdelitve velikosti
konic y nad pragom x,

i Yi gi li Ziv12
0 0,0 0,5 89,8 0,00
1 0,5 2,5 426,7 -0,01
2 3,0 1,0 171,0 -0,01
3 4,0 2,0 340,0 -0,02
4 6,0 0,0 49 -0,03
5 6,0 2,0 331,1 -0,03
6 8,0 0,0 0,0 -0,04
7 8,0 0,0 0,0 -0,04
8 8,0 0,0 0,0 -0,05
9 8,0 5,0 820,0 -0,06
10 13,0 1,0 163,0 -0,06
11 14,0 2,0 3240 -0,07
12 16,0 4,0 644,0 -0,07
13 20,0 1,0 160,0 -0,08
14 21,0 0,0 0,0 -0,09
15 21,0 4,1 646,5 -0,09
16 25,1 0,9 142.,6 -0,10
17 26,0 4,0 624,0 -0,11
18 30,0 0,0 0,0 -0,11
19 30,0 6,0 924,0 -0,12
20 36,0 3,0 459.,0 -0,13
21 39,0 0,0 0,0 -0,13
22 39,0 0,0 0,0 -0,14
23 39,0 2,0 300,0 -0,15
24 41,0 3,0 447,0 -0,15
25 44,0 3,0 449,5 -0,16
26 47,0 7,0 1023,6 -0,17
27 54,0 0,0 0,0 -0,17
28 54,0 1,0 145,0 -0,18
29 55,0 1,0 144,0 -0,19
30 56,0 4,0 572,0 -0,19
31 60,0 0,0 0,0 -0,20
32 60,0 2,9 415,5 -0,21
33 62,9 1,1 147,4 0,21
34 64,0 3,0 417,0 -0,22
35 67,0 0,0 0,0 -0,23
36 67,0 1,0 1333 -0,24
37 68,0 5,0 683,7 -0,24
38 73,0 1,6 2214 -0,25
39 74,6 34 450,2 -0,26
40 78,0 3,0 399,0 -0,26
41 81,0 4,0 528,0 -0,27
42 85,0 1,6 205,5 -0,28
43 86,6 8,4 1096,0 -0,29
44 95,0 0,0 0,0 -0,30
45 95,0 1,0 128,0 -0,30
46 96,0 0,0 0,0 -0,31
47 96,0 3,0 378,0 -0,32
48 99,0 1,2 1549 -0,33

se nadaljuje...
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...nadaljevanje
49 100,2 48 590,4 -0,33
50 105,0 0,0 0,0 -0,34
51 105,0 6,1 742,7 -0,35
52 11,1 3,9 4734 -0,36
53 115,0 2,0 240,0 0,37
54 117,0 0,0 0,0 -0,38
55 117,0 2,0 236,0 -0,38
56 119,0 4,0 468,0 -0,39
57 123,0 1,0 116,0 -0,40
58 124,0 4,6 5288 -0,41
59 128,6 1,1 1204 -0.42
60 129,7 0,3 39,1 0,43
61 130,0 2,0 224,0 -0,44
62 132,0 0,0 0,0 -0,45
63 132,0 04 484 -0,45
64 132.4 1,6 170,0 -0,46
65 134,0 0,9 94,9 0,47
66 134,9 9,1 975.9 -0,48
67 144,0 1,0 106,0 -0,49
68 145,0 1,5 156,5 -0,50
69 146,5 2,5 261.,0 -0,51
70 149,0 3,6 3742 -0,52
71 152.,6 14 1394 -0,53
72 154,0 4,0 404,0 -0,54
73 158,0 1,0 100,0 -0,55
74 159,0 0,0 0,0 -0,56
75 159,0 11,9 1164,9 -0,57
76 170,9 11,1 1078,0 -0,58
77 182,0 0,0 0,0 -0,59
78 182,0 2,0 190,0 -0,60
79 184,0 1,0 94,0 0,61
80 185,0 3,7 3433 -0,62
81 188,7 43 396,4 -0,63
82 193,0 6,0 546,0 -0,64
83 199,0 1,9 172,5 -0,65
84 200,9 10,1 8974 -0,66
85 211,0 0,0 0,0 -0,68
86 211,0 0,0 0,0 -0,69
87 211,0 7,0 602,0 -0,70
88 218,0 2,0 170,0 -0,71
89 220,0 0,0 0,0 -0,72
90 220,0 12,0 996,0 -0,73
91 232,0 1,0 82,0 -0,75
92 233,0 5,0 405,0 -0,76
93 238,0 0,0 0,0 -0,77
94 238,0 8,0 632,0 -0,78
95 246,0 46 357,0 -0,80
96 250,6 134 1033,6 -0,81
97 264,0 0,0 0,0 -0,82
98 264,0 3,0 225,0 -0,83
99 267.,0 0,8 59,0 -0,85
100 267.8 52 3798 -0,86
101 273,0 10,0 720,0 -0,88
102 283,0 3,0 213,0 -0,89

se nadaljuje...
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103 286,0 1,0 70,0 -0,90
104 287,0 1,0 69,0 0,92
105 288,0 2,0 136,0 -0,93
106 290,0 14,0 938,0 -0,95
107 304,0 7,0 462,0 -0,96
108 311,0 4,0 2600 -0,98
109 315,0 0,0 0,0 -0,99
110 315,0 2,0 126,0 -1,01
111 317,0 15,8 977.,6 -1,02
112 332,8 9,2 563,2 -1,04
113 342,0 11,0 6600 -1,06
114 353,0 2,0 118,0 -1,07
115 355,0 4,6 265,1 -1,09
116 3596 24 138,5 1,11
117 362,0 1,0 56,0 1,12
118 363,0 8,0 440,0 -1,14
119 371,0 9,0 486,0 -1,16
120 380,0 18,0 954,0 -1,18
121 398,0 5,0 2600 -1,20
122 403,0 2,0 102,0 1,22
123 405,0 12,0 600.,0 -1,24
124 417,0 7,0 343,0 -1,26
125 4240 2,0 96,0 -1,28
126 426,0 5,0 235,0 -1,30
127 431,0 4,0 184,0 132
128 435,0 12,0 540,0 -1,34
129 447,0 3,0 132,0 -1,36
130 450,0 1,0 43,0 -1,39
131 451,0 4,0 168.0 1,41
132 455,0 11,0 451,0 143
133 466,0 8,0 320,0 -1,46
134 474,0 14,0 546,0 -1,48
135 488,0 19,0 722,0 -1,51
136 507,0 0,0 0,0 -1,53
137 507,0 10,0 3600 -1,56
138 517,0 3,3 115,5 -1,59
139 5203 21,7 737.8 -1,62
140 542,0 0,0 0,0 -1,65
141 542,0 32,0 1024,0 -1,68
142 574,0 18,0 558,0 -1,71
143 592,0 0,0 0,0 -1,74
144 592,0 0,0 0,0 -1,77
145 592,0 30,0 840,0 -1,81
146 622,0 21,0 567,0 -1,84
147 643,0 3,7 96,8 -1,88
148 6467 15,3 381,9 -1,92
149 662.,0 23,0 552,0 -1,96
150 685.,0 35,0 805,0 2,00
151 720,0 29,0 638,0 2,05
152 749,0 14,0 294,0 2,09
153 763,0 14,0 280,0 2,14
154 777,0 7,0 133,0 2,19
155 784,0 9,0 162.,0 2,24
156 793,0 0,0 0,0 2,30
157 793,0 18,0 288,0 2,36
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158 811,0 37,0 555,0 2,42
159 848,0 2,0 28,0 2,48
160 850,0 23,0 299,0 2,56
161 873,0 70,0 840,0 2,63
162 943,0 17,0 187,0 2,72
163 960,0 19,0 190,0 2,81
164 979,0 29,0 261.,0 2,91
165 1008,0 55,0 440,0 3,02
166 1063,0 2,0 14,0 3,14
167 1065,0 81,5 489,1 3,29
168 1146,5 15,5 77,4 3,45
169 1162,0 13,0 52,0 3,65
170 1175,0 157,0 471,0 3,91
171 1332,0 92,6 185,2 4,24
172 1424,6 2394 2394 4,75
173 1664,0

=

-0,00916





