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Izvleéek

Poplave v Sloveniji so zaradi velike vodnatosti dokaj pogost pojav. Za kakovostno
nacrtovanje zascite je potrebno poznati podatke o projektnih pretokih. Osnovna metoda za
dolo€evanije projektnih pretokov s predpisano povratno dobo je verjetnostna analiza.

Verjetnostna analiza je postopek, ki povezuje razlicno obsezne hidroloSke pojave s
pogostostjo njihovega pojavljanja, njena nadgradnja pa je hidroloSka regionalizacije
verjetnostne analize. Temelji na hidroloSkih regijah, ki jih tvorijo vodomerne postaje s
podobnimi lastnostmi. V nadaljevanju tako ne analiziramo ve¢ vsake postaje posebej ampak
celotno regijo. Glavna prednost tega postopka je, da so ocene lahko bolj to¢ne tudi za
lokacije s pomanijkljivimi podatki.

Za izvedbo regionalne verjetnostne analize so potrebni stirje glavni koraki. Najprej moramo
pregledati podatke in njihovo toénost. Pri tem si lahko pomagamo tudi z mero neskladnosti.
Sledi najpomembnejsi korak analize, dolo¢anje homogenih regij. Poznamo ve¢ metod, izmed
katerih je za veliko Stevilo podatkov najprimernejSa metoda razvr§€anja. Hkrati z delitvijo
podatkov v regije pa je s testom mere heterogenosti potrebno preverjati, ¢e so dobljene
regije homogene. Naslednji korak je izbira verjetnostne porazdelitve za regije, ki temelji na
razliénih testih ustreznosti. Na koncu pa je potrebno oceniti Se parametre izbrane
porazdelitve in kvantile.

V diplomski nalogi je najprej predstavljeno teoreti¢no ozadje statisti¢nih metod, ki smo jih
uporabili pri posameznih korakih analize. Po tem pa sledi hidroloSka regionalizacija

verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji, s prikazanimi rezultati ter njihovo analizo.
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Abstract

Floods are natural hazards which are very common in Slovenia. Protective measures require
accurate and reliable quantification of the designed discharge which we can get using
frequency analysis.

Flood frequency analysis is a procedure which connects major flood occurrence with its
frequency. When there are various samples of the same data available regional frequency
analysis can be used. It is based on regions combining different water gauging stations with
similar properties. During the analysis not only data for each station but the information for
the whole region is used. The main advantage of the regional flood frequency analysis is that
estimated values are more accurate especially for stations with lack of data.

There are four main steps to perform regional flood frequency analysis. At first, accuracy and
discordance of data has to be checked. The second and also the most important step is
identification of homogeneous regions. Many grouping methods can be used but the most
practical method of forming regions for the large data sets is cluster analysis. At the same
time, regional homogeneity can also be checked using a heterogeneity measure. The last
two steps are the choice of an appropriate frequency distribution for a region, based on
goodness-of-fit tests and estimation of the parameters and quantiles of the selected
distribution.

In the first part of the thesis theoretical background of statistical methods used is described
and in the second part regional flood frequency analyses for Slovenia were performed.
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1 UvOD

Vodne ujme so obsezne naravne nesrece, ki jih povzroci voda v SirSem pomenu besede.
Tako mednje uvr§¢amo hudourniske, reéne niZinske in kraske poplave, snezne plazove ter
erozijo tal. Vzroki vodnih ujm so lahko meteorolo$ki (nevihte, neurja, snezni viharji) in
hidroloSki pojavi (poplave, snezni plazovi). Od navedenih vrst vodnih ujm so v svetu
najstevilénejSe naravne nesrece poplave, ki velikokrat zahtevajo smrtne Zrtve, prizadenejo

veliko Stevilo ljudi in povzro€ajo ogromno gmotno Skodo (Brilly et al., 1999).

Naravni prostor, ki je podvrzen tem nevarnostim, sam po sebi ni ogrozen, ¢e ni hkrati tudi
ranljiv zaradi prisotnosti ¢loveka in njegove dejavnosti. Ogrozenost je torej posledica dveh
neodvisnih pojmov — nevarnosti ali tveganja in ranljivosti. Nevarnost vklju€uje predvsem
naravne pogoje za nastanek poplav, erozije in plazov z dolo¢eno verjetnostjo pojava, kar
pomeni, da je nevarno vsako obmocje, kjer obstaja verjetnost, da do katerega izmed teh
pojavov sploh pride. Ranljivost pa opredeljuje stroSke Skode Elovekove dejavnosti, kjer
Clovekovo Zivljenje predstavlja neprecenljivo vrednost. Z integralno analizo obeh pojmov nato

ugotavljamo dejansko ogroZzenost (Brilly et al., 1999).

Po podatkih Instituta za vode Republike Slovenije (2013) imamo v Sloveniji ve¢ kot 26.000
km vodotokov, ve¢ kot polovica jih ima stalno tekoCo vodo. Uprava republike Slovenije za
za$gito in reSevanje (2013) je za poplavno ogroZene oznadila kar 3.000 km? povrsin, kar
predstavlja skoraj 15 % celotne drzave. Definicija v Zakonu o vodah poplavno obmocje
opredeljuje kot tisto, kjer se voda zaradi naravnih dejavnikov ob&asno prelije izven vodnega
zemljis€a. Na tem prostoru so prepovedane vse dejavnosti in vsi posegi v prostor, ki ob
poplavi lahko Skodljivo vplivajo na vodo in vodna zemljiS€a ter povecujejo poplavno
ogrozenost. Glede na to so natanéno dolo¢eni posegi, ki so tam dovoljeni (Zakon o vodah,
2002).

Vsakoletne poplave zalijejo okrog 23 km? povrsin. Ve kot polovica vsega poplavnega sveta
je v porecju Save, ki mu pripada 58 % ozemlja drzave. V porecju Drave je 42 % poplavnih

povrsin, v porecju Soce in pritokov pa 4 % (Uprava RS za za&cito in reSevanje, 2013).

srediSCu Evrope. Je pomembna tranzitna drzava, ima dobre moznosti za razvoj turizma,
trgovine, industrije in drugih pomembnih panog. Poleg tega pa njena lega pomeni tudi vecje

tveganje za pojav naravnih nesrec, kot so plazovi, potresi in poplave. Po podatkih Urada za


http://www.izvrs.si/
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zascito in reSevanje (2013) je davek, ki ga na leto povprec¢no terjajo naravne nesrece, enak 2

odstotkoma bruto druzbenega proizvoda.

Po podatkih Statisticnega urada je Skoda zaradi naravnih nesre¢ med leti 1994 in 2008 v
povprecju znasala 86 milijonov evrov letno, najman;j leta 2002 (19 milijonov evrov) in najvec
leta 1998 (170 milijonov evrov). Velik del teh sredstev je bil porabljen za sanacijo posledic
poplav, povpre€no 16 milijonov evrov letno, najmanj leta 2006 (0,2 milijona evrov), najvec pa
1998 (88 milijonov evrov). Glede na to poplave predstavljajo tretje najbolj "drage" naravne
nesrece, takoj za sudo in to¢o. DeleZi ocenjene Skode v obdobju med 1994 in 2008 so

prikazani tudi na sliki 1 (Statisti¢ni urad republike Slovenije, 2013).

Delez ocenjene Skode, ki so jo povzrocile elementarne nesrece v
Sloveniji med leti 1994 in 2008

Drugo Potres

1% 2%
Drsenje tal in snega
Zled _10%

Slika 1: Grafi¢ni prikaz deleza S8kode zaradi razli¢nih naravnih nesre¢ (Povzeto po Statisticni
urad Republike Slovenije, 2013)

Glede na to, kaksno Skodo povzrocajo poplave, je jasno, da si prizadevamo zagotoviti ¢im
boljSo zascito pred njimi ali se vsaj ustrezno pripraviti nanje. Po Zakonu o vodah (Zakon o
vodah, 2002) varstvo pred Skodljivim delovanjem voda, kamor se $tejejo tudi poplave,
obsega izvajanje ukrepov, s katerimi se zmanjSuje ali preprecuje ogroZenost pred skodljivim
delovanjem voda in odpravljanje posledic njihovega S8kodnega delovanja. Ukrepe za
prepreCevanje Skode glede na vrsto posega delimo na vodogradbene (regulacije in gradnja
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hidrotehnicnih objektov — nasipi, pregrade, obtoki) in alternativne ukrepe (upravno-zakonski
ukrepi, prostorsko nacrtovanje, omejenvanje dejavnosti, nezgodno zavarovanje) (Brilly et al.,
1999). Ne glede na to, za kateri ukrep gre, pa ga je najprej potrebno naértovati. Podlaga za
nacrtovanje protipoplavnih ukrepov je izbrani projektni pretok, ki ga dolo¢imo glede na

pretoke z dovolj veliko povratno dobo (Kozelj et al., 2008).

Najvedji pretoki so odvisni predvsem od velikosti in oblike poreé&ja. Zakonitosti spremembe
pretokov in moznosti pojava velikih voda lahko ugotovimo s pomocjo verjetnostne analize, ¢e
imamo na voljo merjene podatke pretokov (Brilly in Sraj, 2005). V analizo lahko vkljug¢imo
samo najvisje vrednosti v posameznem letu ali mesecu, ki jih imenujemo tudi visokovodne

konice, ali pa vse izmerjene vrednosti nad dolo¢eno izbrano mejo (Bezak, 2012).

Pri verjetnostni analizi gre za ocenjevanje priCakovane pogostosti pojava nekega dogodka, ki
je za velike povratne dobe lahko zelo pomembna. V primeru naravnih pojavov obstaja veliko
razlogov za negotovost napovedi, zato je pogosto zazelen tudi statisti¢en pristop k
napovedovanju. Statisticne metode upostevajo negotovosti pri napovedovanju in

onemogocajo njihov vpliv na napoved (Hosking in Wallis, 1997).

Poplavna obmocja so sestavni del vodotokov, kot del vodnega prostora predstavljajo
pomemben vodni ekosistem in pomembno vplivajo na vodni rezim, predvsem pri
zmanjSevanju konic poplavnih valov in bogatenju podtalnice. Pri analizi oziroma izvajanju
razlinih ukrepov varstva pred poplavami je zato treba upostevati celovitost vodnega rezima
in celotno porecje obravnavati kot enoto (Brilly et al., 1999). Statisticna metoda za
ocenjevanje projektnih pretokov z dolo¢eno povratno dobo, ki uposteva ta priporocila in

obravnava vecje obmodcje kot celoto, je hidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz.

1.1 Namen in cilji

Hidrolodka regionalizacija verjetnostnih analiz je postopek, ki se pri napovedovanju
verjetnosti pojava poplav ze nekaj desetletij intenzivno uporablja po celem svetu. V Sloveniji
pa je ta metodologija Se dokaj neznana, saj po pregledu domace literature nismo zasledili
njene uporabe v slovenskem prostoru, kljub temu da jo v tuji literaturi pogosto priporoCajo kot
boljSo od osnovne verjetnostne analize. Zato je glavni namen te diplomske metodologijo

natancno predstaviti in pokazati njeno praktiéno uporabo za na$ prostor.
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Glavni cilji diplomske naloge so (1) opis korakov, potrebnih za izvedbo regionalne
verjetnostne analize in predstavitev osnovnih metod, ki se pri posameznem koraku lahko
uporabljajo,(2) implementacija posameznih korakov za primer Slovenije, (3) primerjava

rezultatov, dobljenih z uporabo razlicnih metod in (4) izbira ustreznih metod za Slovenijo.

Naloga naj bi predstavljala osnovo in pomo¢ vsem, ki se bodo v prihodnje e ukvarjali z
regionalizacijo, saj je vsa do sedaj dostopna literatura le v tujih jezikih. Tako naj bi naloga
pomagala pri zaCetnem razumevanju metodologije in pri izbiri ustrezne tuje literature.
Rezultati naloge pa naj bi predstavljali pomemben prispevek k napovedovanju verjetnosti
pojava poplav v Sloveniji.
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2 HIDROLOSKA REGIONALIZACIJA VERJETNOSTNIH ANALIZ VISOKOVODNIH
KONIC

HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz izhaja iz klasi¢ne verjetnostne analize. Ta
povezuje hidroloSke pojave razli¢nih obseznosti in pogostosti njihovega pojavljanja z
uporabo tehnik prilagajanja krivulji teoretiCne porazdelitve in uporabo koristnih podatkov o
opazovani spremenljivki. S tem nam omogoca, da za ekstremne dogodke ocenimo njihovo
povratno dobo, ki je daljSa od opazovanega Casovnega niza. Begueria (2005) za
verjetnostno analizo priporo€a nekaj osnovnih elementov:

o ker so ekstremni dogodki slu¢ajne spremenljivke, jih lahko opiSemo z verjetnostnimi

porazdelitvami,
¢ zaradi homogenosti podatkov se te porazdelitve med vzorci ne spreminjajo,

e podatki so neodvisni.

Pogosto se zgodi, da je za verjetnostno analizo na voljo veliko med seboj povezanih
podatkov, kot na primer meritve padavin ob nekem ekstremnem dogodku na razli¢nih
padavinskih postajah ali meritve visokovodnih konic na vodomernih postajah po drzavi. Ce je
pogostost dogodka podobna za razli€ne opazovane koli€ine, so z analizo vseh vzorcev
podatkov skupaj lahko doseZeni boljsi rezultati. Ob uporabi tega pristopa govorimo o
hidroloski regionalizaciji verjetnostnih analiz (ang. regional frequency analysis), saj so
analizirani vzorci po navadi rezultati opazovanj iste spremenljivke na ve¢ merilnih mestih na
obmodju ustrezno definirane "hidroloske regije". HidroloSka regionalizacija verjetnostnih
analiz se najveckrat uporablja takrat, ko so na voljo raznovrstni vzorci enakih podatkov
(Hosking in Wallis, 1997).

2.1 Osnovni pojmi verjetnostnega racuna

Matemati¢ne temelje statistike predstavlja verjetnostni racun, ki ga opiSemo z osnovnimi
pojmi poskus, dogodek, verjetnost dogodka, slu¢ajna spremenljivka in porazdelitvena
funkcija (Turk, 2012).

Poskus je postopek, ki ga lahko ponovimo pod enakimi pogoji kolikokrat zZelimo, njegovo
dogajanje pa je lahko sprozeno namerno ali spontano. 1zid nekega poskusa se imenuje
dogodek, ki je lahko gotov (zgodi se ob vsaki ponovitvi poskusa) ali nemogoc¢ (ne zgodi se ob
nobeni ponovitvi poskusa). Vrednost, ki pove, kolikSna je moznost, da je rezultat poskusa

dolo¢en dogodek, pa je verjetnost dogodka. Ta je razloZzena na vec razli¢nih nacinov, s
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klasi¢no, geometrijsko, statisti¢no in aksiomati¢no definicijo. Slu¢ajna spremenljivka je
funkcija, ki vsakemu dogodku priredi neko realno Stevilo. Tako se imenuje, saj je pri poskusu
moznih ve€ vrednosti — spremenljivka, vrednosti pa so odvisne od slu¢aja — slu¢ajna (Kramar
Fijavz, 2011). Porazdelitvena funkcija Fyx(x) pa je definirana kot verjetnost, da slu€ajna

spremenljivka zavzame vrednost, ki je manj$a ali enaka x (Turk, 2012).

Porazdelitveno funkcijo Fx(x) v hidrologiji pogosto nadomestimo s povratno dobo. Verjetnost,
da pride do pojava, se tako ne podaja v odstotkih, temvec v letih. Na primer namesto 1 %
pojav re¢emo 100-letna voda oziroma dogodek, ki se v povprecju zgodi desetkrat v 1000
letih (Brilly in Sraj, 2005). Povratno dobo lahko zapi§emo kot:

1

T(x) = et

1)

2.2 Razvoj hidroloSke regionalizacije verjetnostnih analiz

HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz pretokov se je zacela z zapisom preprostih
formul, ki povezujejo pretok in prispevno obmocje. Eno izmed takih enacb je ze leta 1868 v
svoji Studiji zapisal O'Connell (O'Connell, P. P. L., 1868, cit. po Dawdy et al., 2012):

Qmax = CA%>. (2

V tej enacbi je povezal maksimalni pretok (Q,,.qx), Prispevno povrsino (A4) in koeficient,
povezan z regijo (C). Velikost prispevne povrsine je potenciral na 0,5, saj je zaradi premalo
podatkov sklepal, da je povezava med pretokom in prispevno povrsino paraboli¢na (Dooge J.
C. 1., 1986, cit. po Dawdy et al., 2012).

Po skoraj petdesetih letih je Fuller leta 1914 ponovno analiziral sedaj daljSi set podatkov o
visokovodnih konicah s celega sveta in podal novo zvezo med povprecnimi maksimalnimi
pretoki ter prispevnim obmodcjem (Fuller, W. E., 1914, cit. po Dawdy et al., 2012):

Q = CA%8, 3)

Na podlagi te razprave se je istega leta v ZdruZenih drzavah Amerike zacel razvoj statistiCne

analize verjetnosti poplav. Fuller je poskusal najti povezavo med pretokom z dolo¢eno



Kav¢i¢, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji. 7
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

povratno dobo in prispevnim podrocjem. On je tudi objavil prvo enacbo, ki vsebuje pogostost
poplav (Fuller, W. E., 1914, cit. po Dawdy et al., 2012).

S tem se je zaCelo proucevanje, kako pravilno izraziti povezavo med pretokom z znano
povratno dobo in prispevnim obmocjem, katera verjetnostna porazdelitev je najbolj primerna
za uporabo modeliranja visokovodnih konic, omenjati pa se je zacCela tudi uporaba
verjetnostne mreze. Veliko spodbudo k nadaljnjemu razvoju na tem podrocju je dala poplava
v Novi Angliji leta 1927. Tako sta bili leta 1936 predstavljeni dve deli; Jarvis (Jarvis, C. S. et
al., 1936, cit. po Dawdy et al., 2012) je predstavil analizo verjetnosti poplav, njegov
sodelavec Hoyt (Hoyt, W. G. et al., 1936, cit. po Dawdy et al., 2012) pa delo, ki je temeljilo nha
analizi padavin in njihovega odtoka. Tega leta so bili postavljeni vsi temelji za nadaljnja

raziskovanja in razprave na podrocju analize verjetnosti poplav (Dawdy et al., 2012).

Prvo hidrolosko regionalizacijo verjetnostnih analiz sta pod okriliem GeoloSkega urada
Zdruzenih drzav (ang. Unitade States Geological Survey — USGS) v ZDA leta 1945
predstavila Kinnison in Colby za obmoc¢je Nove Anglije (Kinnison, H. B. in Colby, B. R., 1945,
cit. po Dawdy et al., 2012). Razvila sta metodo indeksa poplav, s katero sta pridobila
brezdimenzijsko krivuljo verjetnosti poplav za homogeno regijo. Temu projektu je v sklopu
USGS sledila Se analiza, ki je temeljila na metodi indeksa poplav, in sicer za vsako zvezno

drzavo posebej (Dawdy et al., 2012).

Razvoj hidroloSke regionalizacije verjetnostnih analiz, ki se je opiral na metodo indeksa
poplav, se je nadaljeval. Med drugimi sta ga obravnavala tudi Hosking in Wallis (1997).
Razvitih je bilo e ve€ drugih metod, na primer metoda kvantilov, ki jo je predstavil Benson
(Benson, M. A., 1964, cit. po Dawdy et al., 2012). Testiranih in priporocenih je bilo ve¢
verjetnostnih porazdelitev, med njimi tudi leta 1966 v AmeriSkem kongresu predstavljena
logaritemska Pearson Il porazdelitev, ter predstavljenih veliko novih, predvsem statisti¢nih
pristopov. Danes se raziskovanje razvija predvsem v smeri razumevanja osnovnega
procesa, ki je temelj za delo z hidrolosko regionalizacijo verjetnostnih analiz. V praksi pa se
Se vedno poskusSa izboljSati predvsem statisticne metode, ki so najbolje sprejet nacin

ocenjevanja poplav z dolo¢eno povratno dobo (Dawdy et al., 2012).

2.3 Priporocila za delo pri hidroloski regionalizaciji verjetnostnih analiz

Ko so bile predstavljene osnove hidroloSke regionalizacije verjetnostnih analiz, se je razvoj

usmeril na Stevilna podro¢ja, na katerih bi bila analiza lahko izboljSana. Izkazalo se je, da je



8 Kavci¢, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

bilo odkritih kar nekaj uporabnih vodil, ki so v pomo¢ pri postopku. Hosking in Wallis (1997)

sta jih povzela v Sestih sklopih.

1. Verjetnostna analiza naj bo robustna.
To pomeni, da postopek dopus¢a oceno kvantilov, katerih toénost je verjetna kljub
ve€jemu odstopanju naravnega pojava od izbranega vzorénega poteka. Gre namrec¢
za to, da verjetnostna analiza, kot vsak drug statistiCni postopek, za proces
ustvarjanja podatkov potrebuje neke vrste vzorec. Za vecino okoljskih problemov so
realni podatki tako spremenljivi, da je ta vzorec kvecjemu priblizek dejanskemu

dogajanju. Z robustno analizo pa kljub temu lahko dobimo sprejemljive rezultate.

2. Za oceno postopka verjetnostne analize naj se uporabi simulacija.
Podatke za delo lahko dobimo kar na podlagi vzorca dejanskih merjenih podatkov. To
je povsem primerno za ocenjevanje podatkov podobnih razseznosti. S simulacijo pa
lahko ocenimo kvantile glede na izbrano verjetnostno porazdelitev, kar nam omogoci

tudi ocenjevanje podatkov z vecjimi povratnimi dobami.

3. Regionalizacija je koristna.
Regionalizacija je dodatek h klasi¢ni verjetnostni analizi. Omogoca obravnavo
podatkov tudi na lokacijah, ki na zaCetku niso bile vklju€ene v analizo in za katere
nimamo ocenjenih kvantilov. Taka obravnava je mogoca zato, ker se dolo¢i odnos
med verjetnostnimi porazdelitvami za razliéne lokacije. Ceprav je regija mogoée
zmerno heterogena, bo hidrolodka regionalizacija verjetnostnih analiz Se vedno dala

bolj to€ne ocene kvantilov kot navadna verjetnostna analiza.

4. Ni potrebno, da so regije geografske.
Izraz "regija" nakazuje na skupino sosednjih lokacij, vendar geografska blizina ni
nujno pokazatelj podobnosti verjetnostnih porazdelitev. Lastnosti, glede na katere
lokacije delimo v regije, so lahko geografske (zemljepisna Sirina in dolzina), vendar
na verjetnostno porazdelitev po navadi bolj vplivajo kakSne druge karakteristike; v
primeru, da gre za analizo poplav, so velikokrat merodajni podatki o padavinah,
velikost zbirne povrSine, nadmorska viSina in tako naprej. Poleg tega pa je v primeru,
da regije niso geografske, manj$a verjetnost, da bodo podatki na posameznih

lokacijah medsebojno odvisni.

5. Ninujno, da je izbrana verjetnostna porazdelitev "iz knjige".
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Porazdelitve "iz knjige" so tiste, za katere obstaja matemati¢na ter statisti¢na razlaga
in katerih oblika je predpisana odvisno od tega, kaksna je pri€akovana oblika
porazdelitve glede na izku$nje pri delu z razli€nimi spremenljivkami. Take
porazdelitve so na primer normalna, logaritemska normalna, Pearson Il in
Gumbelova. Problem pri delu z njimi pa je v tem, da vzorci podatkov, uporabljeni v
regionalni verjetnostni analizi, po navadi niso dovolj veliki, da bi bila porazdelitev
lahko nedvoumno definirana. Zato je smiselno razmisliti o uporabi kakSne druge, bolj
enostavne porazdelitve ali takSne z ve¢ parametri, ki lahko ponazarja ve¢ razli¢nih

moznih porazdelitev. Taka je petparametrska Wakebyjeva porazdelitev.

6. L-momenti so uporabna metoda ocenjevanja parametrov.
HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz najveckrat temelji na prilagajanju
podatkov Se ne definirani verjetnostni porazdelitvi. To¢nost te prilagoditve se pogosto
preverja s karakteristiCnimi Stevili metode ocenjevanja parametrov, ki pa je pogosto
nezadostna. Gre namre€ za to, da je algebrai¢no omejena z velikostjo vzorca, saj za
majhne vzorce karakteristi¢na Stevila po navadi ne zavzamejo vrednosti, ki bi
odrazale celotno stanje. Zato se za oceno parametrov porazdelitve priporoCa uporaba
L-momentov, ki, kot linearna kombinacija elementov urejenega vzorca, kljub
izstopajo€im vrednostim v nizu podatkov omogoc¢ajo delo z vedjim Stevilom

verjetnostnih porazdelitev in boljSe ocenjevanje.

2.4 Koraki hidroloske regionalizacije verjetnostnih analiz

Ko je v analizo vklju€enih vecje Stevilo postaj in so za vsako izmed njih zaZelene ocene

kvantilov, Hosking in Wallis (1997) priporoCata Stiri korake verjetnostne analize.

1. korak: pregled podatkov — kot za vsako statisticno analizo je tudi v tem primeru

najprej potrebno preveriti podatke, odstraniti velike napake in neskladnosti ter se
prepricati, da se s asom ne spreminjajo (so stacionarni); pomagamo si lahko z

informacijami o metodah in nacinih meritev podatkov.

2. korak: dolo€anje homogenih regij — vodomerne postaje pripiSemo hidrolodkim
regijam, ki so osnovne enote za izvedbo analize in za katere Zelimo doseci, da bi bile
priblizno homogene, kar preverjamo z razlicnimi testi homogenosti oziroma

heterogenosti.
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3. korak: izbira verjetnostne porazdelitve — je zadnja stopnja pri specifikaciji

statisticnega modela, je statistiCni problem, ki se obi¢ajno reduje s pomodjo
statisticnih testov (ang. goodness-of-fit test), vendar z upostevanjem dveh
predpostavk: uporabljeni podatki niso neki naklju¢ni vzorec, ampak skupina primerov
razli€nih postaj in izbrana porazdelitev mora biti poleg tega, da se podatkom prilega,
tudi robustna, da dopusca oceno kvantilov odstopanj, ki so mozna pri naravnih

pojavih.

4. korak: ocena verjetnostne porazdelitve — z metodo regionalnega algoritma L-

momentov lahko na ucinkovit nacin ocenimo hidroloSko regionalizacijo verjetnostnih

analiz.

Ti koraki raCunanja pa ne veljajo za posebne primere. Prvi tak primer je, kadar nas posebej
zanima le ena lokacija, kjer na primer stoji nuklearna elektrarna ali pregrada na vodotoku.
Drugi primer pa je, ko nas ocene parametrov porazdelitve zanimajo za lokacije, na katerih ni
merilnih postaj, kar pomeni, da za to lokacijo niso znani nobeni podatki (Hosking in Wallis,
1997).

2.5 Metode ocenjevanja parametrov porazdelitve

Cilj hidroloSke regionalizacije verjetnostnih analiz poplav je najpogosteje uskladiti podatke s
porazdelitvijo, katere oblika je odvisna od kon&nega Stevila Se ne poznanih parametrov.
Sovpadanje podatkov z izbrano porazdelitvijo se pogosto ocenjuje s pomocjo karakteristi€nih
Stevil oziroma momentov, dobljenih iz podatkov in porazdelitve. Najbolj znani in pogosto
uporabljeni nacini za izraCun karakteristi¢nih Stevil so: metoda momentov, metoda

najvecjega verjetja in metoda L-momentov (Robson in Reed, 1999; Bezak, 2012).

Metoda momentov temelji na ideji, da naj bi se teoreti¢ni momenti (srednja vrednost,
standardna deviacija in druga karakteristiCna Stevila porazdelitve) ujemali z momenti,
dobljenimi iz vzorca. Ta nacin daje najboljSe rezultate v primeru simetri¢nih porazdelitev, v
primeru velikih odklonov podatkov pa so dobljeni rezultati lahko zelo slabi (Robson in Reed,
1999).

Metoda najvecjega verjetja predstavlja zelo prilagodljiv pristop k ocenjevanju porazdelitve, pri

kateri se za oceno parametrov uporabi gostota verjetnosti. Pri analizi hidroloskih podatkov so



Kav¢i¢, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji. 11
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

se ocene s to metodo izkazale kot zelo dobre, vendar uporabo oteZi delo s kompleksnimi

enacbami ali uporaba numeri¢nih optimizacijskih shem (Robson in Reed, 1999).

Rezultati pri hidroloSki regionalizaciji verjetnostnih analiz pa so najbolj to¢ni, ¢e uporabimo
metodo L-momentov. Ti namre¢ omogocajo testiranje vec€jega Stevila porazdelitev, pri
ocenah vrednosti momentov iz vzorca pa so tudi manj obcutljivi na izstopajocCe vrednosti, ki

pri racunu z momenti lahko "zasencijo" druge podatke (Hosking in Wallis, 1997).

2.5.1 L-momenti

Pri analizi verjetnosti pojava poplav se najpogosteje uporabljajo L-momenti (Hussain in
Pasha, 2009). Prvi¢ jih je leta 1986 predstavil Hosking kot rezultat Stevilnih raziskav na
podrocju verjetnostne analize poplav, ki so se zelo razmahnile med leti 1970 in 1980 v Zelji
najti ¢im bolj u€inkovit nacin racunanja (Hussain in Pasha, 2009). Postopek je zelo podoben
metodi momentov, vendar ocene temeljijo na linearni kombinaciji reda statistike. Dolo¢eni so
kot linearna kombinacija verjetnostno utezenih momentov (ang. probability weighted
moments — PWM). Za zelo velik obseg hidroloskih problemov omogocajo L-momenti
preprosto in u¢inkovito oceno parametrov iskanih porazdelitev in karakteristik niza podatkov
(Anil Kumar Kar et al., 2012). V primerjavi z navadnimi momenti so veliko manj obcutljivi na
osamelce med podatki, omogocajo boljSe ugotavljanje osnovne porazdelitve posameznega

niza podatkov in imajo na sploSno boljSe statisti¢ne lastnosti (Hussain in Pasha, 2009).

Definicija L-momentov je napisana za verjetnostno porazdelitev, v praksi pa po navadi
izhajamo iz nekega kon¢nega vzorca podatkov. Zato so bile enacbe zanje zapisane tudi za
konéni vzorec z n elementi, ki so razvr§eni po velikosti od najmanjSega do najvecjega, kar
lahko zapiSemo tudi kot X;.n < Xo.n < ... < X, Oceno sploSnega zapisa verjetnostno

obtezenega momenta B, zapiSemo kot (Hosking in Wallis, 1997):

b, = n7* (n ; 1)_1 ]'n=r+1 (J ; 1) Xjmn - (4)

Iz tega sploSnega zapisa sledi, da so vrednosti momentov enake (Hosking in Wallis, 1997):

by = 17 s Xjo, (5)
— j—1
by = T B, T X, (6)
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—-1\vn (j—l)(j—Z) (7)

by =n"" 2j=s (n-1)(n—2) "I’

L-momenti pa so enaki linearni kombinaciji zgoraj zapisanih vrednosti (Hosking in Wallis,
1997):

ly = by, (8)
l, =2by — by, 9)
l3 = 6b, — 6b; + by, (10)
ly = 20b3 — 30by + 12by — bg. (11)

Pri hidrolo$ki regionalizaciji verjetnostnih analiz pojava poplav so za delo najbolj uporabni
prvi in drugi L-moment (I, in I,) (slika 2), koeficient variacije (L-CV, t) ter tretje in Cetrto

razmerje L-momentov (koeficient asimetrije 75 in koeficient sploS¢enosti 7,5).

o | T

a) prvi L-moment

(Ce gre porazdelitev k vegjim vrednostim, se povecuje tudi vrednost opazovanega vzorca)

ot

( Ce je razprSenost porazdelitve velika, bosta tudi vrednosti dveh opazovanj dokaj narazen)

b) drugi L-moment

Slika 2: Skici definicije prvih dveh L-momentov (Povzeto po Hosking in Wallis, 1997: str. 23)
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Razmerja L-momentov, izraCunanih iz konénega vzorca podatkov, so, podobno kot v primeru

sploSnega zapisa L-momentov, enaka (Hosking in Wallis, 1997):

Y (12)

lz

Vrednost koeficienta variacije pa lahko izraCunamo z enacbo (Hosking in Wallis, 1997):

— (13)

Iy

Oznake za najveckrat uporabljene vrednosti so:

I, — srednja vrednost vzorca, prvi L-moment

[, — varianca ali disperzija vzorca, drugi L-moment

t — koeficient variacije L (angl. Coefficient of L-variation), oznacen tudi z L-CV
t; — koeficient asimetrije L (angl. L-skewness), oznacen tudi z L-s

t4 — koeficient splos€enosti L (angl. L-kurtosis), oznacen tudi z L-k

L-momente razli¢nih porazdelitev lahko na pregleden nacin prikazemo z grafom razmerij L-
momentov (angl. L-moment ratio diagram). Na oseh so prikazane vrednosti koeficienta
asimetrije t3 in koeficienta splo$Cenosti t;. Dvoparametrske porazdelitve so na grafu
prikazane kot toCke, troparametrske pa s &rto. Tak graf najlazje nariSemo, ¢e poznamo
enacbo, ki poda t; v odvisnosti od ts. Priblizek take enaébe v polinomski obliki je zapisan tudi
v knjigi Hosking in Wallis (1997). Ta graf lahko uporabimo v primeru, da je Stevilo postaj v
analizi dovolj majhno, vendar je regionalizacija $e vedno potrebna. Vrednosti razmerij L-
momentov za posamezno postajo vriSemo v graf, nato pa zdruzimo tiste s podobnim
obna$anjem verjetnosti poplav in pripadajo€imi verjetnostnimi porazdelitvami (Chavoshi

Borujeni in Azmin Sulaiman, 2009).
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3 PREGLED IN PRIPRAVA PODATKOV

Prvi korak pri verjetnostni analizi je preverjanje in urejanje podatkov. To, da so ti pravilni, je
zelo pomembno pri vsaki statisti¢ni analizi, saj vse nadaljnje delo izhaja iz njih. Ce so podatki

torej ze na zaCetku napacni, so napacni tudi vsi kasneje dobljeni rezultati.

Ne glede na tip podatkov v statistiki obi¢ajno preverjamo manjkajoCe podatke, izstopajocCe

podatke, normalnost in linearnost (Important issues in data screening, 2013).

Do tega, da podatki manjkajo, lahko pride zaradi nedelujoCe opreme, opreme, katere merilno
obmocje je v dolo¢enih razmerah premajhno, kriv je lahko tudi vpliv ¢loveka, ki na primer
zaradi razli¢nih vzrokov podatkov ne odcituje ali pa celo to, da na lokaciji ni ustrezne opreme
na primer zaradi obnove, vandalizma, posledic naravnega pojava in podobno. Kako v takem
primeru ravnati, je odvisno od tega, koliko podatkov manjka. Ce je njihovo $tevilo zelo
majhno, lahko manjkajo¢e vrednosti izbriSemo in nadaljujemo brez njih. V primeru vec
nepoznanih vrednosti pa imamo dve moznosti. Analizo lahko naredimo dvakrat; z
upostevanjem in z neupostevanjem manjkajocih podatkov, rezultate pa primerjamo med
seboj. Ce pa gre za podatke, katerih vrednosti so pri¢akovane oziroma vemo znotraj
katerega intervala se bodo gibali, jih lahko ocenimo. Pri tem se, e problematiko zelo dobro
poznamo, lahko zanesemo na lastno znanje in subjektivno presodimo njihove vrednosti, ¢e
pa nade znanje ni tako dobro, jim pripiSemo srednjo vrednost celotnega vzorca ali uporabimo

regresijo (Important issues in data screening, 2013).

Izstopajoci podatki so tisti, katerih vrednosti tako mo¢no odstopajo od drugih, da popacijo
celotno statistiko. Do tega lahko pride zaradi napa&nega odcitavanja ali napake pri prepisu
podatka, med vrednostmi obravnavane spremenljivke se zaradi razli¢nih napak lahko znajde
vrednost, ki nas ne zanima (na primer v polje za koli¢ino padavin je bila vneSena
temperatura, ki je lahko tudi negativna), napaka pa je lahko tudi programska (na primer za
neznane vrednosti se pogosto uporabi oznaka 9999, ki jo program obravnava kot dejanski
podatek). Dolo€anje izstopajocih podatkov se izvaja na ve€ razli¢nih nacinov, na primer s
pregledovanjem vrednosti podatkov, prikazovanjem na grafu ali z racunom razlike med njimi.
Po navadi se loCeno pregleda vrednosti vsake spremenljivke posebej, potem pa Se vseh
skupaj, saj so med seboj lahko na neki nacin odvisne. Na primer temperatura -10°C je
pricakovana, prav tako se lahko zgodi, da v enem dnevu pade 40 mm dezja, zelo majhna pa
je verjetnost, da na dan, ko je zunaj -10°C pade 40 mm dezja. Ce po podrobnem pregledu in
preverjanju moznosti, ali je vrednost dejansko pravilna, ugotovimo, da je podatek napacen,

ga izbriSemo brez bojazni, da bi vplivali na nadaljnjo analizo. V primeru, da pa je njegova
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vrednost dokazano pravilna, ga pustimo med podatki, vendar smo v nadaljevanju nanj Se
posebej pozorni. Lahko pa si pomagamo tudi s transformacijo vseh vrednosti na nacin, ki
zmanj$a odstopanje vrednosti, na primer z logaritmiranjem (Important issues in data

screening, 2013).

Normalnost podatkov preverimo preko vrednosti koeficientov asimetrije in splo$€enosti,

linearnost pa najlaze z grafiéno ponazoritvijo (Important issues in data screening, 2013).

Pri meteoroloskih podatkih sta najpogostejSi dve napaki — napacna vrednost podatkov in
neupostevanje spremembe razmer, v katerih se meritve izvajajo. Glede na to Hosking in
Walllis (1997) za hidroloSko regionalizacijo verjetnostnih analiz priporo¢ata vsaj tri nacine
preverjanja podatkov:

o Pregled posameznih vrednosti podatkov, ki razkrije velike napake.

e Pregled podatkov za vsako lokacijo, ki razkrije izstopajoCe in ponavljajoCe se

podatke.
e Primerjava podatkov med posameznimi lokacijami, ki razkrije neskladnost

podatkov.

Za primerjavo podatkov posameznih lokacij je na voljo ve€ razli¢nih metod, kot na primer QQ
diagram ali graf dvojne masne krivulje (ang. double-mass plot). Hosking in Wallis (1997) pa
priporoCata, da se v primeru regionalne verjetnostne analize z L-momenti uporabi tako

imenovan test neskladnosti (ang. Discordancy measure).

3.1 Test neskladnosti

Test neskladnosti temelji na primerjavi razmerij L-momentov razli¢nih lokacij. Uporablja se
lahko v dva razlicha namena. Najprej se ga lahko uporabi za veliko Stevilo enot na nekem
geografskem obmodju, saj tiste z velikimi napakami v podatkih ne bodo skladne z drugimi; s
tem preverimo podatke med posameznimi lokacijami in njihovo skladnost za vse postaje,
zajete v analizi. Ko pa so regije vsaj priblizno doloCene, lahko ta test uporabimo Se za vsako
ustvarjeno regijo posebej; v primeru, da je kateri izmed elementov v njej neskladen, resno
razmislimo o tem, da ga prestavimo v drugo regijo (Hosking in Wallis, 1997). Ta test so v
svojih analizah pretokov uporabili tudi Hussain in Pasha (2009) za provinco Punjab v
Pakistanu, Burn in Goel (2000) za porecja v osrednji Indiji ter Chavoshi Borujeni in Azmin

Sulaiman (2009) za severni del porecja reke Karun v Iranu.
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Test neskladnosti temelji na ideji, da je vsaka postaja predstavljena kot to¢ka v prostoru, ki je
doloCen s koordinatnimi osmi, na katerih so prikazana razmerja L-momentov (na primer na
osi x je nanesen koeficienti variacije, na osi y koeficient asimetrije in na osi z koeficient
splod¢enosti). SrediS&no tocko predstavljajo povprecne vrednosti razmerij. Postaja, ki je
preve¢ oddaljena od srediS¢ne tocke, je oznacena kot neskladna (slika 3) (Hosking in Wallis,
1997).

Koeficient variacije, t

Koeficient asimetrije, t3

Slika 3: Grafi¢ni prikaz osnovne ideje testa neskladnosti (Povzeto po Hosking in Wallis,
1997: str. 46)

. . 1T
Predpostavimo, da je v skupini N postaj in da je u; = [t(‘) tg') tf;)] vektor sestavljen iz

vrednosti t, t3 in t, za postajo i. Potem je neutezeno povprecje skupine:

i= NIYN u. (14)
Mera neskladnosti za postajo i se izracuna kot:

D; = § N(u— wTA? (u;— W) (15)
Pri tem je A matrika vsote kvadratov in kriznih produktov, ki je podana kot:

A= 3Li(u— W (u— M. (16)
Mejno vrednost Di, pri kateri neka postaja ni veC skladna s skupino, je tezko dolociti. Za to

obstaja vec€ razlicnih nacinov. Wilks (1963, cit. po: Hosking, J.R.M. in Wallis, J.R., 1997) je

na primer priporocal, da bi za najvecjo Se dovoljeno vrednost mere neskladnosti dolo ili kar
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tisto D;, ki jo dobimo pri raunu osamelca. Hosking in Wallis (1997) pa priporoCata mejne

vrednosti, podane v preglednici 1, ki so odvisne od Stevila postaj N znotraj skupine.

Preglednica 1: Kriticne vrednosti mere neskladnosti (Hosking in Wallis, 1997)

Stevilo elementov v Kriti€na Stevilo elementov v Kritina
skupini vrednost D; skupini vrednost D;

5 1,333 10 2,491
6 1,648 11 2,632
7 1,917 12 2,757
8 2,140 13 2,869
9 2,329 14 2,971

=215 3,000
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4 DOLOCANJE HOMOGENIH HIDROLOSKIH REGIJ

Drugi korak hidroloSke regionalizacije verjetnostnih analiz poplav je delitev postaj v
homogene hidroloSke regije. Ta korak lahko izpustimo, ko obravnavamo le nekaj 10 postaj,
kar je znacilno za analizo manj$ih obmogij. Prav tako pa to pogosto pride v postev za man;
razvite drzave, kjer monitoringu voda ne namenjajo vecje pozornosti in je zato tudi mreza
vodomernih postaj po navadi redkej$a. Vse postaje uvrstimo v eno regijo in nadaljujemo s
testom homogenosti. Ce pa postopek uporabimo na obmogju z gosto mrezo vodomernih
postaj, jih je potrebno razvrstiti v skupine, za katere Zelimo, da so homogene. Ta postopek je
obi¢ajno najtezji v celotni analizi in zahteva najve¢ subjektivne presoje (Hosking in Wallis,
1997).

Hidroloska regija zdruzZuje del podatkov, ki so zajeti v analizo. Razlagamo si jo lahko tudi kot
skupino vodomernih postaj, za katere lahko s kombiniranjem podatkov o ekstremnih pretokih

izboljSamo napovedi o takih pretokih za katerokoli postajo v regiji (Burn in Goel, 2000).

Prednost dela s homogeno regijo je v tem, da so vsi dostopni podatki za postaje znotraj
hidrolo$ke regije zdruzeni in uporabljeni za oceno parametrov porazdelitve, ki se najbolje
prilega celi skupini. Ocena parametrov, ki temelji na takih podatkih, je bolj u¢inkovita in

posledi¢no tudi bolj robustna pri ocenjevanju kvantilov (Kachroo et al., 2000).

Ce Zzelimo, da so ocene parametrov porazdelitve na koncu te analize ustrezne, morajo regije
izpolnjevati nekatere pogoje. Prvi tak pogoj je, da so izbrana obmocja hidrolosko homogena;
tako so podatki, ki jih neki lokaciji pripiSemo, podobni dejanskim izmerjenim podatkom v tej
tocki. Drugo priporo€ilo je to, da je regija lahko prepoznavna, kar pomeni da novo, kasneje
upostevano postajo, preprosto dodamo v Ze obstojeco regijo. Regije pa morajo biti tudi dovolj
velike, da je na pripadajocih postajah zabelezenih vedje Stevilo ekstremnih dogodkov, ki so
nato vklju€eni v oceno parametrov porazdelitve za posamezno regijo. Glede na to so

ocenjene pri¢akovane vrednosti poplav lahko priblizno enake realnim (Burn in Goel, 2000).

Podatke, ki jih pri dolo€anju regij lahko uporabimo, Hosking in Wallis (1997) delita na
lastnosti lokacije (ang. site characteristics) in lokacijske statistike (ang. at-site statistics). V
primeru prvih gre za naravne lastnosti lokacije kot so nadmorska viSina, zemljepisna Sirina in
dolZina, pripadajo€a povrsina, kamninska sestava tal, letna vsota padavin in tako napre;j.
Podatki, ki so bili obravnavani v prvem koraku regionalizacije, preverjanju podatkov, in vsi
izracuni, Ki iz njih sledijo (na primer razmerja L-momentov), pa spadajo v drugo skupino.

Hosking in Wallis (1997) za regionalizacijo priporo€ata uporabo podatkov o lastnostih
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lokacije in opozarjata na to, da je razlika med zgoraj omenjenima skupinama zelo
pomembna. Gre namre€ za to, da v nadaljevanju uporabljamo postopke in teste, ki temeljijo
na lokacijskih statistikah. Ce bi regije na primer dologili na osnovi koeficienta asimetrije L
posameznih postaj, potem bi bila vrednost na koncu ocenjenega koeficienta asimetrije L za
celo regijo skoraj enaka povprecju cele skupine. Prav tako pa test homogenosti (mera
heterogenosti) temelji na istih podatkih. Ce bi za delitev postaj po skupinah in ocenjevanje

njihove homogenosti uporabili iste podatke, test ne bi bil ve€ verodostojen.

4.1 Nacini oblikovanja hidroloskih regij

Za razvrd€anje vodomernih postaj v hidroloske regije, lahko uporabimo ve¢ razliénih
postopkov. Katerega uporabimo, je odvisno od podatkov, ki jih imamo na voljo, in lastne
presoje. Hosking in Wallis (1997) sta moznosti razvrd€anja, med katerimi lahko izbiramo,
razdelila v pet skupin: geografska ustreznost, subjektivna delitev, objektivha delitev, metode

razvr§¢anja in druge multivariatne analize.

Najveckrat je pod geografsko ustreznostjo interpretirana delitev postaj v regije glede na
blizino njihove medsebojne lokacije, ki temelji na poznanih in Ze definiranih obmogjih ali
vedjih fizi€nih enotah. Tak pristop po navadi ne da dobrih rezultatov, saj so tako definirane
regije le redko homogene. V literaturi (Beable in McKerchar, 1982, cit. po Hosking in Wallis,
1997) je kot primer take regionalizacije omenjena delitev Nove Zelandije v zemljepisno
povezane regije. Neustreznost tega nacina delitve je prav na tem primeru pokazal Mosley
(1982, cit. po Roald, 1989), ko je dokazal, da regije na Novi Zelandije ne morejo biti ustrezno
klasificirane glede na karakteristike pripadajo€ih porecij. Tudi Roald (1989) je del svoje
analize posvetil tej metodi. Pri delitvi severozahodne Evrope je najprej uposteval vsako
drzavo kot samostojno regijo, vendar je bila izmed vseh trinajstih le ena tako dobljena regija

homogena. V novejsih analizah tega nacina delitve nismo zasledili.

Pri subjektivni delitvi, kot Ze ime pove, uporabimo subjektivho presojo. Uporablja se
predvsem za analize manjSega obsega. Odvisno od tega, kaksen je cilj analize, izberemo
eno ali ve¢ lastnosti lokacije, na katere se opremo pri delitvi. Schaefer (1990) je v svoji
analizi najvedjih letnih padavin v zvezni drzavi Washington v ZDA kot tako lastnost privzel
vrednosti srednjih letnih padavin; zdruzil je tiste lokacije, katerih vrednosti padavin so bile
podobne. Kachroo in sodelavci (2000) so pri nacrtovanju homogenih regij v Tanzaniji

upoStevali meje porecij, topografijo in srednje letne padavine. Podatki so bili racunalnisko
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obdelani in na digitalnem zemljevidu obravnavanega dela Afrike predstavljeni s tremi sloji:

meje porecij, izohipse in izohiete. Glede na ta nacrt sta oblikovala regije.

Objektivna delitev poteka tako, da postaje v odvisnosti od izbrane znacilnosti razdelimo v dve
skupini glede na to, ali dosegajo izbrano vrednost ali ne. Eden izmed primerov take delitve je
delitev na suha in mokra porecja glede na povprecne letne padavine (Wiltshire 1985, cit. po
Pearson 1991). Tako dobljeni regiji po iterativnem postopku delimo naprej, dokler ni
dosezeno Zeleno Stevilo skupin ali minimalno dovoljeno Stevilo postaj v eni izmed njih.
Postopek se uporablja le redko, saj je podoben hierarhicnemu razvrd€anju, katerega rezultati
so boljSi. Njegova prednost je, da je bolj uinkovit v primeru uporabe skupaj s testom
homogenosti regij, ki ga obi¢ajno izvedemo Sele, ko so regije ze oblikovane. Ta nacin analize
je uporabil Pearson (1991) za 117 majhnih porecij na Novi Zelandiji. Pri delitvi v regije je
uposteval 24-urne padavine s petletno povratno dobo in padec terena. Skupaj s tema dvema

znacilnostma pa je uposteval tudi razmerja L-momentov in mero homogenosti regije.

Metoda razvr$€anja (ang. cluster analysis) je standardna metoda statisti¢ne mulivariatne
analize za razvr§Canje podatkov v skupine. Podatke delimo v skupine glede na podobnost
enega ali ve€ izbranih kriterijev. Hosking in Wallis (1997) to metodo priporo¢ata kot najbol;
prakticno za oblikovanje regij v primeru velikega Stevila podatkov. Ustreznost izbire te
metode dokazujejo tudi njene Stevilne uporabe v razli¢nih analizah po svetu. Bolj podrobno je

metoda predstavljena v naslednjem poglavju.

Obg&asno pri dolo¢anju regij uporabljamo tudi druge statisti¢ne multivariatne analize. To
podrocje je zelo obsezno in zdruzZuje Stevilne razlicne nacine. Hosking in Wallis (1997) na

primer omenjata faktorsko analizo in analizo glavnih komponent.

4.2 Metoda razvrséanja

Delitev postaj v regije temelji na principu podobnosti. Gre namre€ za to, da so znotraj ene
skupine zdruZene vse tiste postaje, ki so si glede na predhodno dolo¢ene kriterije med seboj
podobne. Vsaka postaja pripada samo eni skupini, te pa se med seboj ne prekrivajo
(Ko$melj in Breskvar Zaucer, 2006). Koraki, ki so pri razvr§éanju potrebni, so (Ferligoj,
1989):

e izbira objektov za razvrs€anje,

e izbira mnozice spremenljivk, ki dolo¢ajo lastnosti objektov,

e racunanje podobnosti med enotami,
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e uporaba ustrezne metode za razvrS€anje v skupine,

e analiza dobljenih rezultatov.

Razvrs€anje v skupine se zacne z izbiro objektov in njihovih znacilnosti. Te spremenljivke so
zelo pomembne, saj imajo velik vpliv na razvr§€anije, zato je potrebno izbrati take, ki so glede
na podan problem najbolj ustrezne. Spremenljivke so lahko atributne (opis z besedo) ali
Steviléne (vrednost podana z realnim Stevilom). Pri StevilEnih, ki so najbolj pogoste, se
vecCkrat zgodi, da so njihove vrednosti zelo razli€ne; v tem primeru imajo tiste, ki so vedje,
vecjo tezo pri razvrs€anju v skupine. Da bi se temu izognili, spremenljivke standardiziramo,

kar lahko storimo na vec razli¢nih nacinov (Ferligoj, 1989).

V osnovi lahko metode razvr§€anja razdelimo v tri skupine: hierarhiéne, nehierarhiéne in
geometrijske. Najveckrat so uporabljene hierarhi¢ne metode, ki jih delimo $e na metode
zdruzevanja in metode cepitve. Pri prvem nacinu zanemo s tolikSnim Stevilom skupin, kot je
elementov, nato pa pri vsakem koraku skupine med seboj zdruZujemo. Pri drugem nacinu pa
imamo na zacetku eno veliko skupino, ki vsebuje vse elemente, v nadaljevanju pa skupine
delimo. Prednost tega nacina je, da na zaCetku Se ni potrebno opredeliti konénega, Zelenega
Stevila skupin, celoten postopek pa lahko, kot je prikazano na sliki 4, zelo nazorno

predstavimo tudi z dendrogramom (Ferligoj, 1989).
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Slika 4: Primer dendograma za vodomerne postaje v porecju Savinje

Nehierarhiéne metode se od hierarhi¢nih razlikujejo predvsem po zahtevi, da se na zaCetku

poda Stevilo konénih skupin. Najveckrat so iteracijske; iz zaCetne porazdelitve iz
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predpisanega Stevila skupin prestavljamo enote med njimi tako, da dosezemo najbolj
optimalno razporeditev. Geometrijske metode uporabljamo le redko, saj so uporabne le, ko
za elemente upostevamo dve ali tri spremenljivke, ki jih vriSemo v dvo- ali tro-razsezen

prostor. Glede na grafi¢ni prikaz nato razberemo, za kakSen tip skupin gre (Ferligoj, 1989).

4.2.1 Izbira objektov za razvr§€anje

Razvrs€anje v skupine se zacne z izbiro ustreznega vzorca. Ta je sestavljen iz tako
imenovanih enot oziroma objektov, ki jih lahko predstavimo s katero koli stvarjo, ki ima
predpisane lastnosti, s katerimi jo dolo¢imo (Ferligoj, 1989). Primerov uporabe razli¢nih enot
je zelo veliko v vseh strokah, tudi v hidrologiji. Fovell in Fovell (1993) sta osnovo vzorca
predstavila s 344 enotami podnebne delitve v ZDA, KoSmeljeva in Breskvar Zaucarjeva
(2006) sta izhajali iz 19 meteoroloskih postaj v Sloveniji, Hassan in drugi (2012) so
upostevali 15 padavinskih postaj v Sudanu, Burn in Goel (2000) sta razvrs&ala porecja
znotraj obmodij v Indiji, Atiem in drugi (2012) so obravnavali vodomerne postaje na Nilu,
Zakaullah in drugi (2012) vodomerne postaje v Pakistanu na reki Jhelum, Crochet (2012) pa

vodomerne postaje razlicnih povodij na Islandiji.

4.2.2 Izbira spremenljivk

Izbira pravih spremenljivk je zelo pomembna, saj razvr§€anje temelji ravno na njih. Vecino
elementov, ki jih razvr§€amo, lahko opiSemo s Stevilnimi spremenljivkami. Osnovne, ki se
uporabljajo pri hidroloSki regionalizaciji verjetnostnih analiz poplav so povrSina poredja,
nadmorska viSina, zemljepisna Sirina in dolZzina vodomerne postaje (Hosking in Wallis, 1997).
Te spremenljivke se uporabljajo v skoraj vseh obravnavanih primerih, ki so navedeni v
nadaljevanju. Poleg teh pa so upoStevane Se Stevilne druge spremenljivke, kot so
maksimalne enodnevne padavine, povprecen naklon poredja, specifiCni pretok in najdaljSa
dolzina vodotoka (Kumar Kar et al., 2012), naklon struge, standardizirane srednje letne
padavine, maksimalne dvodnevne padavine s petletno povratno dobo, indeks tipa zemlje,
odstotek vode, ki odteka skozi jezera ali zadrzevalnike in odstotek porecja, prekrit z jezeri ali
zadrzevalniki (Acreman in Sincalir, 1986), Cas koncentracije in srednja letha temperatura na
porecju (Maleki-Nezhad, 2007) ter odstotek povrsine prekrit z gozdom, srednje mesecne

padavine, srednje mese¢ne minimalne in maksimalne temperature (Martel et al., 2011).

Pogosto je Stevilo spremenljivk, ki bi jih lahko uporabili pri razvr§€anju v skupine, preveliko.

Na osnovi dobrega poznavanja problema je potrebno premisliti, katere res zadevajo
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problematiko, ki se ji posve€amo. Tako lahko njihovo Stevilo zmanjSamo in v analizi

upostevamo samo tiste, ki najbolje predstavijo na$ problem (Ferligoj, 1989).

Vrednosti upoStevanih spremenljivk imajo najveckrat zelo velik razpon. V Sloveniji se na
primer nadmorska visina giblje med 0 m in 2864 m, zemljepisna $irina priblizno med 45° in
46°, zemljepisna dolZina pa priblizno med 13° in 16°. V primeru, da bi kot spremenljivke
upostevali le te podatke, so njihove vrednosti zelo razlicne. Pri razvrS€anju bi tako vecjo tezo
v vedini primerov imela nadmorska visina, nizjo pa zemljepisna S$irina in dolzina. Zato
podatke pogosto standardiziramo, s ¢imer dosezemo, da je vsaka znacilnost podobno

utezena (Hosking in Wallis, 1997).

Obicajen nacin standardizacije je, da od posamezne vrednosti spremenljivke x;; odstejemo

njeno srednjo vrednost (u;) in to delimo s standardno deviacijo (o}):

Xij— Wj
Nekateri drugi nacini standardizacije pa so Se:
¢ posamezno vrednost spremenljivke delimo z njenim standardnim odklonom,
o= 2
ZU O'j (18)
e posamezno vrednost spremenljivke delimo z njeno najvecjo vrednostjo,
xl-]-
g = 24 19
Y X ( )
e posamezno vrednost spremenljivke delimo z njeno srednjo vrednostjo.
xl-]-
g, = -4 20
T (20)

Lahko pa se zgodi, da zgoraj opisan postopek ni najbolj ustrezen, saj ima ena izmed
spremenljivk Se vedno najvedji vpliv na delitev podatkov, kar bi morali upostevati. V tem
primeru njeno vrednost pomnozimo s faktorjem, ki ga dolo¢imo glede na pomembnost vpliva

posamezne znacilnosti.
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4.2.3 Racéunanje podobnosti med enotami

Metode razvr$€anja temeljijo na tem, da zdruZijo enote, ki so si glede na podane znacilnosti
¢im bolj podobne med seboj. Mer podobnosti je zelo veliko. Razlikujejo se predvsem po tipih
spremenljivk, na podlagi katerih se po navadi odlo¢imo, katero mero bomo uporabili.
(Ferligoj, 1997).

V primeru, da so vse spremenljivke podane s Stevilénimi vrednostmi, najpogosteje

uporabljamo evklidsko razdaljo. Naj imata enoti X in Y m Stevilskih spremenljivk:
X = (x4, X, e X)s (21)

Y =1,z 0 Ym)- (22)

Evklidska razdalja med njima je definirana kot:

dX,Y) = X2 (x; — y)?. (23)
Uporabljamo pa lahko tudi razdaljo Manhattan:
aX,y) = Xi%lx; — yil. (24)

Vecina algoritmov za razvr§€anje upoSteva evklidsko razdaljo (Hosking in Wallis, 1997).

4.2.4 Ustreznost metode razvr§€anja

Metod, ki jih lahko uporabimo za razvr$€anje, je veliko. Katero izberemo, je odvisno
predvsem od tega, koliksno je Stevilo spremenljivk in koliko skupin Zelimo imeti na koncu.
Hosking in Wallis (1997) za regionalno verjetnostno analizo poplav priporo€ata uporabo

Wardove metode ali metode voditeljev (ang. K-means).

Wardova metoda je ena izmed treh najpogosteje uporabljenih hierarhi€nih metod. V
primerjavi z minimalno in maksimalno metodo, ki temeljita na zdruzevanju enot v primeru
najmanjSe ali najvecje razdalje med enotami, je ta bolj zapletena. Osnovana je na tako
imenovani izgubi informacij, do katere pride pri zdruzevanju dveh skupin v eno. Zaradi tega

pride do povec€anja vsote kvadriranih odklonov znotraj skupin (VKO). Odklon za skupino S se
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izraduna kot vsota kvadriranih odklonov od povpreéja za S (Kodmelj in Breskvar Zaucer,
2006).

VKO(S) = Yies(ri — %5)2. (25)

VKO se po Wardu upoSteva za vrednotenje posamezne razvrstitve. Wardova metoda tezi k

skupinam, ki imajo primerljivo spremenljivost (Ko$melj in Breskvar Zaucer, 2006).

Metoda voditeljev pa spada med nehierarhicne metode, kar pomeni, da moramo za ta
postopek Ze na zaCetku podati Zeleno Stevilo kon¢nih skupin. Glede na to definiramo enako
Stevilo voditeljev — enot, ki so predstavniki svojih skupin. Po tej metodi nato izberemo enote,
ki so najblizje voditeljem in jih pripiSemo v njihovo skupino. Nato poiS€e centroide teh skupin
in jih dolo€i za nove voditelje. Postopek se ponavlja toliko ¢asa, dokler niso novi voditelji
enaki tistim iz prejSnjega koraka. ZaCetna mnozica voditeljev je po navadi dolo¢ena

nakljuéno (Ferligoj, 1997).

4.2.5 Analiza dobljenih rezultatov

Rezultat metod razvr§&anja je mnozica skupin, v katere so glede na vrednosti podanih
spremenljivk razdeljene izbrane enote. Te skupine lahko analiziramo na veliko razli¢nih
nacinov, odvisno od tega, kak3en je nas cilj. Rezultate lahko prikazemo grafi¢no,
povzamemo skupne lastnosti objektov v ustvarjenih skupinah, komentiramo zdruzene enote

in Se marsikaj drugega.

Skupine hidroloSke regionalizacije verjetnostnih analiz poplav, dobljene z metodo
razvr$€anja, po navadi Se niso koncni rezultat. Naslednji korak je preverjanje homogenosti
ustvarjenih regij in subjektivna presoja ustreznosti razvrstitve enot — vodomernih postaj. Z
namenom izboljSanja mere homogenosti H lahko skupine uredimo z razli¢nimi prilagoditvami
(Hosking in Wallis, 1997):

e premikanje ene ali veC postaj v druge regije,

e izbris postaje ali ve€ postaj iz zaCetne mnozice,

¢ nadaljnja delitev ustvarjene regije,

e razpustitev regije in porazdelitev vseh njenih postaj med druge regije,

e spojitev regije z drugimi,

e zdruzitev dveh ali ve€ regij in ponovna delitev na nove skupine,

e upostevanje novih postaj v zaCetni mnozici in ponovna delitev vseh podatkov.
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4.3 Preverjanje homogenosti regij

Ce je hidroloska regija povsem homogena velja, da so razmerja L-momentov za vsako
postajo enaka. Ker pa to v praksi seveda ni mogoce, so regije, Ki jih sicer imenujemo
homogene, teoreti¢no le "sprejemljivo homogene". Potrebno je preveriti, ali je nihanje
vrednosti razmerij L-momentov znotraj regije Se sprejemljivo za tako definicijo (Hussain in
Pasha, 2009).

Obstaja vec€ razlicnih nacinov za preverjanje homogenosti oziroma heterogenosti regij.
Kachroo in drugi (2000) so za primer Tanzanije uporabili grafiCni test homogenosti, ki
preverja hipotezo, da imajo vse postaje znotraj regije enako osnovno verjetnostno
porazdelitev. To so preverili s primerjanjem vrednosti koeficienta variacije (L-CV),
izraCunanih iz merjenih podatkov in vrednosti L-CV, izraCunanih iz simuliranih podatkov
glede na predpostavljeno porazdelitev. Yirefu (2010) je homogenost ocenjeval glede na
vrednost koeficienta CC, ki ga je izraGunal iz razmerja standardne deviacije in srednje
vrednosti koeficienta variacije oziroma koeficienta variacije L. Tudi Wiltshire (1985) je za
preverjanje homogenosti uporabil testa, ki temeljita na vrednosti koeficienta variacije; pri
prvem je izhajal iz vrednosti CV letnih serij poplav, pri drugem pa iz izbrane verjetnostne
porazdelitve. Sveinsson in drugi (2002) so uporabili test, imenovan X 10, ki sta ga prva
predstavila Lu in Stedinger (1992), in temelji na izbranem vzorcu variance registriranih 10-
letnih dogodkov. Chavoshi Borujeni in Azmin Sulaiman (2009) pa v svojem ¢lanku omenjata
Se test homogenosti Dalrympla, ki temelji na lastnostih poplav. NajvecCkrat uporabljen pa je
test regionalne homogenosti, ki sta ga predstavila Hosking in Wallis (1997) in temelji na
racunanju mere heterogenosti. Kachroo in sodelavci (2000) so ga skupaj z grafi¢nim testom
uporabili za analizo Tanzanije in primerjali njune rezultate. Pri preverjanju homogenosti regij
S0 ga upostevali tudi Norbiato in drugi (2007), Burn in Goel (2000), Shu in Burn (2003),
Hassan in drugi (2012) ter Yang in drugi (2010).

4.3.1 Mera heterogenosti

HidroloSke regije, dobljene z zdruzevanjem vodomernih postaj v naravi, nikoli ne morejo biti
povsem homogene, lahko pa je njihova heterogenost dovolj majhna, da jih ozna¢imo kot
"sprejemljivo homogene". Cilj tega postopka je oceniti stopnjo heterogenosti skupine in
presoditi, ali jo je utemeljeno obravnavati kot homogeno regijo. Z mero heterogenosti
primerjamo odstopanje vzorénih L-momentov skupine postaj s tem, kar je priCakovano za

homogeno regijo (Hosking in Wallis, 1997).
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Za homogeno regijo torej velja, da imajo vse njene postaje enaka razmerja L-momentov, Ki
pa so zaradi odstopanja vzorcev dejansko razliCni. 1z tega se poraja vprasanje, ali je za
regijo odstopanje razmerij L-momentov pri primerjavi dveh postaj, izraCunanih iz dejanskih
podatkov, vecje, kot bi bilo priCakovano za homogeno regijo. Glede na to je potrebno doloéiti
odstopanje razmerij L-momentov za postaje — "opazovano odstopanje” in podati to, kar je

priCakovano za homogeno regijo (Hosking in Wallis, 1997).

Grafitna predstavitev odstopanja razmerij L-momentov za postaje je lahko predstavljena z
grafom odvisnosti L-s in L-CV (koeficient asimetrije in koeficient variacije) ali L-s in L-k
(koeficient asimetrije in koeficient sploS€enosti). Ta graficni prikaz se razlikuje za podatke, ki

s0 bili izmerjeni in tiste, ki so bili dobljeni s simulacijo (slika 5).

MERJENI| PODATKI SIMULIRANI PODATKI,

- HOMOGENA REGIJA
% ® $ § .3 - -
z *9 e ® g : z .
é .Q * ‘. * S * ® * ® : »
5 . o
2 3
< x

Koeficient asimetrije, t; Koeficient asimetrije, ts

Slika 5: Grafi¢na predstavitev razmerij L-momentov (Povzeto po Hosking in Wallis, 1997: str.
62)

Steviléno lahko variacijo, prikazano na grafu, podamo kot povpreéno razdaljo med
posameznimi to¢kami na grafu in povpre¢no to¢ko skupine. Zaradi velike variabilnosti
razmerij L-momentov znotraj skupine moramo povprecja razdalj uteZiti sorazmerno z dolZino
niza podatkov za posamezno postajo. Bolj preprosto pa je, e upostevamo kar standardno
deviacijo vzorca, Ki je utezena na enak nacin. Tako dobimo "opazovano odstopanje”
(Hosking in Wallis, 1997).

Pri¢akovane vrednosti za homogeno regijo pa so osnovane na simulacijah. S ponavljanjem
simulacije homogene regije s postajami, katerih dolzine nizov so enake dejanskim, dobimo
srednjo vrednost in standardno deviacijo izbrane mere odstopanja. Za simulacijo je potrebno
izbrati ustrezno verjetnostno porazdelitev. Da bi se izognili prezgodniji izbiri to€no doloCene
dvo- ali tro-parametrske porazdelitve, izberemo sploSno Stiri-parametrsko Kappa porazdelitev
(Hosking in Walllis, 1997).
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Za primerjavo dejanskega in simuliranega odstopanja uporabimo spodnjo enacbo:

(opazovano odstopanje)— (srednja vrednost simulacije)

(26)

(standardna deviacija simulacije)

Postopek za izraun mere heterogenosti je podan za hidrolo$ko regijo z N postajami. Postaja
i naj ima dolZino niza izmerjenih podatkov n; in razmerja L-momentov t@, ¢{” in t{".
Povpredja za regijo naj bodo tR, t¥ in t§, izraunana tako, da so uteZena glede na dolZino

nizov podatkov na postajah z uporabo enacbe:
th =3 int®@ /3 n,. (27)

Utezena standardna deviacija vzorca L-CV je:

N o ry? )
V= {—Zwl"l(t ) } . (28)

N
Zi:l ni

Na podlagi razmerij L-momentov [, t?, t¥ in tR® izraGunamo parametre Kappa porazdelitve,
ki jo privzamemo za verjetnostno porazdelitev v primeru simulacije velikega Stevila Ng;,,
regije z N postajami, z enakimi dolzinami nizov podatkov kot realne postaje. Simulirane regije
so homogene in brez korelacije; za vsako izmed njih izraGunamo V, na koncu pa iz N,
dobljenih vrednosti V izraunamo njeno srednjo vrednost y;, in standardno deviacijo oy,

(Hosking in Wallis, 1997). Mera heterogenosti je:

_ V-

H = o (29)
Glede na spodaj navedene vrednosti H dolo€imo heterogenost regije (Hosking in Wallis,
1997):

e sprejemljivo homogena, H <1
e mogocCe heterogena, 1 < H <2

e zagotovo heterogena, H > 2
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Iz enacbe (29) za mero heterogenosti, ki jo predlagata Hosking in Wallis (1997), pa izhaja Se
nekaj razli€ic, ki so predstavljene tudi v priro¢niku FEH (Robson in Reed, 1999). Razdeljene
so glede na to, na katerih razmerjih L-momentov temeljijo:

o L-CV(Hy)

e L-CVinlL-s(H,)

e L-sinL-k(H3)

Mere heterogenosti se med seboj razlikujejo predvsem po racunu utezene standardne
deviacije:

. . 1/2
_z&m&@—ﬁﬂw&—ﬁf}/

V, = 30
2 ?I=1ni (30)
H, = 2t (31)
O'VZ
N @) _ ,Ry2 @ _ ry2)*?
=My (" — t + (¢, — t
= T - e+ 4)}/Nn )
i=1"%
Hy = 2 (33)

V priro¢niku FEH (Robson in Reed, 1999) preverjanja temeljijo na testu H,, saj naj bi bila L-
CV in L-s priporocljiva za prilagajanje krivulj rasti v primeru uporabe generalizirane logisti¢ne
porazdelitve ali generalizirane porazdelitve ekstremnih vrednosti. Hosking in Wallis (1997) pa
kot glavni test navajata H,. Druga dva testa naj ne bi dovolj dobro zaznamovala razlike med
heterogenimi in homogenimi regijami. Vrednosti mere homogenosti, dobljene na ta dva
nacina, naj bi redko presegle vrednost 2, kar pomeni, da je zaznavanje heterogenih regij zelo
Sibko.
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5 1ZBIRA VERJETNOSTNE PORAZDELITVE ZA POSAMEZNE REGIJE

Pri hidroloSki regionalizaciji verjetnostnih analiz se, po oblikovanju homogenih regij, v vseh
nadaljnjih korakih dela le Se s hidrolosko regijo in njenimi lastnostmi, posameznih postaj se
ne uposteva ve€. Tako se tudi najbolj primerno verjetnostno porazdelitev i5¢e za celo
skupino in ne le za eno postajo. Ker pa hidroloSka regija ni povsem homogena, ne bo
mogoce najti tiste Cisto prave porazdelitve. Zato je na$ cilj, da najdemo tako porazdelitev, ki
bo z dovolj veliko to€nostjo omogocala oceno kvantilov za vsako postajo (Hosking in Wallis,
1997).

Porazdelitve ne izbiramo tako, da bi njena oblika najbolje sovpadala z merjenimi podatki, saj
nimamo nobenega zagotovila, da bo razporeditev izmerjenih vrednosti tudi v prihodnje taka,
saj gre za opazovanje naravnega pojava, pri katerem pogosto pride do velikih odstopanj, na
katera vplivajo tudi podnebne spremembe. Zato Hosking in Wallis (1997) priporoCata
uporabo ¢im bolj robustne porazdelitve, ki bo dala dobre rezultate tudi v primeru, ko bo
dejanska verjetnostna porazdelitev odstopala od izbrane regionalne. Take porazdelitve naj bi
imele vec parametrov; Hosking in Wallis (1997) priporoCata uporabo porazdelitev s tri do pet
parametri. Te naj bi dale veliko bolj nepristranske ocene kvantilov, predvsem v skrajnih delih

krivulje porazdelitve.

Izbira verjetnostne porazdelitve za regijo pa temelji e na neCem. V primeru naravnih
pojavov, kot so poplave, nas e posebej zanimajo vrednosti pretokov z vedjo povratno dobo,
za katere Zelimo oceniti tudi kvantile. To pomeni, da nas zanimajo predvsem vrednosti v
zgornjem delu krivulje porazdelitve, zato bomo Se posebej pozorni, da se bosta porazdelitvi
na tem obmodju ujemali, tudi e bo v spodnjem delu vecje odstopanje (Hosking in Wallis,
1997).

5.1 Priporodéila za izbiro ustrezne verjetnostne porazdelitve

Verjetnostnih porazdelitev, ki bi jih lahko upostevali pri tem koraku regionalne verjetnostne
analize, je zelo veliko. Ze na zadetku lahko z osnovnimi opredelitvami o tem, kaksne lastnosti
naj porazdelitev ima, izberemo nekaj takih, ki pridejo v postev za nadaljnje delo, druge pa
izklju€¢imo. S tem si olajSamo testiranje in izbiro, saj je mnozica porazdelitev, med katerimi

iS¢emo pravo, veliko manjsa.
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Hosking in Wallis (1997) priporocata, da pred izbiranjem ustrezne verjetnostne porazdelitve
preverimo nekaj zahtevanih lastnosti, ki so pomembne pri usklajevanju oblik teoretiéne in
dejanske porazdelitve. Na osnovi teh lahko izberemo nekaj porazdelitev, katerih ustreznost

glede na podatke e naknadno preverimo.

5.1.1 Zgornja meja porazdelitve

Naravni pojavi imajo ve€inoma navzgor omejene vrednosti. Skoraj nemogoce je, da bi na uro
padlo 500 mm padavin ali da bi pihal veter s hitrostjo 800 km/h. Zato se poraja vprasanje, Ce
ne bi bilo smiselno porazdelitve navzgor omejiti pri nekih vrednostih, preko katerih naravni
pojavi fizi€no niso ve€ mogodi. Po drugi strani pa je cilj analize oceniti vrednosti kvantilov za
zelo velike povratne dobe, mogoce tudi take, ki fizi€no niso mogoce, na primer 10.000 let
(Hosking in Wallis, 1997).

Glede na zgoraj navedena dejstva se moramo odlociti, ali bomo porazdelitev navzgor omeiili
ali ne. Po navadi sklenemo nek kompromis. Povratne dobe, ki nas res zanimajo, niso tako
zelo visoke, poleg tega pa je njihova ocena bolj zahtevna, pravilnost pa vprasljiva. Zato

doloc¢imo zgornjo mejo, ki pa je lahko malo vi§ja od nujno potrebne.

Primer navzgor omejene verjetnostne porazdelitve je GEV (generalizirana porazdelitev

ekstremnih vrednosti), ko je njen parameter k vecji od ni¢ (Hosking in Wallis, 1997).

5.1.2 Zgorniji del krivulje porazdelitve

V Stevilnih primerih nas najbolj zanimajo visoke, ekstremne vrednosti ocenjevanega
dogodka, o katerih je po navadi znanega najmanj, saj je zelo malo ekstremnih vrednosti
izmerjenih, vprasljiva pa je tudi njihova to€nost. Zato je zelo pomembno, da se ta del krivulje
dobro prilega dejanskim podatkom, kar pomeni, da bodo tudi v obmodju, kjer podatkov ni ve¢
na voljo, ocene dovolj dobre. Pri presojanju ustreznosti prilagoditve v tem obmocju, si lahko
pomagamo tudi z utezevanjem dela krivulje. PriporoCene utezi za posamezne verjetnostne

porazdelitve navajata tudi Hosking in Wallis (1997).
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5.1.3 Oblika osrednjega dela krivulje porazdelitve

Vecina verjetnostnih porazdelitev, ki jih uporabljamo v statistiki, ima podobno obliko gostote
verjetnosti. Ta ima en vrh, s katerega se vrednosti enakomerno spus€ajo na obe strani (slika
6). Ta oblika ni najbolj primerna za delo s podatki, dobljenimi iz meritev naravnih pojavov. V
primeru poplav se lahko pojavljata dva viSka; prvi spomladi zaradi taljenja snega, drugi jeseni
zaradi obilnih padavin. Zato v takem primeru Hosking in Wallis (1997) priporo¢ata uporabo
povsem nove verjetnostne porazdelitve, ki jo dobimo z zdruzevanjem dveh "tradicionalnih”,

izmed katerih vsaka opiSe pojav, ki je posledica enega ali drugega vzroka:

F(x) = pGi(x) + (1 = p)G(x). (34)

G, (x) in G,(x) sta kumulativni porazdelitveni funkciji podatkov, ki so doblljeni z meritvami

dveh razlicnih povzrociteljev, p pa je skladen z opazovaniji prvega povzrocitelja.

a4

aa

az

ai

Gostota verjetnosti

Slika 6: TeoretiCni graf gostote verjetnosti (Povzeto po NIST/SEMATECH e-Handbook of
Statistical Methods, 2013)

Ceprav ne obstaja teoreti¢ni razlog, da pri analizi ne bi uporabili te novo dobljene

porazdelitve, bi bilo delo z njo verjetno zelo zahtevno, saj bi bila na primer uporaba obrazcev

za izraCun L-momentov vprasljiva.

5.1.4 Spodnji del krivulje porazdelitve

Priporocila za presojo omejitev v spodnjem delu krivulje so zelo podobna kot za njen zgornji

del. Prav tako obstajajo utezi, ki jih za razlicne porazdelitve lahko uporabimo (Hosking in
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Walllis, 1997). Ne glede na to pa spodnjemu delu le redko posveamo pozornost, saj nas

najveckrat zanimajo vecje vrednosti.

5.1.5 Spodnja meja porazdelitve

Prav tako kot pri zgornji meji, je postavitev omejitve vprasljiva pri spodnji. V nasprotju z
zgornjo pa je spodnja meja pogosto znana; njena vrednost je v vecini primerov naravnih
pojavov enaka ni¢ (vrednosti padavin, pretokov, hitrosti vetra ne morejo biti negativne). Ce
so kvantili, ki nas zanimajo, blizu vrednosti ni¢, je smiselno presoditi omejitev spodnje meje z
vrednostjo ni€. V takem primeru so za uporabo primerne porazdelitve Wakeby, Pearson Il in
Pareto (Hosking in Wallis, 1997).

V nekaterih primerih pa dejstvo, da je spodnja meja enaka ni¢, ni uporabno, saj bi boljse
rezultate lahko dobili z viSje postavljeno ali pa sploh ne omejeno spodnjo mejo. Do tega na
primer pride pri pretokih velikih rek, ki nikoli ne presahnejo in imajo tudi v susnih obdobjih v
primerjavi s potoki Se vedno zelo velik pretok. Taka je na primer Sava, katere pretok na

vodomerni postaji Litija | med leti 1953 in 2010 ni padel pod 28 m?/s.

5.2 Testi ustreznosti izbrane porazdelitve

Za preverjanje najustreznejSe porazdelitve obstaja veliko razli¢nih testov (ang. goodness of
fit). Nekatere izmed njih lahko uporabljamo neposredno za preverjanje celotnih regij, druge
pa uporabljamo za vsako postajo v regiji posebej, potem pa rezultate za celo regijo zdruzimo.
Za katerega izmed testov se odlo¢imo in ali ga uporabimo, je odvisno predvsem od lastne

presoje.

5.2.1 Regionalna mera ustreznosti porazdelitve Z

Izbiranje ustrezne porazdelitve glede na vrednost Z je test, ki ga predlagata Hosking in Wallis
(1997). Na podrocju regionalne analize Stevilni sledijo njunim predlogom, zato je ta test
ustreznosti porazdelitve pogosto uporabljen. Pri regionalni verjetnostni analizi so ga, samega
ali skupaj z drugimi testi, uporabili Burn in Goel (2000), Chavoshi Borujeni in Azmin Sulaiman
(2009), Hassan in drugi (2012), Hussain in Pasha (2009), Norbiato in drugi (2007), Schaefer
in drugi (2008), Yang in drugi (2009) ter Haile (2011).
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Mera ustreznosti porazdelitve Z je posebej prilagojena hidroloski regionalizaciji verjetnostnih
analiz. Izhaja iz predpostavke, da je regija homogena in dolo¢a, kako dobro sovpadajo
razmerja L-momentov, predvsem L-s in L-k izbrane verjetnostne porazdelitve in L-s ter L-k

merjenih podatkov, kar v tem primeru pomeni regijska povprecja (Hosking in Wallis, 1997).

Naj ima hidroloska regija N vodomernih postaj, postajo i z dolZino merjenega niza n; in
razmerji L-momentov t®, t&! in t{. Regionalna povpregja razmerij L-momentov, uteZena po
postopku, opisanem z enacbo (27), naj bodo oznagena z t®, t& in t§. Po tem izberemo
skupino troparametrskih porazdelitev; Hosking in Wallis (1997) priporoCata generalizirano
logisti€no porazdelitev (GLO), generalizirano porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV),
generalizirano Pareto porazdelitev, troparametrsko logaritemsko normalno porazdelitev in
Pearson Il porazdelitev. Za vsako porazdelitev glede na znana regionalna razmerja L-
momentov dolo¢imo njihove parametre, s ¢imer jih definiramo. Ko so poznane sploSne
enacbe vsake teoretiCne porazdelitve za izbrano regijo, lahko ponovno izraCunamo razmerja
L-momentov, izhajajoc€ iz sploSne enacbe porazdelitve (Hosking in Wallis, 1997). Tako
DIST

dobimo koeficient sploS¢enosti L-k, ki ga oznadimo z t,>", pri Cemer je DIST oznaka izbrane

porazdelitve.

Glede na utezena regionalna povpreéja L-momentov dolo¢imo Se parametre Kappa
porazdelitve, ki jo pri velikem Stevilu simulaciji Ny;,,, regije z N vodomernimi postajami
privzamemo za verjetnostno porazdelitev. Simulirane regije so homogene, brez medsebojne
korelacije, nizi razpolozljivih podatkov na vodomernih postajah pa so enaki realnim. Za m-to
simulirano regijo se izraCuna regionalno povprecje L-s t?Em] in L-k tim] (Hosking in Wallis,
1997). Vpliv vrednosti t& lahko izradunamo kot:

B, = Nz ¥Nsim (tf}m] — tf). (35)

m=1

Standardna deviacija tR pa je:

' 2 1/2
01 = | oim = D7 {Zhem (67 = ) = NamBE|| . (36)

Glede na zgoraj zapisana izraza je regionalna mera ustreznosti izbrane porazdelitve Z za

splodno porazdelitev DIST (ang. distribution) enaka:
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DIST R
T —l4+B
ZDIST — 4'0-—44 (37)
4

Izbrano verjetnostno porazdelitev se uposteva za ustrezno, €e je absolutna vrednost

ZPIST manjsa ali kveGjemu enaka 1,64 (Hosking in Wallis, 1997):

|ZPIST| < 1,64. (38)

5.2.2 QQ diagram

QQ diagrami (ang. quantile — quantile plot / QQ plot) spadajo med grafiCne teste in nam
prikazujejo ujemanje podatkov obravhavanega vzorca z generiranimi podatki izbrane
teoreti€ne porazdelitve (slika 7). Kvantili, ki so osnova za ta graf, so izraCunani na podlagi
podatkov, ki nas zanimajo. S pomocdjo tega diagrama lahko vizualno preverimo, katera

porazdelitev se najbolje ujema z merjenimi podatki.
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Slika 7: Primer QQ diagrama normalne porazdelitve za eno izmed obravnavanih vodomernih

postaj

Na oseh QQ diagrama so prikazani kvantili posameznih nizov podatkov, enote na obeh oseh
so tako enake tistim, ki jih imajo prikazani podatki. Ce ta diagram uporabimo za presojo
ustreznosti izbrane porazdelitve, na y os nanesemo dejanske vrednosti podatkov, na x os pa

generirane vrednosti, dobljene s pomocjo izbrane verjetnostne porazdelitve.

Glede na podatke na spletni strani ameriSkega Narodnega urada za standarde in tehnologijo
(NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, 2013) je prednost QQ diagrama pred



36 Kavci¢, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

drugimi analiti¢nimi metodami v tem, da omogoca boljSi vpogled v razlike med podatki in s
tem tudi lazjo interpretacijo razlogov, ki te razlike povzrocijo. Tako lahko zelo hitro opazimo

razliko v legi tock, razliko v merilu, spremembe v simetriji in prisotnost izstopajo€ih vrednosti.

QQ diagrami se v regionalni verjetnostni analizi pojavljajo bolj redko, ne glede na to pa
njihovo uporabo opisujejo Willems in drugi (2009) ter Haile (2011).

5.2.3 Diagram razmerij L-momentov

Diagram razmerij L-momentov (ang. L-moment ratio diagram) je graf, na katerem sta
prikazani razmerji koeficienta asimetrije (L-s) in sploS&enosti (L-k) izbranega seta podatkov
skupaj s konstantnimi ¢rtami in to¢kami, ki oznacujejo verjetnostne porazdelitve (slika 8)
(Millington et al., 2011). Gre za eno izmed pogosteje uporabljenih tehnik ocene ustreznosti
izbrane porazdelitve pri regionalni verjetnostni analizi, kar dokazuje tudi njegova uporaba v
Stevilnih Studijah: Mkhandi in drugi (2000), Chavoshi Borujeni in Azmin Sulaiman (2009),
Millington in drugi (2011), Sveinsson in drugi (2002), Norbiato in drugi (2007) ter Schaefer in
drugi (2008).
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Slika 8: Diagram razmerij L-momentov

Porazdelitve: EXP — eksponentna, G — Gumbelova, NORM — normalna, GEV —
generalizirana ekstremnih vrednosti, GPA — generalizirana Pareto, GLO — generalizirana
logisticna, LN3 — troparameterska logaritemska, PE3 — Pearsonova I



Kav¢i¢, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji. 37
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

V hidroloski regionalizaciji verjetnostnih analiz so vrednosti vrisanih razmerij L-momentov
enake povpreénim vrednostim celih hidroloskih regij. Ustreznost izbrane porazdelitve je
doloCena s primerjavo vrisanih vrednosti in fiksnih ¢rt porazdelitev (Millington et al., 2011).

Izberemo tisto porazdelitev, katere predhodno vrisana krivulja se najbolje ujema s podatki.

Ta diagram se lahko uporabi Se v druge namene; kot je Ze napisano v 2. poglavju, z njim

lahko manj$e Stevilo postaj razdelimo v regije.

5.2.4 Kolmogorov-Smirnov test

Kolmogorov-Smirnov test je eden izmed bolj poznanih analiti¢nih testov za preverjanje
ustreznosti izbrane verjetnostne porazdelitve, vendar se v hidroloski regionalizaciji
verjetnostnih analiz skoraj ne uporablja. Verjetno je razlog v tem, da ga je potrebno izvesti za
vsako vodomerno postajo v regiji posebej, po tem pa iz teh rezultatov povzeti konéno
ugotovitev za celo regijo. To pa zna biti v primeru dela z vedjim Stevilom vodomernih postaj
dokaj zamudno. Ne glede na to pa njegovo uporabo lahko zasledimo v porocilu, ki ga je

napisal Millington s sodelavci (2011).

Ta test temelji na empiri¢ni porazdelitveni funkciji, primeren pa je le za testiranje zveznih
porazdelitev. Z njegovo pomocjo lahko ugotavljamo le vrednost najvecjega odstopanja glede
na katero domnevo zavrnemo ali ne, kar je odvisno od izbranega intervala zaupanja (Brilly in
Sraj, 2005).

Kolmogorov-Smirnov test je osnovan na najvec;ji vertikalni razdalji med empiri€¢no in
teoreti¢no zbirno funkcijo verjetnosti (slika 9) (ang. cumulative density function, CDF).
Hipoteza je zvrnjena, Ce je ta razdalja vecja od kriti¢ne vrednosti (Millington et al., 2011).
Glede nato je testna statistika podana kot:

D = max|Fy(x;) — Fy(x)]. (39)

Za vzorec z n elementi, ki so razvrSceni od najvecjega do najmanjSega in oznaceni z

zaporedno Stevilko i, je F,(x) empiriCna porazdelitvena funkcija, dolo¢ena z izrazom:

() = ~. (40)
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Slika 9: Grafi¢ni prikaz testa Kolmogorov-Smirnov (Povzeto po Vose, 2010)

Mejne vrednosti, ki jih za ta test lahko najdemo v literaturi, obi¢ajno veljajo, ¢e parametri
izbrane verjetnostne porazdelitve niso dolo¢eni iz vzorca, ampak so definirani Ze prej (Haan,
2002). Ce pa so ne glede na to parametri dologeni glede na testirane podatke, je potrebno
upostevati dolo¢ene korekcije. Za razliéne verjetnostne porazdelitve so mejne vrednosti
podali razliéni avtorji; za normalno in logaritemsko normalno porazdelitev (pri dolocitvi
parametrov iz vzorca) Lilliefors (1967), za porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV) Chandra
s sodelavci (1981), za Gumbelovo in gama porazdelitev, v druzino katere spadata tudi
Pearson Ill in logaritemska Pearson Il porazdelitev, Crutcher (1975), za Pareto porazdelitev
Arshad in drugi (2002), za logisti¢no porazdelitev, kot poseben primer generalizirane
logisti¢ne porazdelitve (GLO), pa Stephens (1979).

Posebna razliica testa Kolmogorov-Smirnov pa je test Anderson-Darling, pri katerem se
ustreznosti izbrane porazdelitve ne ocenjuje le glede na najvecje odstopanje, ampak se
uposteva vse obravnavane vrednosti. Kljub temu pa je pri uporabi v hidroloski regionalizaciji
verjetnostnih analiz potrebno tudi ta test izvesti za vsako postajo posebej, zato se tudi ta
nacin ocenjevanja ustreznosti porazdelitve pojavlja redkeje. Njegovo uporabo smo zasledili
v porocilih, ki so jih napisali Millington s sodelavci (2011) ter Haile (2011).

5.25 Test PPCC

Testiranje s korelacijskim koeficientom PPCC (ang. probability plot correlation coefficient) je
v osnovi dokaj podobno nacinu s QQ diagrami, le da gre pri tem namesto vizualne presoje za
oceno na podlagi izracunane vrednosti (slika 10). Za oceno ustreznosti porazdelitve pri

regionalni verjetnostni analizi sta ga uporabila Karim in Chowdhury (1995).



Kav¢i¢, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji. 39
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

PPCC koeficient meri linearnost graficnega prikaza verjetnosti podatkov in podaja korelacijo
med vrednostmi, dobljenimi z opazovaniji in pripadajoCimi generiranimi podatki (Karim in
Chowdhury, 1995). Korelacija opisuje medsebojno povezanost dveh ali ve¢ spremenljivk,
vrednost njenega koeficienta pa se giblje med -1 in 1. Vrednost koeficienta korelacije blizu 1
kaze na mocno linearno povezanost dveh spremenljivk, Ce je njegova vrednost pozitivna, sta
pozitivno povezani, &e je negativna, pa sta negativno povezani. Ce sta spremenljivki
neodvisni, je njegova vrednost enaka ni¢, kar pa ne velja vedno tudi obratno (Brilly in Sraj,
2005). Ce je torej vrednost koeficienta PPCC blizu 1 pomeni, da je izbrana verjetnostna

porazdelitev ustrezna.

PPCC=1 PPCC=0,9 PPCC=0,5 PPCC =0
x ) ¥ * "w " L
* L *
Y . * Y Fa Y & Y Y :ﬂ' tﬁ " ¥
N " L8N % *w * Ty
* . " x T ox 5
X X X X

Slika 10: Razli¢ne vrednosti PPCC glede na razprsenost podatkov (Povzeto po Statistics
Lecture, 2013)

Vrednost koeficienta PPCC za izracunano vrednost pretoka glede na izbrano porazdelitev x;

in izmerjeno vrednost pretoka Q,,4,,; ter njuni povpredji pa se izracuna kot:

PPCC = Z?:l[(xi_ JE)‘(Qmax,i_ @max] ) (41)
\/Z‘{l:l(xi_ x)2 \/Z‘{l:l(Qmax,i_ Qmax)?

Ceprav je zazeljeno, da je vrednost koeficienta &im blize 1, pa e vedno obstajajo omejitve,

ki nam pomagajo pri odlocitvi, ali je glede na izraCunano vrednost PPCC izbrana porazdelitev
ustrezna. Mejne vrednosti za hormalno, logaritemsko normalno in Gumbelovo porazdelitev je
podal Vogel (1986), za porazdelitev ekstremnih vrednosti Chowdhury s sodelavci (1991), za
gama porazdelitev (Pearson Il in logaritemska Pearson IIl) Vogel in McMartin (1991) ter za

generalizirano logistiéno porazdelitev Kim s sodelavci (2008).

5.2.6 Test RMSE

Test RMSE (ang. root mean square error) je test, ki temelji na korenu srednjih vrednosti

kvadratov napak. Pri hidrolo$ki regionalizaciji verjetnostnih analiz ga lahko zasledimo dokaj
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pogosto, tudi za druge namene, kot je ha primer preverjanje pravilnosti ocenjevanih
kvantilov. V svojih Studijah na podrocju verjetnostne analize so ga uporabili Abdo s sodelavci
(2005), Sveinsson s sodelavci (2001) ter Karim in Chowdhury (1995).

Test RMSE temelji na preprosti enacbi, ki povezuje dejanske, izmerjene in izraunane
podatke. Izmerjene vrednosti Q,,4, ; Naj bodo razvrs¢ene od najmanjse do najvedje, pri
¢emer je vrstni red podatka oznacen z m. Glede na to se za niz podatkov, ki Steje N
elementov, ponavadi z Weibullovo enacbo, izrauna verjetnost pojava posameznega
podatka:

F= 2. (42)

Za to lahko uporabimo tudi katero drugo izmed empiri€nih porazdelitvenih enacb, kot na
primer Hazenovo ali Cegodajevo (Brilly in Sraj, 2005). 1z tako dolo&enih verjetnosti podatkov
z izbrano verjetnostno porazdelitvijo izraCunamo nov set podatkov x;. Testno statistiko

RMSE izraGunamo s preprosto enacbo:

RMSE = \/%Z?:l(xi - Qmax,i)2 . (43)

Za razliko od drugih testov v tem primeru ne obstajajo nobene mejne vrednosti, s pomocjo
katerih bi se odlo€ali o ustreznosti izbrane porazdelitve. Velja le, da je najboljsa tista

porazdelitev, za katero so izraCunane vrednosti RMSE najmanjSe (Bezak, 2012).
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6 OCENA PARAMETROV IZBRANE VERJETNOSTNE PORAZDELITVE REGIJE

Zadniji korak hidroloske regionalizacije verjetnostnih analiz naj bi bila ocena parametrov in
kvantilov izbrane verjetnostne porazdelitve, kar je pravzaprav tudi cilj celotnega postopka. Z
zdruZevanjem postaj v regije in iskanjem ene porazdelitve za celo regijo zagotovimo, da

bodo vrednosti, ocenjene za to vecjo skupino podatkov bolj toéne.

Ocena parametrov naj bi bil zadniji del hidroloSke regionalizacije verjetnostnih analiz, vendar
je pravzaprav Sele zaCetek, saj odpira Stevilne moznosti za nadaljevanje. Ko dolo¢imo
parametre porazdelitve, lahko ocenimo tudi njene kvantile. To so vrednosti spremenljivke, za
katere velja, da je doloen delez vzorca manjsi od njih (Turk, 2012). Razli¢ni avtorji so te
podatke uporabili za nadaljevanje Stevilnih Studij na podrocju hidroloske regionalizacije
verjetnostnih analiz; Begueria (2005) je iskal nacin za zagotovitev stabilnega racuna
kvantilov, Neppel in drugi (2010) so pokazali, da se negotovost napovedanih vrednosti lahko
zmanj$a z upostevanjem ustreznih kvantilov intervala zaupanja, Burn in Goel (2000) ter
Chavoshi Borujeni in Azmin Sulaiman (2009) so s kvantili ocenjevali ekstremne pretoke na
obmocgjih brez vodomernih postaj, Das (2010) je naredil primerjavo standardnih napak
racuna kvantilov glede na razli¢ne verjetnostne porazdelitve, Martel in drugi (2011) so
pokazali, da dajo kvantili, izraCunani iz specifiCnih podatkov, boljSe rezultate kot tisti,
izraCunani iz absolutnih podatkov, Sveinsson in sodelavci (2001) pa so primerjali toCnost

metod za oceno kvantilov.

Metod za oceno lastnosti porazdelitve je veliko. Za primer regionalizacije, v katerem
parametre in kvantile ocenjujemo glede na porazdelitev, ki je bila izbrana za regijo, torej za
vecje Stevilo vodomernih postaj, pa sta Hosking in Wallis (1997) priporocila prav poseben

nacin. Gre za postopek, ki ga imenujeta regionalni algoritem L-momentov.

6.1 Regionalni algoritem L-momentov

Glede na podatke, ki so bili izmerjeni na vodomernih postajah hidrolo$ke regije, Zelimo
prilagoditi verjetnostno porazdelitev. Za to se uporablja metodo L-momentov, pri kateri se
parametre ocenjuje z izenaCevanjem vzorca L-momentov porazdelitve z vzorcem L-
momentov, izraunanih iz podatkov. Glede na predpostavko, da je regija homogena, lahko
razmerja L-momentov, izraCunana iz podatkov razli¢nih lokacij, kombiniramo in dobimo

njihova povprecja za regijo. Da pa njihove vrednosti ne bi bile neodvisne od podatkov
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majhnih vzorcev, so povprecja utezena glede na dolzino let dostopnih podatkov, kot je

prikazano v enacbi (27).

Postopek temelji na tako imenovani metodologiji indeksa poplav, pri kateri gre za
povzemanije statisti€nih vrednosti iz razliénih skupin podatkov. Uporablja se lahko za
katerekoli podatke, ne glede na poimenovanje, ki je posledica tega, da se je ta metodologija

najprej uporabila za podatke o poplavah na podrocju hidrologije (Hosking in Wallis, 1997).

Naj bodo zbrani podatki za N postaj, postaja i ima dolZzino merjenega niza in razpoloZljivih
podatkov n;, ki so oznaceni z Q;; (j = 1, ...,n;). Kvantilna funkcija verjetnostne porazdelitve
za postajo i pa naj bo oznacena kot Q;(F), 0 < F < 1. Glavna predpostavka metode indeksa
poplav je ta, da postaje tvorijo homogeno regijo, kar pomeni, da je verjetnostna porazdelitev
N postaj enaka, razen v primeru faktorja spremembe podatkov lokacije, ki ga imenujemo tudi

indeks poplav (Hosking in Wallis, 1997). V spodnji enacbi je indeks poplav oznacen z y;:

Qi (F) = w q(F) (44)

Brezdimenzijska kvantilna funkcija, imenovana tudi regionalna krivulja rasti, je oznacena z
q(F). Osnova za njeno oceno pa so brezdimenzijski spremenjeni podatki g;; (Hosking in
Wallis, 1997):

qij = Qij/ il (45)

Pri njihovem raunu upoStevamo oceno srednje vrednosti vzorca podatkov postaje i, ki

izhaja iz preprostega sklepanja, da je 4; = Q; (Hosking in Wallis, 1997).

Da bi vse skupaj poenostavili, privzamemo, da je indeks poplav kar srednja vrednost
verjetnostne porazdelitve za vsako vodomerno postajo. Po tem je srednja vrednost
spremenjenih podatkov za vsako postajo enaka 1, posledi¢no pa toliko znaSa tudi srednja
vrednost za regijo. Prav tako pa so razmerja L-momentov za vsako postajo enaka, ne glede
na to, ali so izraCunana iz spremenjenih ali zaCetnih vrednosti podatkov, zato poseben

izracun spremenjenih podatkov ni potreben (Hosking in Wallis, 1997).

Postaja i z dolzino podatkov n; naj ima srednjo vrednost lf) in razmerja L-momentov t®, tgi)

in tff). HidroloSka regija, v katero spada ta postaja in ima skupno N elementov, pa ima

regionalna razmerja L-momentov oznacena z t®, t in tR. Te vrednosti so uteZzene glede na
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dolzino izmerjenega niza podatkov za postajo in izraCunane po enacbi (27) (Hosking in
Wallis, 1997).

Izbrano verjetnostno porazdelitev prilagodimo podatkom tako, da njena razmerja L-
momentov izenacimo z regionalnimi povpredji, pri Cemer pa upostevamo, da je srednja
vrednost enaka 1 (I® = 1). Kvantilno funkcijo izbrane prilagojene verjetnostne porazdelitve za

regijo oznacimo z §(.) (Hosking in Wallis). Ocena kvantilov brez prekoracitve verjetnosti F je:

0;(F) = 1V 4(F) (46)

Oceno kvantilov glede na opredeljene parametre izbrane verjetnostne porazdelitve regije so
v svojih analizah na primer podali Mkhandi in drugi (2000), Parida in drugi (1998), Hussain in
Pasha (2009), Sveinsson in drugi (2002), Hassan in drugi (2012) ter Norbiato in drugi (2007).
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7 HIDROLOSKA REGIONALIZACIJA VERJETNOSTNIH ANLIZ VISOKOVODNIH
KONIC NA VODOMERNIH POSTAJAH V SLOVENIJI

Osnovni koraki regionalne verjetnostne analize visokovodnih konic so §tirje, vendar vsak
izmed njih zahteva pozornost, Stevilne odlo€itve in veliko natanénega dela. Obstajajo
priporodila za izbiro metod, s katerimi bomo dosegli najboljSe rezultate, vendar je moznosti
za analizo, tudi €e ta priporocila upoStevamo, zelo veliko. Vecina izmed predlaganih metod

po navadi zdruzuje razlicne nacine, ki omogocajo delo s podatki.

V tem poglavju je prikazan potek regionalne verjetnostne analize za podatke, zbrane na
vodomernih postajah po vsej Sloveniji. Pri prakticnem delu smo uporabili metode, ki so
predstavljene v prejSnjih poglavjih. Pri tem smo sledili predvsem navodilom Hoskinga in
Wallisa (1997) ter napotkom, predstavljenim v ¢lankih in porocilih razli¢nih avtorjev, ki so

navedeni v prejsSnjih poglavjih.

7.1 Pregled in priprava podatkov

Prvi korak regionalne verjetnostne analize je izbira vodomernih postaj, ki bodo v analizo
vkljuéene, pridobivanje podatkov o visokovodnih konicah, izmerjenih na njih, njihova kontrola

in priprava za nadaljnje delo.

7.1.1 Izbiravodomernih postaj za analizo

Za monitoring hidroloskih razmer je pri nas zadolzena Agencija Republike Slovenije za okolje
(ARSO), ki deluje pod okriliem Ministrstva za kmetijstvo in okolje Republike Slovenije. ARSO
na podrocju spremljanja voda med vsemi nalogami opravlja tudi (Agencija Republike
Slovenije za okolje, 2013):

e pripravo programov za izvajanje monitoringa stanja voda,

e Opazovanja in meritve posameznih elementov vodnega kroga na vodomernih

postajah povrsinskih voda,
e dolocanje pretokov rek glede na hidrometri€éne meritve in meritve gladin,

e vodenje baz in evidenc s podrocja koli€in voda.

V Sloveniji je, po podatkih ARSA, trenutno 192 delujoCih vodomernih postaj, izmed katerih je

24 takih, ki so names&¢ene na izvirih, jezerih ali morju in zato niso priSle v postev za analizo.
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Po posvetu s hidrolosko sluzbo ARSA (Petan, 2013) smo se odloéili, da prav tako ne bomo
upostevali tistih postaj, na katerih se meritve opravljajo le z vodomeri. Na takih postajah
vrednosti vodostaja po navadi enkrat na dan odgita za to zadolZzena oseba. Ceprav je v éasu
povecanih pretokov teh od¢itavanj vec, pa se lahko zgodi, da v trenutku najvisje vode
vodostaj ni bil zabeleZen, zato prava vrednost tako imenovane visokovodne konice ni

poznana. Postaj, ki jih zaradi tega razloga v analizi nismo upostevali, je 38.

Za drugih 130 vodomernih postaj smo pridobili podatke o pretokih za posamezna leta, ki so
objavljeni na spletnih straneh ARSA (Agencija Republike Slovenije za okolje, 2013). Gre za
dokumente oblike .xls, imenovane tudi obdobne statistike, razvrs€ene po poredjih. V vsakem
dokumentu je ve€ zavihkov, vsak za svojo vodomerno postajo. Za vsako postajo je navedeno
njeno ime in Sifra, vodotok, X in Y koordinate, obdobje opravljenih meritev ter podatki o
pretokih (najmanjse konice, najmanj$e vrednosti dnevnih povpredij, srednje vrednosti,
najviSja dnevna povprecja in najvedje konice) razvr§&eni po letih, navedeni za vsak mesec,

ter celoletne najvisje, najnizje in srednje vrednosti.

V primerih 35 vodomernih postaj je, zaradi majhne spremembe v njeni lokaciji ob obnovitvi
ali zaradi namestitve drugega merilnega indtrumenta na isto lokacijo, nova postaja dobila
drugo 8ifro in ime, Ceprav je vodostaj merjen na skoraj istem mestu. Glede na to smo
podatke teh postaj zdruzili pod Sifro zadnje, trenutno delujoCe postaje, s &imer smo dobili

daljSe nize podatkov.

Ti nizi pa so bili razli€no dolgi in z nekaj manjkajo€imi vrednostmi. Avtorji v razli¢nih ¢lankih
priporoc¢ajo tudi najkrajSe obdobje merjenja podatkov; Maleki-Nezhad (2007) priporoca vsaj
15 let, Bengston (2013) pa vsaj 10 let. Glede na to smo postavili e pogoja, da naj bo dolZina
niza podatkov vsaj 15 let in da v njem ne sme manijkati ve¢ kot 10 % podatkov. Tako jih je
izmed izbranih postaj izpadlo $e 18. Se 12 postaj ne bi ustrezalo 10 % kriteriju, vendar smo

obdobje meritev skrajsali in jih posledi¢no lahko vkljucili v analizo.

Po nasvetu hidroloSke sluzbe ARSO (Petan, 2013) smo upostevali le vrednosti pretokov,
merjene po letu 1950, saj je pred tem njihova vrednost vprasljiva. Poleg tega pa je bilo

delovanje kar nekaj postaj v Casu druge svetovne vojne prekinjeno, zato podatkov ni.

Glede na to je koncno Stevilo izbranih trenutno delujoCih postaj v Sloveniji, ki so vklju¢ene v
analizo, 112 (slika 11). Vse postaje skupaj s Siframi, vodotokom, na katerem se nahajajo,
obdobjem upostevanih meritev in dolZino uporabljenega podatkovnega niza so prikazane v

prilogi A.
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Slika 11: Karta vseh vodomernih postaj, ki so vklju¢ene v analizo (Povzeto po ARSO, 2013)
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7.1.2 Kontrola podatkov za analizo

Za 112 izbranih vodomernih postaj smo zbrali podatke o letnih konicah pretokov. Te
vrednosti pa smo morali, kot na zaetku vsake statistiCnhe analize, preveriti. Pri tem smo
sledili navodilom Hoskinga in Wallisa (1997) ter preverjali posamezne vrednosti pretokov na

vsaki posamezni postaji in za ve€ postaj skupaj.

Najprej smo preverili manjkajoCe podatke. Zapis v dokumentih, dostopnih na spletni strani
ARSO, ne vsebuje letnic, za katere podatki niso znani oziroma so leta brez meritev kar
izpuS&ena iz zapisa. Tako smo leta, v katerih so bili pretoki izmerjeni, razvrstili od najstarejSih
do najmlajsih in preverili, Ce si sledijo po vrsti. Letnice, ki so manjkale, smo dopisali,
pripadajoCe podatke pa oznadili kot manjkajoCe z ustrezno oznako. Manjkajocih vrednosti
nismo dopolnjevali, saj brez ustreznega modela nikakor nismo mogli predvideti, kolik§ne bi
lahko bile visokovodne konice posameznega leta. Zato smo manjkajoCe podatke izbrisali iz
niza, ¢e jih je bilo glede na celoten niz manj kot 10 %. Ce pa je bil ta odstotek presezen,

postaje sploh nismo upostevali v analizi.

Pri preverjanju posameznih podatkov smo pazili predvsem na to, da njihove vrednosti niso
bile prevelike ali premajhne v primerjavi z drugimi, torej da niso preve¢ odstopale od srednje
vrednosti skupine. Konice pretokov smo najprej razvrstili od najmanj$e do najvecdje, nato pa
izraCunali razlike med podatkoma dveh zaporednih let; dopustni razpon razlike je bil odvisen
od velikostnega reda podatkov. Vegjih odstopanj nismo zasledili, zato popravki ali dodatna

preverjanja izstopajocih vrednosti niso bila potrebna.

V drugem koraku smo pravilnost podatkov preverili tako, da smo med seboj primerjali leta, ko
S0 se pojavile najniZje in najviSje zabeleZene konice pretokov na dveh zaporednih postajah.
Pri tem smo izhajali iz predpostavke, da Ce je bil doloCenega leta na nekem vodotoku
izbranem obdobju, bi se moralo to odrazati na dveh zaporednih postajah, gorvodno in
dolvodno od opazovane toCke. Tako smo vrednosti konic pretokov, razvrS€ene od najmanijsih
do najvedjih, primerjali med seboj za doloCene pare postaj. Primer teh parov za postaje v

Pomurju je prikazan na sliki 12.
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Slika 12: Primer zdruZevanja vodomernih postaj (primerjani sta bili postaji, oznaéeni z isto

barvo)

Med seboj smo primerjali 29 parov zaporednih vodomernih postaj po celi Sloveniji. Ujemanje
zelo dobro (ujema se v ve€ kot 80 % primerov), dobro (ujema se v ve¢ kot 65 % primerov),
sprejemljivo (ujema se v ve¢ kot 50 % primerov) in slabo (ujema se v manj kot 50 %
primerov). UpoStevali pa smo Se to, da se v primeru, ko je neujemajoCa se vrednost najvisja
ali najnizja, nivo praga dvigne za 5 %. Stevilo parov postaj, za katere se podatki ujemajo

glede na zgornje kriterije, je prikazano v preglednici 2.

Preglednica 2: Ujemanje podatkov na zaporednih vodomernih postajah

Zelo dobro Dobro Sprejemljivo Slabo

Stevilo VP 6 9 5 9

Vrednosti pretokov pa smo preverili Se tako, da smo sesteli pretoke na dveh postajah
gorvodno od sotocja in jih primerjali s tistimi, izmerjenimi na postaji dolvodno. Pri¢akovali
smo, da je vrednost na vodomerni postaji dolvodno od sotoc¢ja enaka ali vec¢ja od vsote
pretokov gorvodnih postaj, saj so na odseku med opazovanimi postajami mozni Se drugi
dotoki vode, na primer manjsi potocki, bazni odtok in medtok. Te raCune smo naredili za 48

skupin vodomernih postaj; rezultat je bil ustrezen v malo vec€ kot 80 % primerjav.

Glede na vse tri korake preverjanja posameznih vrednosti pretokov in primerjavo med
lokacijami smo ugotovili, da so podatki dovolj kakovostni, da lahko z njimi nadaljujemo
analizo. Kljub temu pa smo, kot priporo¢ata Hosking in Wallis (1997), uporabili Se test

neskladnosti.
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7.1.3 Test neskladnosti

Mero neskladnosti smo izracunali veckrat, za razlicne skupine podatkov (preglednica 3).
Najprej smo upostevali delitev, ki je bila Ze narejena, to je po porecjih. Nato smo po
priporocCilih Hoskinga in Wallisa (1997), vse obravnavane vodomerne postaje razdelili v Sest
priblizno enako velikih skupin glede na povrsino hidrometri€nega zaledja (F). Ena izmed
skupin je vsebovala le osem postaj, za katere povrSina zaledja ni znana, saj se nahajajo na
krasu, v drugih skupinah pa je bilo od dvajset do triindvajset postaj. Na koncu pa smo mero

neskladnosti izraCunali Se za vse vodomerne postaje skupaj.

Preglednica 3: Najvecje vrednosti D;

Skupina St. vP max D;v skupini
Poregje 1 - Pomurje 9 (12,?3633;
Poregje 2 — Podravje 15 (33:,2050%
Poregje 3 — Sava in pritoki 14 (22’,39379)
Poredje 4 — Sava brez rek 20 ?3:,5060&;
Poregje 5 - Ljubljanica 8 (12’?104(;
Porecje 6 — Savinja 14 (32,'19573)
Poregje 7 — Krka 5 (li,33033)
Porecje 8 — Soca, Vipava 20 (2;0200)
Poregje 9 — Jadransko morje ! (li,79528)
F 0 km? — 60 km? 20 (35,10505)
F 60 km’— 140 km’ 21 (2;010(;
F 140 km?— 260 km® 20 (23’?0805;
F 260 km?— 590 km’ 23 (23;,70201)
F 590 km?— 1500 km? 20 (33;,40907)
F neznan (kras) 8 (12911(;
vse postaje 112 (;gg)
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Pri raunu mere neskladnosti (D;) smo upoStevali vrednosti L-momentov in razmerij L-
momentov za posamezne postaje, ki so prikazane v prilogi B. Najvecje izraCunane vrednosti
za posamezne skupine so podane v preglednici 3, najvisje e dovoljene vrednosti za razlicno
Stevilo elementov v skupini pa so prikazane v preglednici 1. Za vsako skupino posebej pa so
za vecjo jasnost Se dopustne vrednosti D; dopisane v oklepaju pod najvecjo izraCunano
vrednostjo v skupini (preglednica 3). Mera neskladnosti je bila presezena v 6 primerih.
Najvedja je bila 7,86, in sicer za postajo OreSje v skupini vseh postaj. Prav v tej skupini je
najvec€ postaj presegalo mero neskladnosti; poleg postaje OreSje so bile to Se Gaberke,
Gorenja Gomila, Topole in Makole. Poleg teh, ki mero neskladnosti presegajo Se v skupinah
najmanjSih (Oresje) in najvecjih (Gorenja Gomila) prispevnih povrsin ter v Porecju 4 (Topole
in OreSje), Se dve postaji presegata predpisano mero neskladnosti, vendar samo v eni

skupini. To sta Podlehnik (Poregje 2) in Crnolica (Poregje 6).

Glede na rezultate je najbolj neskladna vodomerna postaja OreSje, saj njena vrednost D; v
prav vsaki skupini presega zgornjo mejo. Prav tako pa je pozornost potrebno nameniti Se

postajama Gorenja Gomila in Topole.

Za statistine analize je pomembno, da so uporabljeni podatki ustrezni. O tem smo se
prepricali na ve¢ razlicnih nacinov. Preverili smo manjkajoCe podatke, izstopajoCe vrednosti,
odvisnost podatkov med zaporednimi postajami in mero neskladnosti. Glede na vse te
kriterije smo ugotovili, da je ve€ina podatkov primerna. Kljub zgornjim rezultatom testa
neskladnosti smo se odlo€ili, da nobene izmed postaj ne izklju¢imo iz nadaljnje analize. Na

tiste, katerih mera neskladnosti je bila presezena, bomo Se posebej pozorni v nadaljevanju.

7.2 ProgramR

HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz je statisticna metoda, ki za svojo izvedbo
zahteva uporabo vec razli¢nih statisti¢nih postopkov. Tako je na primer pri dolo€anju
homogenih regij potrebno uporabiti razli¢ne metode razvr§€anja, za raun mere
heterogenosti so potrebne simulacije, za izris QQ diagramov generiranje podatkov in tako
naprej. Za tako veliko Stevilo elementov se za statisticno raunanje uporabi razlicne
programe, ki omogoc&ajo hitro izvedbo vseh potrebnih postopkov. Za potrebe diplomske

naloge smo uporabili program R.
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Program R je brezpladen programski jezik za statisti¢no racunanje in grafiko, ki je dobil ime
po zacCetnicah imen svojih avtorjev. Za razvoj statistiCne programske opreme in izvedbo

razliCnih analiz podatkov ga uporabljajo Stevilni strokovnjaki po celem svetu.

Leta 1993 sta ga razvila Ross lhaka in Robert Gentleman z univerze v Aucklandu na Novi
Zelandiji. Ta program je nastal kot realizacija programskega jezika S, ki ga je razvil John
Chambers iz laboratorijev Bell. Za njegov razvoj in posodabljanja skrbi razvojna skupina
imenovana R Development Core Team. Poleg tega pa je koda programa odprta za vsakega,
ki zeli sodelovati pri nadgradnji tega programa ali mu dodati katerega izmed svojih paketov

funkcij (R (programming language), 2013).

R omogoca izvajanje Stevilnih statistiCnih (linearno in nelinearno modeliranje, klasiéne
statistiCne teste, klasifikacije, razvr§€anje ipd.) in grafiénih tehnik. Ena izmed njegovih
prednosti je tudi ta, da na preprost nacin omogoca izris dobro oblikovanih kvalitetnih grafov,

ki vsebujejo vse simbole in zelene enacbe (The R Project, 2013).

Fle Edt Code Wiew Plots  Session  Project  Buld  Tooks  Help
ol - &) Project: fNone) ~

Console Workspace  History

s “ s " 9 [ | S&To Console | = ToSource | @] &
R wersion 2.15.3 (2013-03-01) -- “security Blanket ABTTnEl IM(AVE J~Lato) e
Copyright (C) 2013 The r Foundation for statistical computing abTineCIn(Quk-Leto))

ISBN 3-000051-07-0 gemath(Leto, qwk])

Platform: 1386-wed-mingw3z/i386 (32-hit 1
sus2/i386 (G2oeie) Zgodovina — qematnienk
R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. —P install.packages("cluster™)
You are welcome to redistribute it under certain conditions. . . . Im(LetoQuk, data=podatki)
Type 'license()' or 1icence()’ for distribution derails. uporab|len| ukazi read. takle( primer. txt", header <TRUE)
read, table("primer.txt", header =TRUE)
R is a collaborative project with many comtributors. m-st(p”-my)p

Type ‘contributors ()’ for more information and

ks < h . s . . x<-matrix(primer,primer
citation()' on how to cite R or R packages in publications. N R J

podatki<-read.table("primer.txt", header=TRUE)

Type ‘demo()’ for some cemos, ‘help()' for on-line he'\pD@Stop do dokumentov podatki

‘help.start()' for an HTML browser interface to help. matrix(data=podatki, nrow=15, ncal=15, byr ow=TRUE)

Type 'q(d’ to guit R, \SIF Pomoé v
> Filog Plots _ Packages H(

Okno za prikaz grafov—"", 2

R: Seph Results =

Tukaj vnaSamo ukaze Urejanje in iskanje me
programskimi paketi

Search Results

in dobimo izpisane

rezultate The sestch sting s ™
Vignettes:
el071:svmdoc  Support Vector Machines—the Interface to PDF - source R code
libsvm in package e1071
flexmix::bootstrapping  Cornplement: Finite Mixture Model DF  gource R code
Diagnostics Using Resampling Methods
flesemisc flexmix-intra Flexhix: A General Framework for Finite DF  source R code
Mixture Models and Latent Class Regression
inR
flexxmix:mixture-regressions  FlexMix Version 2: Finite Mixtures with PDF  source R code

Concomitant Variables and Yarying and
Constant Parameters

flexmix:regression-examples  Applications of finite mixtures of regression  PDE source R code
mnels v

Slika 13: Glavno pogovorno okno RStudia

Za delo s programom R lahko uporabimo osnovno pogovorno okno, ki pa je dokaj okorno in
nerodno za delo z grafi. Obstajajo pa tudi razli¢ni grafi¢ni vmesniki, ki omogocajo bol;
pregledno delo, kot so na primer R Commander, Tinn-R in RStudio (slika 13). Uporabili smo

zadnjega, prednosti njegove uporabe pa so, da je sintaksa obarvana z drugo barvo kot
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rezultati, da sam program kodo ustrezno zakljuci, da je omogoc€eno delo na ve¢ direktorijih
hkrati in da grafi¢ne prikaze lahko takoj shranimo v PDF obliki. Poleg tega pa ima okno
razdeljeno na vec€ delov, ki omogocajo pregled zgodovine, pregled in nalaganje programskih

paketov ter hitro in pregledno iskanje po pomoc¢i (RStudio IDE, 2013).

Za program R je Hosking (2012) razvil poseben programski paket, imenovan ImomRFA, ki
temelji na opisih iz knjige Hoskinga in Wallisa (1997) ter vsebuje vse funkcije za izvedbo

hidroloske regionalizacije verjetnostnih analiz.

7.3 Doloéanje homogenih regij

Pri hidrolo$ki regionalizaciji verjetnostnih analiz je ureditev homogenih regij pri delu z velikim
Stevilom podatkov zelo pomembna. HidroloSke regije so osnova za nadaljnje delo, ko ni¢ vec
ne raunamo s podatki vsake postaje posebej ampak jih zdruzimo v podatke ene regije. Zato

je zelo pomembno, da so regije oblikovane pravilno in da so &im bolj homogene.

Oblikovanije regij za tako veliko Stevilo podatkov, kot jih je v primeru Slovenije, poteka v ve¢
korakih. Najprej z izbranim postopkom dolo€imo zacetne regije, Ki jih nato z razli¢nimi
prilagoditvami oblikujemo v ¢im bolj homogene. Drugi del lahko naredimo takoj po osnovni
dolocitvi regij ali pa hkrati s preverjanjem homogenosti. Odlocili smo se, da bomo regije

dokonéno oblikovali med raCunanjem mere heterogenosti.

Za oblikovanje hidroloskih regij je veliko razliénih na¢inov. Med vsemi, ki so predstavljeni v
poglavju 4.1 smo izbrali metodo razvrd€anja. Tako smo se odlocili predvsem zato, ker
Hosking in Wallis (1997) ta nacin razvrd€anja priporo€ata kot najbolj prakti¢nega za
oblikovanje regij v primeru velikega Stevila podatkov. Metode za razvr§¢anje se v osnovi
delijo na hierarhi¢ne, nehierarhi€ne in geometrijske. Hosking in Wallis (1997) za razvri€anje
vodomernih postaj v regije priporo€ata Wardovo metodo (hierarhi¢na) in metodo voditeljev
(nehierarhi¢na). Ne glede na izbrano metodo pa za racunanje razdalje med enotami

predlagata evklidsko razdaljo.

Pri metodi razvr§¢anja je potrebnih pet korakov, to so: izbira objektov za razvrd€anje, izbira
mnoZice spremenljivk, ki dolo€ajo lastnosti izbranih objektov, raCunanje podobnosti med

enotami, uporaba ustrezne metode za razvr§€anje in analiza rezultatov.
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7.3.1 lzbira objektov in spremenljivk za razvr§éanje

Izbira objektov za razvr§&anje ni bila potrebna, saj je bilo jasno, da bodo regije sestavljene iz
izbranih 112 vodomernih postaj iz cele Slovenije.

TezZja naloga pa je bila izbira spremenljivk, ki bi pri razvr§€anju definirale vodomerne postaje.
Avtoriji razlicnih del, ki so se ukvarjali z hidroloSko regionalizacijo verjetnostnih analiz in so pri
regionalizaciji uporabili metodo razvrs€anja, niso skoparili z idejami, katere spremenljivke bi
lahko uporabili. Poleg osnovnih znacilnosti vodomernih postaj, kot so geografska Sirina in
dolzina, nadmorska viSina in povrsina poredja, so predlagali $e povpre€en naklon poredja,
maksimalne enodnevne, maksimalne dvodnevne ali srednje letne padavine, indeks tipa
zemljine, odstotek povrsine, pokrite z gozdom in podobno. Se ve¢ moznosti je opisanih v

poglavju 4.2.2.

Zaradi mnozice predlogov lahko hitro pride do prevelikega Stevila izbranih spremeniljivk.
Uporabili naj bi le tiste, ki najbolje opiSejo obravnavani problem (Ferligoj, 1989). Glede na to,
da je Slovenija, kljub dokaj majhni povrsini, izredno raznolika, smo se odlocili, da bomo
upostevali tiste lastnosti, ki najbolj vplivajo na pretok. To so predvsem nadmorska visina
postaje, povrsina hidrometriCnega zaledja in letha vsota padavin, ki pade na to povrsino.
Poleg tega pa smo upostevali Se podatke o zemljepisni Sirini in dolZini postaje, saj je koli€ina
padavin v Sloveniji tesno povezana tudi z zemljepisno dolZino (letna vsota padavin pada od

zahoda proti vzhodu).

Namesto podatka o nadmorski visini postaje smo upostevali "koto 0" vodomerne postaje; to
je nadmorska viSina kote “nulte” toCke vodomera. Vrednosti kote 0, zemljepisne Sirine in
dolzine ter povrSine zaledja postaje so objavljene v Seznamu vodomernih postaj (ARSO,
2012), podatki o padavinah pa so navedeni v Vodni bilanci Slovenije 1971-2000 (Bat et al.,
2008). Vse vrednosti izbranih spremenljivk za posamezne vodomerne postaje so prikazane v

prilogi C.

Za nekatere vodomerne postaje povrSina zaledja ni doloCena, saj lezijo na krasu, kar mo¢no
oteZuje vsaj priblizno doloanje povrsine. Voda na krasu namre¢ pogosto ponika in te¢e pod
zemljo, kjer se preliva po Stevilnih kraskih rovih in jamah. Zaradi tega je njenemu toku skoraj

nemogoce slediti, kar onemogoca tudi doloCanje prispevne povrsine zaledja.

Tudi letne koli¢ine padavin niso izraCunane za vsako vodomerno postajo posebej; padavine

S0 merjene na padavinskih postajah, katerih mreza je drugacna in bolj gosta od mreze
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vodomernih postaj. Tako je potrebno iz prvotno izmerjenih podatkov s pomocjo razli¢nih

metod izraCunati dejanske koli¢ine padavin na obmodjih, ki pripadajo vodomernim postajam.

Izbrane spremenljivke je bilo na to potrebno standardizirati. Odlocili smo se za obiCajen
nacin, pri katerem od vrednosti spremenljivke odstejemo njeno srednjo vrednost y; in razliko

delimo s standardno deviacijo o;:

Xij— KUj
Zij = # (47)

Tako smo standardizirali vrednosti kote 0, zemljepisne Sirine in dolzine ter padavine. Po tem
postopku so se njihove vrednosti gibale med -2,3 in 2,9. Na ta nacdin standardizirane
vrednosti zaledja, pa so se gibale med -0,4 in 6,4, zato smo jih najprej logaritmirali, po tem
pa standardizirali po enakem postopku. Ker pa ima velikost zaledja vodomerne postaje
najvedji vpliv na pretok, smo vrednosti te spremenljivke pomnoZili $e s 3 in s tem zagotovili,
da je imela ta spremenljivka vecji vpliv na razvrS€anje postaj v regije kot vrednosti drugih
spremenljivk. Podoben nacin sta v enem izmed svojih primerov regionalizacije uporabila tudi
Hosking in Wallis (1997).

Pri spoznavanju razli¢nih metod razvrs€anja in ukazov za njihovo realizacijo v R smo
ugotovili, da program vodomerno postajo, ki nima podatkov o vseh spremenljivkah, izloci iz
analize. To se je zgodilo za postaje, ki niso imele podatkov o povrsini zaledja (5 postaj) ali o
padavinah (13 postaj). V nasprotju z raGunom mere neskladnosti smo tokrat za tri postaje
(Ajdovscina, Vol&ja Draga in Bohinjska Bistrica) upostevali priblizne ocene pripadajocih
povrSin. Glede na to, da R dolo&enih postaj ni uposteval, smo vsako razvr§€anje izvedli
trikrat, za razli€no Stevilo upostevanih spremenljivk; najprej samo za zemljepisno Sirino in
dolzino ter koto 0, po tem smo upoStevali Se povrSino zaledja in na koncu padavine. Pri

razvrS€anju so bile upostevane samo tiste postaje, ki so imele poznane vse spremenljivke.

7.3.2 Wardova metoda razvr§€anja

Najprej smo uporabili povsem osnovno razvr§€anje s hierarhi€no metodo. Ustrezna funkcija
v R je "hclust”, ki uposteva dolocitve razlik za n objektov, ki jih razvrS§€amo. Osnovni ukaz za
to funkcijo je:

hclust (d, method = "complete", members = NULL).
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Pri tem je d matrika razlik, izraCunana s funkcijo "dist" (evklidska razdalja), "method" pa ena
izmed metod, ki se uporablja za hierarhi¢no razvrd€anje (na primer Wardova). Z ukazom
"members" pa celoten dendrogram lahko prereZzemo na izbranem nivoju, glede na to, koliko
skupin Zelimo imeti; namesto grafi¢nega prikaza dobimo izpis postaj s pripadajo¢o Stevilko

regije, v katero je bila uvr§¢ena.

Dendrogrami, dobljeni s tem postopkom, so prikazani na slikah od 14 do 16. HidroloSke
regije dobimo tako, da zdruzevanje prekinemo na doloceni viSini, kot je na slikah prikazano z
rde€o Crto. Kje ga prekinemo, je odvisno od tega, koliko skupin zelimo imeti. Hosking in
Walllis (1997) priporoCata, da v skupini ni ve¢ kot 20 postaj. Glede na to smo se odlo€ili, da
bomo v prvem koraku upostevali delitev na 6 ali 7 regij. Na slikah 14 — 16 so postaje, ki so

uvrs€ene v isto regijo, oznacene z enako barvo.

Postaje v hidroloskih regijah, ki so dobljene z uposStevanjem razliénega Stevila parametrov,
se razlikujejo. Ce poleg osnovnih treh spremenljivk (slika 14) upostevamo $e povrsino
zaledja, se postaje iz prvih Stirih obstojecih regij porazdelijo med Stiri nove (slika 15). Deset
postaj iz prvotne pete regije sedaj tvori tretjo, druge pa se porazdelijo. Velina postaj Seste in
sedme regije pa skupaj tvori novonastalo drugo regijo. Razvrstitev vodomernih postaj po

regijah z uporabo treh ali Stirih spremenljivk se zelo razlikuje.

Ob razvrs€anju s petimi parametri (slika 16) pa se porazdelitev postaj ponovno spremeni. V
primerjavi s povsem zacetnimi regijami, ki temeljijo na treh parametrih, se osnovne regije
razbijejo, postaje iz posamezne skupine pa se razporedijo med v vecini primerov tri novo
nastale regije. Izjema je le prvotna osma skupina, iz katere se postaje porazdelijo med vse
nove regije. Sestava regij pa je veliko bolj podobna, &e razvr§€amo s Stirimi in petimi

parametri. Tako dobljene regije so veCinoma sestavljene iz istih posta;j.

To, da se regije pri upoStevanju treh ali Stirih spremenljivk mo¢no spremenijo, pri hadaljnjem
upostevanju petih pa ne, kaze na to, da ima velik vpliv na razvr§€anje res povrSina zaledja,

kar smo tudi zeleli dosedi.
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Slika 14: Dendrogram hierarhi¢nega razvr§€anja za 3 spremenljivke
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Slika 15: Dendrogram hierarhi¢nega razvr$€anja za 4 spremenljivke
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Slika 16: Dendrogram hierarhi¢nega razvrs€anja za 5 spremenljivk
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Lastnosti regij, dobljenih z Wardovo hierarhicno metodo grupiranja, so glede na razlicno
Stevilo upostevanih spremenljivk prikazane v preglednici 4. Edino v primeru razvrS€anja s
petimi spremenljivkami Stevilo vodomernih postaj v nobeni regiji ni vecje od dvajset. Prav
tako pa so v tem primeru dosezene najnizje mere heterogenosti, kar kaze povprecje vseh
skupin in v tem primeru dosezZeni dve najnizji izraCunani vrednosti mere heterogenosti H
(1,05in 2,1).

Izmed izvedenih nacinov razvr§€anja z Wardovo metodo bi, glede na rezultate, predlagali

tisto s petimi spremenljivkami.

Preglednica 4: Rezultati Wardovega hierarhi¢nega razvrs€anja

3 spremenljivke 4 spremenljivke 5 spremenljivk
Hierarhi€éna 7 redii 6 reqii 7 regi
metoda 9y gy 9y
8t. VP v regiji H 8t. VP v regiji H 8t. VP v regiji H
Regija 1 15 9,36 16 13,10 14 12,30
Regija 2 9 9,59 19 4,38 15 2,10
Regija 3 11 2,44 10 8,03 12 9,19
Regija 4 16 10,39 13 6,23 18 10,02
Regija 5 18 10,91 23 6,87 18 5,93
Regija 6 18 4,78 26 3,54 14 3,55
Regija 7 25 19,96 7 1,05
povprecje 16 9,63 17.83 7,03 14 6,31

7.3.3 Metoda voditeljev

Metoda voditeljev je ena izmed nehierarhi¢nih metod, kjer je Ze na zaetku potrebno podati

Zeleno stevilo konénih skupin. Ukaz za to razvr§€anje v programu R je:

kmeans (x, centers, iter.max = 10, nstart = 1,
algorithm = c("Hartigan-Wong", "Lloyd", "Forgy",
"MacQueen") ) .

Pri tem so "x" vhodni podatki, "centers" pa $tevilo Zelenih skupin. Ce Zelimo, lahko podamo
tudi najvecje Stevilo iteracij (“iter.max"), ki jih program izvede med razvrs€anjem. S Stevilom
"nstart" podamo Stevilo skupin, ki so oblikovane Se pred zacetkom razvrS€anja. Ukaz

"algorithm" pa je postopek, ki se lahko uporabi pri tej metodi razvrS€anja; Ce ga ne izberemo

sami, je avtomati¢no nastavljen Hartigan-Wongov algoritem.

Ta metoda razvr$€anja temelji na ponovljenih iteracijah, zato so dobljeni rezultati vsaki¢ malo

drugacni, ne glede na to, koliko iteracij predpiSemo. Rezultati enega izmed vseh narejenih
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razvr$€anj so prikazani v prilogi D. Osnovni rezultati v tem primeru namrec niso predstavljeni
graficno, ampak gre za seznam vseh postaj, vsaki pa je pripisana Stevilka skupine, v katero
je bila uvr§&ena. Zato smo uporabili e dodatno funkcijo "plotcluster”, ki graficno predstavi
vodomerne postaje glede na navadne diskriminantne koordinate, izraCunane med
razvrSCanjem. Grafi se razlikujejo glede na predstavitev regij, ki jo lahko izvedemo z desetimi
razlicnimi metodami prikazovanja. Ena izmed njih so tudi klasi¢ne diskriminantne koordinate,

uporabljene v primeru grafov, ki so prikazani v nadaljevanju.

Ne glede na to, da so oblikovane regije v primeru vsakega ponovnega razvrd€anja s to
metodo drugacne, smo za enega izmed rezultatov primerjali vodomerne postaje v skupinah s
tistimi, ki so bile za isto Stevilo spremenljivk dobljene z Wardovo metodo in z razliénim

Stevilom spremenljivk dobljene z metodo voditeljev.

Stevilo upostevanih spremenljivk pri delitvi z razli€éno metodo ni imelo veéjega vpliva, saj so
bile skupine, dobljene z Wardovo metodo ali z metodo voditeljev, sestavljene iz skoraj istih
vodomernih postaj. Prislo je le do premestitve kak$ne postaje v drugo regijo, kar se odraza

predvsem s spremembo Stevila elementov v regijah.

Med seboj pa smo primerjali tudi sestavo regij, dobljenih z metodo voditeljev pri upostevanju
razlicnega Stevila spremenljivk. Tudi v tem primeru se je izkazalo, da ima povrSina zaledja
velik vpliv. Postaje, ki so bile pri razvr§€anju s tremi parametri najprej zdruzene v skupine, so
bile po delitvi s Stirimi parametri povsem pomeSane po novonastalih regijah. V nadaljevanju,
z upostevanjem petih parametrov, pa so bile razlike dosti manjSe kot pri razvr§&anju s tremi
ali &tirimi parametri. Pet novonastalih skupin je imelo skoraj vse elemente enake kot regije,
dobljene z upoStevanjem S§tirih spremenljivk, ena pa je bila sestavljena iz vodomernih postaj,

ki so prvotno pripadale dvema regijama.

Razlika v rezultatih, ki so dobljeni z metodo voditeljev, pa je opazna tudi na grafih slike 17.
Dobljeni so s funkcijo "plotcluster” v programu R, na njih pa so s Stevilkami, ki oznacujejo
dologeno regijo, oznadene vodomerne postaje. Stevilke regij program dologi povsem
naklju¢no, kar na primer pomeni, da lahko iste vodomerne postaje, ki v primeru treh
spremenljivk sestavljajo prvo regijo, v primeru stirih predstavljajo tretjo regijo, v primeru petih

spremenljivk pa Sesto regijo.
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Slika 17: Rezultati razvr§€anja z metodo razbrs§¢anja za 3, 4 in 5 spremenljivk
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V prvem primeru (tri spremenljivke) so oblaki, ki jih tvorijo postaje v posameznih regijah,
dokaj pravilnih oblik in se med seboj skoraj ne prekrivajo. Ta prikaz se mo¢no razlikuje od
drugih dveh, kjer se oblaki podatkov veliko bolj prekrivajo, njihova oblika pa je bolj
razpotegnjena v vertikalni smeri. Tudi ta grafi€ni prikaz potrjuje, da na razvrstitev vodomernih
postaj v regije moc¢no vpliva povrsina zaledja, ki je upostevana v drugih dveh primerih.
Razlika med prvim in drugim ali prvim in tretjim prikazom je dokaj velika in opazna, med tem

ko sta si druga dva diagrama med seboj veliko bolj podobna.

Mera heterogenosti H in Stevilo elementov regij, dobljenih z metodo voditeljev za Sest skupin,

sta, glede na razlicno Stevilo upostevanih spremenljivk, prikazana v preglednici 5.

Preglednica 5: Rezultati razvr§€anja z metodo voditeljev v Sest razredov

Metoda 3 spremenljivke 4 spremenljivke 5 spremenljivk
voditeljev | &t VP v regij H &t. VP v regijji H &t. VP v regiji H
Regija 1 18 1,11 25 11,41 15 11,78
Regija 2 16 12,12 15 15,33 14 8,56
Regija 3 15 9,47 17 8,55 19 2,12
Regija 4 14 11,40 6 0,87 22 6,23
Regija 5 28 18,85 30 4,30 19 4,49
Regija 6 21 7,40 11 2,64 9 3,41
povprecje 18.67 10,06 17.33 7,18 16.33 6,10

Tudi z uporabo te metode so najboljdi povpreéni rezultati dobljeni z upostevanjem petih

spremenljivk. Le ena regija ima ve€ kot dvajset elementov, s &tirimi spremenljivkami je v eni
izmed regij kar 30 postaj, s tremi spremenljivkami pa 28 postaj. Najnizja mera heterogenosti,
ki dolo€a edino homogeno regijo pri razvr§€anju z metodo voditeljev, je doseZena v primeru
stirih spremenljivk in znasa 0,87. Z uposStevanjem petih spremenljivk je dobljena Sele tretja
najnizja vrednost, vendar so na sploSno mere heterogenosti v tem primeru nizke, zato je tudi

povprecen rezultat najbolj sprejemljiv.

7.3.4 Oblikovanje kon€énih homogenih hidroloskih regij

Ne glede na to, katero metodo smo uporabili za hidrolosko regionalizacijo vodomernih postaj
in koliko spremenljivk smo pri tem upostevali, tako oblikovane regije Se ne morejo biti

koncne, saj njihova mera heterogenosti ni sprejemljiva.
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Oblikovanja kon&nih hidrolo3kih regij smo se lotili tako, da smo kot zadetne privzeli Ze
oblikovane skupine. Izhajali smo iz skupin, ki smo jih dobili z metodo voditeljev s Stirimi
spremenljivkami in sedmimi skupinami. Za tako zacetno razvrS¢anje smo se odlocili iz vec
razlogov. Metoda voditeljev je spremenljiva in ne da enakega konénega rezultata ob vsaki
ponovitvi, ampak se sestava skupin spreminja. Zato smo predvidevali, da bo odziv regij na
spremembe, Ki jih bomo uvedli boljsi, kot bi bil v primeru delitve z Wardovo metodo.
Upostevali smo samo 8tiri spremenljivke (zemljepisna Sirina in dolZina, kota 0 in povrSina
zaledja), saj ima, kot smo ze veckrat dokazali, povrSina zaledja velik pomen na razvr$€anije,
upostevanje padavin pa regij ne spremeni vec veliko. S tem da smo jih izpustili, smo si zeleli
zagotoviti malo ve€ manevrskega prostora pri preoblikovanju regij. Glede na Stevilo vseh
postaj, ki se razvrs§cajo, pa se je sedem skupin zdela ravno pravsnja Stevilka, saj naj bi tako
bilo v vsaki skupini povpre¢no 15 postaj. Tem zacetnim Ze oblikovanim skupinam pa smo
dodali Se eno sestavljeno iz petih vodomernih postaj (Verd, Vrhnika, Bistra, Hasberg in llirska
Bistrica), ki v razvr§€anje s Stirimi parametri niso bile vklju¢ene, saj podatki o povr$ini zaledja
zanje niso bili znani, pri nadaljnjem "roénem" razvrs€anju pa ta podatek ni imel ve€ velikega

vpliva. Mera heterogenosti te skupine je bila 22,76.

Za zacetne skupine smo upoS$tevali prilagoditve, ki so opisane v poglavju 4.2.5. Pri¢eli smo
preoblikovati prvo in sicer tako, da smo iz nje odstranjevali posamezne postaje in po vsaki
spremembi s pomocjo funkcije "regtst” v programskem paketu ImMomRFA programa R

izraCunali novo mero heterogenosti. Glavni ukaz za to funkcijo je:

regtst (regdata, nsim=1000).

Glede na izraCunano mero heterogenosti smo presodili, ali je postajo iz skupine smiselno
odstraniti ali ne. Ta postopek smo ponavljali $e za druge regije, skupaj z odstranjevanjem
postaj iz doloene regije pa smo vanjo postaje, ki so bile izlo¢ene iz drugih skupin, tudi
dodajali. Ce je bila sprememba ustrezna, smo preverjali z raGunom mere heterogenosti. Da
bi bilo delo bolj pregledno, smo v tem koraku analize uporabljali izraz skupina izklju¢no za

rezultate, dobljene z metodo voditeljev, konéno oblikovane pa smo imenovali regije.

S premikanjem postaj med skupinami smo dobili devet koncnih, homogenih hidroloskih regij.
Sestava prvotnih skupin in kon&nih regij je prikazana v preglednicah od 6 do 8 . V preglednici
6 je z barvami oznageno tudi, kateri skupini so pred kon¢nim razvrd€anjem pripadale

vodomerne postaje.
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Preglednica 6: ZaCetna razvrstitev vodomernih postaj v hidroloske regije
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Preglednica 7: Koncna razvrstitev vodomernih postaj v hidroloske regije
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Preglednica 8: Lastnosti zacetnih in kon&nih regij (Stevilo postaj in mera heterogenosti H)

Urejanje Zacetne regije Konéne regije
koncnih regij | & \p y regji H &t VP v regiji H

Regija 1 15 13,01 15 0,45
Regija 2 23 9,94 14 0,66
Regija 3 24 4,07 19 0,80
Regija 4 10 4,33 14 0,10
Regija 5 14 2,42 16 0,05
Regija 6 13 7,29 15 0,13
Regija 7 8 8,47 11 0,51
Regija 8 5 22,76 5 0,79
Regija 9 3 -1,21
povprecje 14,00 9,04 12,444 0,25

Hidroloske regije, ki smo jih dobili s tem postopkom, so prikazane v prilogi E, lega postaj po
regijah pa je razvidna s slike 18. Vse so sprejemljivo homogene, poleg tega pa imajo tudi
manj kot dvajset elementov. Le osma in deveta regija se morda zdita nesmiselni, saj vsako
sestavlja zelo malo elementov. Vendar smo se za tako sestavo odloCili zato, ker imajo vse ftri
vodomerne postaje v deveti regiji zelo specifiéne lastnosti, ki v primeru prikljucitve postaje k

drugi regiji mo¢no povecajo njeno mero heterogenosti.

MREZA VODOMERNIH POSTAJ (1. 2012)
THE GAUGING STATION NETWORK (2012)

® REGIJA | ® REGIJA 6
@® REGIJA 2 @ REGIJA 7

REGIJA 3 @ REGIJA S
@ REGIIA 4 @® REGIJA 9
REGIJA 5

0 10 20 30 40 50km

Slika 18: Karta razporeditve postaj glede na konéne homogene hidroloke regije (Povzeto po
ARSO, 2013)
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Za vsako kon¢no regijo smo preverili tudi vrednosti mere neskladnosti postaj. Vse so bile
nizje od predpisanih vrednosti, tudi za postajo Ore§je, ki je bila pri prvem preverjanju najbolj

kriticna, torej je bilo pravilno, da je iz analize nismo odstranili.

7.4 Izbira verjetnostne porazdelitve za regije

Verjetnostnih porazdelitev, ki se uporabljajo v hidrologiji, je zelo veliko. Tisto izmed njih, ki
najbolje opiSe opazovane podatke, doloimo s pomocjo razli¢nih testov ustreznosti. Ti testi
pa temeljijo na Ze izbrani porazdelitvi, kar pomeni, da jih moramo najprej nekaj izbrati, po
tem pa s pomocjo testov med njimi lahko dolo€imo najboljSo. Hosking in Wallis (1997)
priporo¢ata, da najbolj ustrezno porazdelitev iS¢emo med lognormalno troparametrsko,
Pearsonovo lll, generalizirano Pareto in generalizirano logisti€no porazdelitvijo ter
generalizirano porazdelitvijo velikih vrednosti. Upostevali smo ta predlog, poleg vseh teh
porazdelitev pa smo upostevali Se $tiri druge; normalno porazdelitev, ki je v statistiki
najpogosteje uporabljena, ter iz nje izhajajoco logaritemsko normalno (lognormalno),
logaritemsko Pearsonovo Il porazdelitev, ki je predvsem v ZDA najpogosteje uporabljena
porazdelitev verjetnostnih analiz visokovodnih konic ter Gumbelovo porazdelitev, ki se tudi

pogosto uporablja za analizo visokih voda.
Izbrane verjetnostne porazdelitve, med katerimi smo izbirali najbolj ustrezno za celo regijo, in
kratice, ki smo jih zanje uporabljali med analizo, so zbrane v preglednici 9. Pod kratico v

oklepaju je zapisano Stevilo parametrov porazdelitve.

Preglednica 9: Uporabljene verjetnostne porazdelitve in njihove kratice

Porazdelitev Kratica Porazdelitev Kratica Porazdelitev Kratica
Normalna Norm pearson Il PE3 Gener. ekstremnih GEV
(2 p) (3p) vrednosti 3p)
Lognormalna LN Logaritemska LPES Generalizirana GLO
dvoparametrska 2p) Perason Il Bp logisti¢na (3p)
Lognormalna LN3 Gumbelova Gumbel Generalizirana Pareto
troparametrska Bp 2p) Pareto (3p)

Izmed zgoraj navedenih porazdelitev smo najbolj ustrezno izbirali s pomocjo testov
ustreznosti, ki so opisani v poglavju 5.2. Regionalno mero ustreznosti porazdelitve Z smo
uporabili za preverjanje petih porazdelitev, ki jih priporo€ata Hosking in Wallis (1997) in
katerih kratice so v preglednici 9 oznaCene z modro barvo. Razlog za to je, da sta ta test
razvila ravno ta dva avtorja in je prilagojen delu s temi petimi verjetnostnimi porazdelitvami.

Poleg tega pa s programskim paketom ImomRFA v programu R mero Z lahko izraCunamo
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samo za te porazdelitve. Na grafu razmerij L-momentov pa so prikazane le krivulje
troparametrskih porazdelitev, pri Cemer je potrebno upostevati, da je krivulja za Pearsonovo

Il in logaritemsko Pearsonovo 1l porazdelitev ista.

Ustrezno verjetnostno porazdelitev za regijo smo izbirali na dva nac¢ina. Najprej smo jo
poiskali s pomocjo regionalne mere ustreznosti Z ter grafa razmerij L-momentov za skupne
podatke cele regije, nato pa smo za vsako vodomerno postajo posebej ustreznost preverjali
Se z graficnim testom — QQ diagramom, testom Kolmogorov-Smirnov, testom PPCC in
testom RMSE. Ustrezne porazdelitve postaj smo zdruZili glede na regije in izbrali tisto, ki je

ustrezala najveC postajam v regiji.

7.4.1 lzbira verjetnostne porazdelitve glede na splo$ne podatke hidroloskih regij

Po dologitvi konénih homogenih regij smo s pomoc¢jo enacb v poglavju 4.3.1 izraCunali
regionalna povprecja vrednosti L-momentov in njihovih razmerij (preglednica 10). Te
vrednosti smo nato uporabili pri raCunu regionalne mere ustreznosti porazdelitve Z, vrisali pa

smo jih tudi na diagram razmerij L-momentov.

Preglednica 10: Regionalne vrednosti L-momentov in njihovih razmerij

Iy t i3 ta

. regija 219,969 | 0,194 0,121 0,107
. regija 53,931 0,270 0,212 0,147
.regija 91,107 0,219 0,157 0,146
. regija 57,386 0,264 0,231 0,199
. regija 177,409 | 0,209 0,156 0,161
. regija 199,001 | 0,139 0,099 0,208
. regija 23,286 0,383 0,289 0,165
. regija 39,006 0,083 0,062 0,192
. regija 43,962 0,043 0,118 0,217

OO | N[O |W[N|F

Regionalno mero ustreznosti Z za vsako izmed regij smo izracunali s pomocjo funkcije
"regtst” programskega paketa ImomRFA v programu R. Tako izraCunane vrednosti Z za
regije po posameznih verjetnostnih porazdelitvah so prikazane v spodnji preglednici.
Porazdelitev je ustrezna, Ce je absolutna vrednost Z manjSa od 1,64, kar je v preglednici 11

oznaceno z modro barvo.
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Preglednica 11: Vrednosti regionalne mere ustreznosti Z za posamezne regije

1.regija| 2. regija | 3. regija | 4. regija | 5. regija | 6. regija | 7. regija | 8. regija | 9. regija
GLO 5,79 3,63 3,24 0,30 1,71 -4,53 2,69 -1,99 -2,34
GEV 2,15 1,34 -0,06 -1,22 -1,29 -7,83 1,59 -4,31 -3,69
LN3 2,23 0,68 -0,33 -1,79 -1,52 -7,57 0,80 -3,95 -3,65
PE3 1,67 -0,63 -1,25 -2,86 -2,33 -7,89 -0,58 -4,03 -3,85
Pareto -5,42 -4,08 -7,24 -4,92 -7,80 -14,48 -1,37 -8,82 -6,49

Najbolj primerno porazdelitev glede na diagram razmerij L-momentov smo dolo€ili tako, da

smo na diagram z Ze vrisanimi teoreti¢nimi krivuljami troparametrskih porazdelitev dodali

toCke s koordinatami, ki so enake povprecnim regionalnim razmerjem L-momentov

posameznih regij (slika 19). Tako vrisane toCke kaZejo, da so za posamezne regije

najprimernejSe naslednje porazdelitve:

Regija 1 — PE3 Regija 6 — GLO
Regija 2 — PE3 Regija 7 — PE3
Regija 3 - GEV in LN3 Regija 8 — GLO
Regija 4 - GLO Regija 9 — GLO
Regija 5 - GEV
0,5
0,45
0,4
0,35 ==
0,3 — =
$ 0,25
REGIJA 6 @ REGIJA S
0,2 ? _‘_RF_G.Ll.All
REGIJA 8 .REGUA5 .REGUA7
0,15 - —
! REGIJA3 REGIA 2
0,1 .KI:UIJI-\ 1
0,05
0 7 T T T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
t3
GEV GPA GLO LN3 PE3

Slika 19: Izbira ustrezne porazdelitve za regije s pomocjo diagrama razmerij L-momentov
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Podatke o najbolj primerni porazdelitvi obeh testov smo prikazali v skupni preglednici 12, s
pomogjo katere smo se odlogili, katera porazdelitev bo predstavljala dologeno regijo. Ce s
testom ustreznosti Z nismo dobili nobene reSitve, smo upostevali samo tisto z diagrama

razmerij L-momentov.

Preglednica 12: Pregled najustreznej$e porazdelitve za regije glede na sploSne podatke regij

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
regija | regija | regija | regija | regija | regija | regija | regija | regija
GEV
Regionalna PE3 PE3
mera PE3 GEV GEV g:;(\)/ fll\:_l;/ / :;Eg / /
ustreznosti Z LN3 LN3
Pareto
Diagram GEV
razmerij PE3 PE3 LN3 GLO GEV GLO PE3 GLO GLO
L-momentov
Najustreznejsa
porazdelitev PE3 PE3 LN3 GLO GEV GLO PE3 GLO GLO

7.4.2 lzbira verjetnostne porazdelitve glede na podatke vodomernih postaj

Drugi testi, s katerimi smo hameravali preveriti ustreznost izbranih porazdelitev, omogocajo
testiranje posameznega seta podatkov za vsako vodomerno postajo posebej. Glede na to
smo s pomocjo ustreznih funkcij v programu R za vsako vodomerno postajo izracunali testne
statistike za test Kolmogorov-Smirnov (KS), test PPCC in test RMSE. Pri testu Kolmogorov-
Smirnov smo izhajali iz mejnih vrednosti D, ki smo jih dobili iz literature, navedene v poglavju
5.2 in so za stopnjo znagilnosti 0,05 povzete tudi v prilogi G. Ce je za posamezno
porazdelitev izraCunana vrednost D manjSa od Se dovoljene, je porazdelitev primerna.
NajboljSo porazdelitev za druga dva testa pa smo dolocili glede na najvisjo (PPCC) in
najnizjo (RMSE) izmed vseh izraCunanih vrednosti. Vsi rezultati testov, dobljeni z uporabo

programa R, so podani v prilogi F.

Za vsako posamezno postajo pa smo zrisali tudi QQ diagrame za izbrane porazdelitve. Z
opazovanjem smo med njimi izbrali do tri najboljSa sovpadanja tock podatkov s teoreti¢no
premico. Ker je za vsako vodomerno postajo izrisanih devet diagramov, so vsi prikazani v
prilogi H na prilozenem disku, le eden, za prvo vodomerno postajo glede na $ifro, pa je

prikazan v prilogi H na koncu diplomske naloge.
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Rezultate izbranih porazdelitev smo zdruZili za vsako regijo posebej in se pri vsakem
izvedenem testu odlocili, katera porazdelitev je najustreznej$a za celotno regijo (preglednice
13 do 21).

Za prvo regijo bi bila glede na QQ diagram in test Kolmogorov-Smirnov najustreznejsa
porazdelitev logaritemska normalna, po drugih dveh testih pa Pareto (preglednica 13). Glede
na to, da konc¢na izbira iz teh rezultatov ni o€itna, smo naredili nadaljno analizo rezultatov
PPCC in RMSE testov; zanimalo nas je, na katero porazdelitev nakazuje druga najvecja
oziroma najmanjSa vrednost. Z upostevanjem tudi druge najboljSe porazdelitve po testih
PPCC in RMSE smo ponovno pregledali rezultate, za vsako vodomerno postajo upostevali
vse teste in izbrali najboljSo porazdelitev. Konéni rezultat je pokazal, da je za pet postaj
najustreznejSa GEV porazdelitev, za tri pa PE3, LPE3 in Pareto. Glede na te rezultate smo
se odlocili, da je najustreznej$a porazdelitev za prvo regijo generalizirana ekstremna
porazdelitev, ki na zacetku, po rezultatih predstavljenih v preglednici 13, ni bila izbrana po

nobenem testu.

Preglednica 13: Izbrane porazdelitve za 1. regijo

Postaja QQ diagram Kolmogorov-Smirnov PPCC RMSE
Radgona LPE3 PE3 PE3 Gumbel
Hrastnik LN/ LN3 Norm / LPE3 / Gumbel / Pareto Pareto Pareto
Radece PE3 / Gumbel Norm /LN / LPE3 / Pareto Pareto Pareto
Medno GLO / Pareto VSE PE3 GLO
Borl GEV / PE3 / Gumbel Norm
Sentjakob LPE3 Norm / GEV / GLO GEV GEV
Solkan GEV / Gumbel GEV Gumbel GEV
Veliko Sirje GEV/LPE3 Norm /LN /LPE3 LPE3 GLO
Litija LN / Gumbel / GEV LN3
Lasko LPES Norm / LN3/PE3 / Gumbel / GEV | Gumbel LN
Loce LN/ GEV GLO LPE3 LPE3
Bodesce LN /LPE3 LN/ PE3 / Gumbel / GEV GLO GLO
Zminec LN/GLO Norm /LN / PE3 / Gumbel Norm PE3
Cerkvenikov Mlin | LN/ LPE3 / Pareto | Gumbel Pareto PE3
Hotesk GLO /LPE3 Norm /LN /PE3/LPE3 GEV Pareto
IZBRANO LPE3, LN Norm, LN, PE3 Pareto Pareto

Za drugo regijo so bili rezultati bolj jasni in nadaljnja analiza ni bila potrebna. Kljub temu smo
se odlo¢ali med porazdelitvama GEV in Pareto (preglednica 14). Prva je bila med
najustreznejSimi pri vseh testih; po QQ diagramih je ustrezala Stirim postajam, po testu

Kolmogorov-Smirnova petim, po tri postaje pa so dale ta rezultat po testih PPCC in RMSE.
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Generalizirana Pareto porazdelitev pa je, kljub temu da je bilo prileganje pri QQ diagramih

slabo, najbolje ustrezala kar petim postajam pri testih KS in PPCC ter &tirim pri testu RMSE.

Na koncu smo se za najprimernejSo porazdelitev odlogili s pomoc¢jo povprecja. GEV je bila

med najbolj ustreznimi porazdelitvami za povprec¢no 4,25 postaje na test, Pareto pa za 3,5.

Zato smo tudi za drugo regijo izbrali porazdelitev GEV.

Preglednica 14: Izbrane porazdelitve za 2. regijo

Postaja QQ diagram Kolmogorov-Smirnov PPCC RMSE
Sostanj LPE3 LPE3/GLO Pareto LN
Otiski vrh - Mislinja | PE3/ GEV GEV/GLO Gumbel Gumbel
Pristava Norm / GLO Pareto / Norm PE3 Pareto
Muta LPE3/LN3 LN /LN3/PE3/GEV Pareto Pareto
Recica Gumbel / GLO / LN Norm / LPE3/ GEV / Pareto | Pareto LN
Sodna vas GEV / Pareto GEV / Pareto GEV GEV
Trzec LPE3 / Gumbel / LN LN
Skofja vas PE3 GEV Gumbel GLO
Dolenja vas GLO LN3/ Gumbel GEV GEV
Polana PE3/LPE3 LN / Pareto Pareto Pareto
Kobilje LN GEV Pareto Pareto
Dolenja Trebusa GEV /LPE3 LN3 / Gumbel LN GLO
Zamusani Gumbel / LPE3 / PE3 | Norm / GEV / Pareto GEV GEV
Rakovec Pareto / GEV LN3/PE3/LPE3/ Gumbel LPES LPES
IZBRANO LPE3, PE3, GEV GEV, Pareto Pgré\tf' Pgré\tf'

Ker pri tretji regiji prav tako nismo takoj vedeli, katero porazdelitev naj izberemo, smo tudi

tukaj poiskali druge najvecje in najmanjSe vrednosti testov PPCC in RMSE ter jih analizirali.

Izbrali smo porazdelitev PE3, saj je bila pri obeh testih druga najbolje prilegajo¢a se

porazdelitev (preglednica 15).

Preglednica 15: Izbrane porazdelitve za 3. regijo

Postaja QQ diagram Kolmogorov-Smirnov PPCC RMSE
Kokra Gumbel / LPE3 Norm / LN3/PE3/LPE3 LN3 PE3
Vester LN3/PE3 LN /LPE3 Pareto Gumbel
KrSovec LN3/ GEV Gumbel Pareto Norm
Cerknica PE3/GEV /Pareto |Norm /LN3/LPE3 GEV LPE3
Kamnik Gumbel / LN3 Norm /LN / LPE3 / Pareto LPE3 LPE3
Crna Gumbel / LN3 Norm / Gumbel LN3 Gumbel
Ovsise LPE3/LN3 Norm /LN /LPE3/GEV Gumbel LPE3
Vir GLO /LN3 PE3 / Gumbel Gumbel Gumbel

Se nadaljuje ...
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... hadaljevanje preglednice 15.

Zaga PE3/LN3 / LN LN
Baca PE3 / Gumbel Norm LN3 Pareto
Podroteja Gumbel / PE3 LN/ PE3/ Gumbel / GEV / Pareto | GEV GEV
KraSe LN3 / Pareto PE3/LPE3/GEV/GLO/ Gumbel |LN Gumbel
Podrecje LPE3 /LN PE3/LPE3/GEV/GLO PE3 PE3
Preska PE3/ GEV LN /PE3/LPE3/Gumbel/ GEV |GLO Gumbel
Sveti Janez Pareto / LN3 LPES3 / Pareto Pareto Pareto
Trnovo LN /LN3 LN3/GEV/GLO LPE3 LN
Makole LN/ PE3 Norm / Gumbel / GEV GEV GEV
Skocjan LN3/LPE3 Norm / PE3 / LPE3 GLO LN
Ajdovs€ina PE3 PE3 / Pareto GLO LPE3
IZBRANO LN3, PE3 LPE3, PE3 "N‘él_%EV' Gt‘;,“é’;'v

Verjetnostne porazdelitve, izbrane glede na rezultate posameznih testov za Cetrto regijo,

nakazujejo, da je najboljda izbira porazdelitev LPE3 (preglednica 16). Kljub temu da po testu

RMSE daje najboljsi priblizek le eni vodomerni postaiji, je pri vseh drugih med prvima dvema

najustreznejSima porazdelitvama.

Preglednica 16: Izbrane porazdelitve za 4. regijo

Postaja QQ diagram Kolmogorov-Smirnov PPCC RMSE
Kal-Koritnica LN3/LPE3 LN3/LPE3/ GEV GEV LN3
Zelezniki Gumbel / LN GEV / Pareto GEV Pareto
Jesenice LN3/PE3/ Gumbel | GEV GEV Pareto
Sol¢ava LPE3/LN3 Gumbel GLO GLO
Dovze LN3/LPE3 PE3/LPE3/ Gumbel / GEV LPE3 LPE3
Cerkno GLO /LN LPE3/ GLO / Pareto Pareto LN
Mlino PE3 /LN LN/ GLO / Pareto GLO LN
Salara PE3/LPE3 LN/LN3/GEV/GLO/Pareto |GLO LN
PiSine Pareto PE3/LPE3/ Gumbel / GLO LN3 GEV
Neblo LN3/GEV Norm LPES3 PE3
Centiba GLO Norm GEV Norm
Petanijci Pareto / LN Pareto Pareto Pareto
Celje LPE3/GLO PE3/LPE3/ Gumbel LPE3 PE3
Jelovec GLO LN3 / LPE3 / Gumbel Gumbel | Gumbel
IZBRANO LPE3, LN3 LPE3, GEV, Pareto EPEE/?; PaLrEto'

Nadaljnja analiza je potrebna tudi za peto regijo; uporabili smo isti postopek kot za prvo

regijo. Glede na rezultate, ki so pokazali, da je druga najpogosteje sprejeta porazdelitev pri
testih PPCC in RMSE LPES3, smo se odlo€ili za to porazdelitev (preglednica 17). Ta na QQ
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diagramih zagotavlja najboljSe prileganje za najve¢ postaj, med najboljSimi tremi pa je tudi po

testu Kolmogorov-Smirnov.

Preglednica 17: 1zbrane porazdelitve za 5. regijo

Postaja QQ diagram Kolmogorov-Smirnov PPCC RMSE
Okroglo Gumbel / LN LN/ GEV Gumbel Gumbel
Letus Pareto PE3/LPE3/Gumbel/ GEV /GLO |LN3 LN3
Videm GLO/LN/Norm |LN/GLO GEV Norm
Blejski Most GEV/LN LN / LPE3 / Gumbel Pareto LN
Suha GLO / PE3 GEV
Log Cezsoski LPE3 Norm / GEV Norm Pareto
Otiski vrh - Meza GLO /LPE3 Norm / Pareto LN3 Pareto
Nazarje LN/ GLO / PE3 LN
Radovljica LPE3 / Pareto Pareto LN3 Pareto
Bohinjska Bistrica | GLO / Gumbel LN/ GLO LN3 GLO
Nova Gorica LPE3 / Gumbel Norm/ GLO PE3 PE3
Borovnica Gumbel / GEV Norm / PE3 / Gumbel / GLO GEV Norm
Levec LPE3 / GEV PE3 Norm LPE3
Ruta LPE3 Norm / LPE3 / Gumbel / GLO Pareto LPE3
Gocova PE3/GEV PE3/LPE3 GEV PE3
Kubed LN3/ Norm / GLO LN
IZBRANO LPE3, GLO GLO, Norm, LPE3 LN(S;’EI?/EE” Plf;rl\(la,to
Preglednica 18: Izbrane porazdelitve za 6. regijo
Postaja QQ diagram Kolmogorov-Smirnov PPCC RMSE
Miren LN3 LN /PE3/LPE3/ Gumbel LN LN
Podbukovje GLO LN GEV GEV
Petrina GLO / Gumbel LN/ GEV LN LN
Dolenje LN3 / Gumbel / GEV LPE3
Dornberk PE3/GLO Pareto PE3 Gumbel
Pre¢na PE3/LN3 LN3 GLO LN3
Radenci GEV / PE3 / Norm Norm
Gradac GLO / Gumbel Gumbel
Vol&ja Draga |LN3 Norm / LN3 / PE3 / Gumbel / GEV | Gumbel LN
Podhom LPE3 / Pareto LN /PE3/GEV/GLO / Pareto GLO GEV
Topole GEV/GLO LN /PE3/LPE3 Gumbel GLO
Dvor GEV LN3 / Gumbel / GEV GEV LN3
Kobarid GLO/LNS3 LN3/GEV PE3 Norm
Metlika GEV / Norm PE3/LPE3 LPE3 LPE3
Podlehnik LN / LPE3 LPE3
IZBRANO GLO, LN3, GEV LN, PE3, GEV Gumbel, GEV | LN, LPE3




Kav¢i¢, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

75

Tudi za Sesto regijo smo Se enkrat pregledali rezultate testov PPCC in RMSE. Ko smo te

dopolnjene podatke preverili e za vsako postajo posebej, smo se odlocili, da za Sesto regijo

upostevam porazdelitev GEV, ki je Sele tretja najbolj ustrezna porazdelitev glede na QQ

diagram, se pa pojavi za pet postaj pri testu KS, pri testu PPCC pa za tri postaje predstavlja

prvo najboljso, kar za pet pa drugo najboljSo porazdelitev (preglednica 18).

Rezultati testov za sedmo regijo so izpostavili porazdelitev, ki se med najbolj ustreznimi

pojavi v vseh primerih. To je porazdelitev GEV, zato smo jo tudi privzeli za najbolje

prilegajoCo se porazdelitev sedme regije (preglednica 19).

Preglednica 19: Izbrane porazdelitve za 7. regijo

Postaja QQ diagram Kolmogorov-Smirnov PPCC RMSE
Hodo$ LPE3 Gumbel GEV GEV
Crnolica LN3 LN /LN3/LPE3/Pareto |LPE3 GLO
Nuskova Pareto PE3/LPE3 Gumbel Gumbel
Zagorje GEV / PE3 LN/ GLO / Pareto GEV LN
Martjanci Pareto / GLO / GEV Pareto / GEV / PE3 Gumbel Pareto
Gaberke LN3 / Pareto Gumbel / GEV / Pareto LPE3 GEV
Oresje GEV / PE3 GEV LN3 LN3
Zrece PE3 / Pareto LN3 Gumbel Gumbel
Brezovljak Pareto / Gumbel / PE3 | PE3 / GLO Norm GEV
Podkastel Gumbel / Pareto GEV GEV LN3
llirska Bistrica LN/ GEV LN3/PE3 Pareto Pareto
IZBRANO Pareto , GEV, PE3 PE3, GEV, Pareto Cillileely | (2, Elimlee;
GEV Pareto

Osma in deveta regija sta bolj kriti¢ni, saj zdruzujeta zelo malo postaj. Zato smo rezultate

pregledali Se bolj natanéno, pomagali pa smo si tudi z diagramom razmerij L-momentov (sliki

20 in 21). Kot najbolj ustrezno porazdelitev za osmo regijo smo izbrali porazdelitev GLO, pri

¢emer smo upostevali predvsem prikaz na diagramu L-momentov, saj so bili vsi drugi

rezultati prevec razli¢ni (preglednica 20).

Preglednica 20: I1zbrane porazdelitve za 8. regijo

Postaja QQ diagram Kolmogorov-Smirnov PPCC RMSE
Gorenja Gomila Gumbel Norm Gumbel Norm
Moste LPE3 / Gumbel / GEV | Pareto Norm Pareto
Podbogje LN /GEV/PE3 Norm / PE3 / Gumbel Norm GLO
Vipava GEV LN3 LPE3 GLO
Hasberg Gumbel / GEV/GLO |LN LN3 LN3
IZBRANO GEV, Gumbel Norm Norm GLO
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Slika 20: Izbira ustrezne porazdelitve za osmo regijo z diagramom L-momentov

Preglednica 21: Izbrane porazdelitve za 9. regijo

Postaja QQ diagram Kolmogorov-Smirnov PPCC RMSE
Verd GLO / Pareto / PE3 Gumbel Gumbel Gumbel
Bistra PE3/LN3 LN /LN3/PE3 Gumbel Gumbel
Vrhnika GLO /LPE3 / GEV LPE3
IZBRANO PE3, GLO / Gumbel Gumbel

S podobnimi problemi kot za osmo regijo smo se sreCevali tudi pri zadniji, deveti regiji, ki jo

sestavljajo le tri vodomerne postaje. Tudi v tem primeru je kon¢na izbira porazdelitve

temeljila na diagramu L-momentov; izbrali smo porazdelitev GLO (preglednica 21).
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Slika 21: Izbira ustrezne porazdelitve za deveto regijo z diagramom L-momentov
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Vse verjetnostne porazdelitve, ki so bile s pomogjo razli¢nih testov ustreznosti izbrane za

posamezne regije, so predstavljene v preglednici 22.

Preglednica 22: Pregled najustreznejSe porazdelitve za posamezne regije glede na podatke
vodomernih postaj

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
regija | regija | regija | regija | regija | regija | regija | regija | regija

NajustreznejSa

porazdelitev GEV GEV PE3 LPE3 | LPE3 GEV GEV GLO GLO

7.5 Ocena parametrov in kvantilov izbrane regionalne porazdelitve

Ko so hidrolo3ke regije oblikovane, izraCunana regionalna povprecja njihovih L-momentov in
razmerij L-momentov ter izbrane verjetnostne porazdelitve, ki se najbolje prilegajo
vodomernim postajam v regiji, je na vrsti Se zadniji korak hidroloSke regionalizacije
verjetnostnih analiz; to je ocena parametrov in kvantilov. Ocenjujejo se za cele regije in so
pravzaprav standardizirani kvantili visokovodnih konic ha vodomernih postajah (Parida in
drugi, 1998).

Glede na to, da smo najbolj ustrezne verjetnostne porazdelitve izbirali na dva nac¢ina in da
smo pri tem dobili razli€ne rezultate, smo tudi oceno parametrov in kvantilov naredili dvakrat,
za vsak primer posebej. Le za regiji osem in devet postopka nismo ponavljali, saj sta izbrani

porazdelitvi v obeh primerih enaki.

7.5.1 Ocena parametrov in kvantilov za podatke celotnih hidroloskih regij

Ocena kvantilov temelji na poznavanju parametrov verjetnostne porazdelitve. Zato smo
najprej za vsako izmed izbranih porazdelitev izracunali njene parametre. Pri tem smo izhajali
iz vrednosti L-momentov in razmerij L-momentov za regije. Za oceno parametrov smo v

programu R uporabili funkcijo "regfit" paketa ImomRFA:

regfit (regdata, dist).

Ukaz "regdata" zdruzuje podatke vseh vodomernih postaj v regiji, "dist" pa je oznaka za
izbrano verjetnostno porazdelitev (ang. distribution). Vrednosti ocenjenih parametrov za

vsako izmed regij so prikazane v preglednici 23.
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Preglednica 23: Ocenjeni parametri najustreznejsih porazdelitev glede na regije

Izbrana porazdelitev Ocenjeni parametri
1. regija PE3 p = 1,0000 0=0,3503 |y=0,7373
2. regija PE3 p =1,0000 0=0,5040 |y=1,2825
3. regija LN3 p=0,1393 0=0,3239 |{=-0,2114
4. regija GLO ¢ =0,9025 a =0,2414 k =-0,2307
5. regija GEV ¢ =0,8293 a =0,3071 k =0,0222
6. regija GLO §=0,9777 a =0,1364 k =-0,0985
7.regija PE3 p = 1,0000 0=0,7446 |y=1,7379
8. regija GLO ¢ =0,9915 a =0,0824 k =-0,0620
9. regija GLO §=0,9916 a =0,0424 k=-0,1181

Z uporabo funkcije "regquant" v programu R pa smo ocenili e vrednosti kvantilov:

regquant (£, rfd).

Oznaka "f" v zgornjem ukazu pomeni vektor verjetnostni dogodka, za katerega racunamo
kvantile, "rfd" pa zdruZuje parametre izbrane verjetnostne porazdelitve. Verjetnosti, ki smo jih
upostevali pri raCunu in so navedene v zgornji vrstici preglednice 24, lahko opisemo tudi s
povratnimi dobami 1, 2, 10, 50, 100 in 1000 let.

Preglednica 24: Ocenjeni kvantili glede na sploSne podatke regij

Verjetnost 0,1 0,5 0,9 0,98 0,99 0,999
1. regija 0,5877 0,9573 1,4674 1,8492 1,9980 2,4552
2. regija 0,4617 0,8953 1,6751 2,3406 2,6131 3,4854
3. regija 0,5452 0,9371 1,5363 2,0099 2,1986 2,7889
4. regija 0,4817 0,8887 1,6640 2,3421 2,6222 3,5246
5. regija 0,5672 0,9409 1,5095 1,9579 2,1363 2,6942
6. regija 0,7019 0,9752 1,3300 1,5863 1,6848 1,9834
7. regija 0,2849 0,7965 1,9841 3,1056 3,5805 5,1389
8. regija 0,8177 0,9907 1,1943 1,3326 1,3843 1,5374
9. regija 0,9078 0,9907 1,1042 1,1888 1,2217 1,3226

Vrednosti kvantilov se, glede na rezultate analiz drugih avtorjev, na katere smo se ze
sklicevali, gibljejo znotraj pri€akovanih vrednosti. Presenetljivo je le to, da ne izstopajo
vrednosti osme ali devete regije, ki imata zelo malo elementov, ampak sedme. V primeru
povratnih dob enega in dveh let so vrednosti ocenjenih kvantilov sedme regije najniZje, za

druge povratne dobe pa najvisje.
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7.5.2 Ocena parametrov in kvantilov za podatke posameznih vodomernih postaj

Pri iskanju ustrezne verjetnostne porazdelitve za vsako postajo posebej s pomocjo razliénih
testov smo vkljuCili tudi nekaj takih porazdelitev, ki imajo manj kot tri parametre, saj nas je
zanimalo, Ce bi lahko predstavljale najboljSo prilagoditev celi regiji. Vendar smo med tro- in
dvoparametrsko porazdelitvijo vedno rajsi izbrali prvo, saj je bolj robustna, kar priporoCata
tudi Hosking in Wallis (1997). Do tega je na primer priSlo pri osmi in deveti regiji, ko bi lahko
izbrali normalno ali Gumbelovo porazdelitev, vendar smo se iz prej omenjenega razloga rajSi
odlogili za GLO. Ocenjeni parametri izbranih porazdelitev in kvantili za povratne dobe 1, 2,
10, 50, 100 in 1000 let so podani v preglednicah 25 in 26.

Preglednica 25: Ocenjeni parametri najustreznejsih porazdelitev za posamezne regije

Izbrana porazdelitev Ocenjeni parametri

1. regija GEV €=0,8485 a =0,2998 k =0,0779

2. regija GEV €=0,7639 |a=0,3658 |k =-0,0648

3. regija PE3 g = 1,0000 0 =0,4003 |y=0,9565

4. regija LPES p =1,0000 0=0,2679 |y=-0,0996

5. regija LPES p = 1,0000 o0 =0,0879 |y=-0,2001

6. regija GEV ¢ =0,8956 a =0,2199 k=0,1143

7. regija GEV € =0,6409 a=0,4554 |k =-0,1778

8. regija GLO €=0,9915 |a=0,0824 |k=-0,0620

9. regija GLO €=0,9916 a=0,0424 |k =-0,1181

Preglednica 26: Ocenjeni kvantili za posamezne regije

Verjetnost 0,1 0,5 0,9 0,98 0,99 0,999
1.regija 0,5902 0,9568 1,4673 1,8572 2,0076 2,4501
2. regija 0,4668 0,8996 1,6502 2,3881 2,7246 3,9514
3. regija 0,5452 0,9371 1,5363 2,0099 2,1986 2,7889
4. regija 0,6539 1,0044 1,3403 1,5358 1,6035 1,7899
5. regija 0,8856 1,0029 1,1106 1,1709 1,1914 1,2468
6. regija 0,7032 0,9746 1,3319 1,5877 1,6822 1,9457
7. regija 0,2879 0,8134 1,9011 3,2053 3,8828 6,8254
8. regija 0,8177 0,9907 1,1943 1,3326 1,3843 1,5374
9. regija 0,9078 0,9907 1,1042 1,1888 1,2217 1,3226

Tudi ob upostevanju verjetnostnih porazdelitev, ki so najboljSa izbira glede na testne
statistike posameznih vodomernih postaj, so vrednosti kvantilov ustrezne. lzstopa sedma

regija, kvantili so za vse verjetnosti razen 0,1 najvegji.
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8 ANALIZA REZULTATOV

HidroloSko regionalizacijo verjetnostnih analiz lahko naredimo z razli¢nimi postopki, da le na
koncu dobimo regije, ki zados¢ajo pogoju homogenosti. Za primer vodomernih postaj v
Sloveniji so osnovni rezultati, dobljeni s priporo&enimi metodami, prikazani in opisani v

poglavju 7, e nekatere druge moZznosti analize pa so predstavljene v nadaljevanju.

8.1 Upostevanje mere neskladnosti vodomernih postaj

V preglednici 3 so prikazane najvecje mere neskladnosti posameznih vodomernih postaj za
razli¢ne skupine. Ze na zadetku smo se odlogili, da analizo nadaljujemo tudi s postajami
Oresje, Topole in Gorenja Gomila, ki so najveckrat presegle dovoljeno vrednost mere
neskladnosti. Med razvrS€anjem postaj v skupine in preverjanju homogenosti regij smo bili
nanje bolj pozorni. Ne glede na to pa se je na koncu izkazalo, da je bila odlo€itev, da jih iz
analize ne odstranimo, pravilna. Vseeno pa nas zanima razlog za njihovo veckrat presezeno

zgornjo mejo D.

Vse tri postaje s kritiénimi vrednostmi mere neskladnosti presegajo vrednost 3 v skupini vseh

postaj. Vrednosti razmerij L-momentov za vse vodomerne postaje so prikazane na sliki 22.

0,5 0,7
ORESJE ORESJE
0,4 2 om 0@ B
6;5 GORENJA
GOMILA @ rS
04 Yy @
o 0,3
-0,2 0 0,2 0,4 0,6
t; t;

Slika 22: Diagrami razmerij L-momentov za vse vodomerne postaje

Postaja OreSje, katere mera neskladnosti je presezena kar v treh primerih, ima zmerno velik
koeficient variacije (t) ter zelo velika koeficienta asimetrije (t3) in sploS€enosti (t;). Hidrogram
izmerjenih pretokov na tej postaji (slika 23) kaze, da je bil leta 2005 izmerjen zelo velik
pretok, ki je znasal kar 70 m®/s, kar je razlog za veliki vrednosti koeficientov asimetrije in

sploScenosti.
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Slika 23: Pretoki na vodomerni postaji Oresje

Avgust 2005 je bil zelo moker mesec, nadpovprec¢na koli€ina padavin pa je za ta mesec
povzrocila nepri¢akovano velike pretoke. Med 21. in 22. avgustom je v jugovzhodni Sloveniji
in Posavju padlo preko 100 mm padavin, kar je povzrogilo poplavljanje Stevilnih rek. Med
njimi je bila tudi reka Sevni¢na, na kateri stoji vodomerna postaja OreSje. Po podatkih ARSA
je narasla voda odnesla kovinsko hiSico z aparatom za zvezno beleZenje viSine vodne
gladine in vodomerno letev, zato to¢nih hidroloskih podatkov ni (Kobold, 2006). Obstaja pa
ocena pretoka, ki je navedena v njihovih arhivih in znaga 70 m*/s. To&nost podatka je zaradi

tega vprasljiva, vendar ni dvoma, da je bila visokovodna konica tega leta izredno visoka.

Vodomerna postaja Gorenja Gomila ima glede na sliko 22 majhno vrednost koeficienta
variacije, zmerno vrednost koeficienta asimetrije in veliko vrednost koeficienta splod¢enosti.
Kot je s slike 22 razvidno, je ta postaja neskladna z ostalimi predvsem zaradi velikega

koeficienta sploS¢enosti v kombinaciji z dokaj majhnim koeficientom asimetrije.

Na neskladnost postaje Topole pa vpliva predvsem zelo velik koeficient asimetrije skupaj z

dokaj povpre€nima vrednostma drugih dveh koeficientov.

Razlog za to, da je vodomerna postaja neskladna z ostalimi v skupini je predvsem v
izstopajoc€ih vrednostih razmerij njihovih L-momentov. Najbolj je to opazno za postajo OreSje,
katere koeficient asimetrije je najvecji med vsemi. Manj ocitno pa je za primer drugih dveh
postaj, pri katerih neskladnost ni posledica zelo velikih izmerjenih pretokov, ampak
kombinacije vrednosti vseh koeficientov.
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8.2 Vpliv izbire spremenljivk na razvr§éanje

Izbira spremeniljivk, ki jih lahko uporabimo pri razvr§€anju vodomernih postaj, je zelo velika.
Najprej smo se odlocili, da upostevamo pet dokaj osnovnih spremenljivk, ki so po navadi za

vodomerne postaje Ze znane, tako da njihovo zbiranje ne bi vzelo preve¢ ¢asa.

Kako je razvri€anje dejansko odvisno od njih, pa je prikazano na sliki 24. Na njej so za
odvisnost od dveh spremenljivk za vsako mozno kombinacijo prikazane razvrstitve postaj v
sedem skupin po Wardovi metodi. Vsaka skupina je prikazana z drugace obarvanim znakom.
Spremenljivke so standardizirane, nobeni izmed njih pa ni z mnoZenjem pripisan vegji
pomen. Upostevali smo zemljepisno dolzino (LON, ang. longitude) in Sirino (LAT, ang.

latitude), koto 0, padavine ter povrsino zaledja postaje.

S slike 24 lahko povzamemo nekaj dejstev, ki jih vsi poznamo. Padavine in kota 0 sta odvisni
spremenljivki. Prikaz skupin v odvisnosti od teh dveh spremenljivk je zelo jasen, oblaki, ki jih
tvorijo oznake posameznih regij, so strnjeni in se skoraj ne prekrivajo, meje med njimi so
jasne. To potrjuje vsem znano dejstvo, da se koli¢ina padavin spreminja z nadmorsko visino.
Zanimiva je tudi odvisnost med padavinami in zemljepisno dolzino. Vse oznake vodomernih
postaj se nahajajo v spodnjem delu okvir€ka pod diagonalo in sledijo obliki krivulje (slika 24).
S tem je prikazana znacilnost padavin, katerih koli¢ina v Sloveniji pada od zahoda proti
vzhodu, torej vecja ko je zemljepisna dolZina in bolj ko se odmikamo od Greenwicha proti
vzhodu, manj je padavin. Dokaj pregledni so tudi oblaki regij, ki so prikazani v odvisnosti od
kote 0 in zemljepisne dolzine (slika 24). V tem primeru so sicer bolj razpotegnjeni, $e vedno
pa se skoraj ne prekrivajo. Ta odvisnost odraza dejstvo, da je Slovenija na zahodu bolj
gorata kot na vzhodu, zato so vodomerne postaje v sploSnem na zahodu postavljene na

lokacijah z vi§jo nadmorsko viSino kot na vzhodu.

Vse odvisnosti ostalih spremenljivk s povrSino pa so zelo nepregledne, oblaki regij so
razprseni in med seboj pomeSani, razporejeni pa so po celem okvircku. To pomeni, da med
njimi ne obstaja nobena v prvem trenutku ocCitna povezava, zato naj bi bile te spremenljivke

med seboj neodvisne.

Zemljepisna dolzina in Sirina, padavine ter kota 0 so najmanj odvisne od povrSine zaledja
postaje. Tako je bila odloc€itev, da povrSino kot najbolj vplivno spremenljivko pomnozimo z

dodatnim faktorjem, pravilna.
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Slika 24: Odvisnost razvr§€anja po hidroloskih regijah glede na spremenljivke
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8.3 Vpliv predhodne delitve na razvr§éanje

Predstavljena hidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz v Sloveniji vkljuCuje 112
vodomernih postaj. V sploSnem to Stevilo v primerjavi z drugimi analizami niti ni tako zelo
veliko. Razlika je le v tem, da je Slovenija izredno raznolika drzava, v tujini pa analize s takim
Stevilom postaj lahko delajo le za kak3$no pokrajino, katere povrsina pa je lahko celo vecja od
povrSine Slovenije. Primer ene izmed takih analiz sta opisala tudi Hosking in Wallis (1997).
Slo je za regionalizacijo 104 vodomernih postaj na obmogju osrednjih Apaladev v Zdruzenih
drzavah Amerike. Tako imajo vodomerne postaje, razporejene po Sloveniji, zelo razli¢ne

lastnosti, med tem ko so lastnosti postaj iz opisanega primera podobne.

Hosking in Wallis (1997) piSeta, da ni nujno, da so konéne homogene regije geografske. Bolj
ko so postaje razprsene, manjsa je tudi verjetnost, da so med seboj odvisne. Ker pa so
lastnosti vodomernih postaj, ki so vklju€ene v analizo, med seboj zelo razli¢ne, bi bilo
mogoce vseeno smiselno, ¢e bi jih ze pred zacetkom regionalizacije razporedili v nekaj bolj

geografsko skladnih skupin.

Zanimalo nas je, ¢e bi lahko ze po prvi delitvi postaj v skupine dobili skoraj homogene ali
mogoce heterogene regije. Ker je vseh konénih homogenih regij osnovne analize devet, bi
najprej vse vodomerne postaje glede na geografsko lego razdelili v stiri skupine (slika 25), te

pa bi nato z Wardovo metodo z upostevanjem treh parametrov Se prepolovili.

50
S km

Kartografija: Peter Frantar, ARSO, 2011
Podlaga: Geografski inétitut Antona Melika ZRC SAZU

Slika 25: Zacetna delitev Slovenije na §tiri regije
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Prvo skupino sestavlja 39 postaj v severovzhodnem delu Slovenije. Vanjo smo uvrstili vse

postaje z zaCetnimi Stevilkami Sifre 1, 2 in 6 ter postajo Sodna vas s Sifro 4740.
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Slika 26: Dendrogram delitve prve skupine (SV Slovenije)

Ker je v prvi skupini najve¢ postaj smo se odlo€ili, da jo razdelimo v tri regije (slika 26). V
prvo regijo je uvr§¢enih deset vodomernih postaj, njena mera heterogenosti pa je 8,01, v
drugi regiji je bilo petnajst postaj, mera heterogenosti pa je znasala 8,21, za tretjo skupino s

Stirinajst postajami pa je bila mera heterogenosti enaka 3,42.

Druga skupina je zajemala jugovzhodni del Slovenije, v katerem je bilo najmanj vodomernih
postaj, le 16 (slika 27). Vanjo so bile uvr§€ene vse, katerih Sifra se za¢ne s Stevilom 7 ter

postaje z visjimi vrednostmi Sifer, ki se zacnejo s 3 in 4.
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Slika 27: Dendrogram delitve druge skupine (JV Slovenije)

|

Delitev postaj v tem primeru sploh ni smiselna zaradi majhnega Stevila postaj v prvi tako
ustvarjeni skupini. V tem primeru bi bile v njej le &tiri vodomerne postaje, mera heterogenosti
pa bi bila 1,06, kar je sicer ustrezno, vendar je mera heterogenosti druge regije z ostalimi
dvanajstimi postajami 12,28. Mera heterogenosti celotne druge skupine brez delitve pa

znasa 15,32.

V tretji skupini je 26 postaj iz jugozahodne Slovenije (slika 28). Med njimi so bile vse z

zacetno Stevilko Sifre 5 in 9 ter vi§je vrednosti Sifer z zaetno Stevilko 8.

V prvi regiji, ki jo dobimo z delitvijo tretje skupine, je dvanajst vodomernih postaj, njihova
mera heterogenosti pa je 23,94. Tako visoka vrednost je pri€akovana, saj so bile v to regijo
uvrSCene vse tri izmed kritiCnih postaj, ki so v prvotni analizi tvorile deveto regijo (Vrhnika,

Verd, Bistra). V drugi regiji te delitve pa je bilo Stirinajst postaj z mero heterogenosti 11,15.
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Slika 28: Dendrogram delitve tretje skupine — JZ Slovenije (levo) in Cetrte skupine —
SZ Slovenije (desno) (Povzeto po ARSO, 2013)

V Cetrti skupini, ki je pokrivala severozahodni del Slovenije je 31 vodomernih postaj (slika

28). Med njimi so postaje z nizjimi vrednostmi Sifer, ki se zacnejo s 3, 4 in 8.

Iz Cetrte skupine smo oblikovali dve regiji. V prvi, katere mera heterogenosti je znaSala 4,02,
je bilo petnajst vodomernih postaj, v drugi, s Sestnajstimi postajami, pa je bila mera

heterogenosti H enaka 3,45.

Prvi rezultati delitve, dobljeni za predhodno razdeljene vodomerne postaje, so skoraj enaki
kot pri prvi delitvi v sklopu osnovne analize (preglednica 27). Povpreéno Stevilo vodomernih
postaj v regiji je za oba primera enako, povprecje mere heterogenosti pa je bilo pri osnovni
analizi 8e celo malo niZje. 1z tega sledi, da tudi delitev iz Ze osnovanih skupin, ki temeljijo na

smereh neba, ne da takih rezultatov, kot bi jih Zeleli.
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Preglednica 27: Primerjava rezultatov prve delitve

Hidroloska | Regije osnovne analize | Regije s predhodno delitvijo
regija St.VPvregiii | H | VP v regii H
Regija 1 15 13,01 10 8,01
Regija 2 23 9,94 15 8,21
Regija 3 24 4,07 14 3,42
Regija 4 10 4,33 16 15,32
Regija 5 14 2,42 12 23,94
Regija 6 13 7,29 14 11,15
Regija 7 8 8,47 15 4,02
Regija 8 5 22,76 16 3,45
povprecje 14,00 9,04 14,00 9,69

8.4 Razvrscanje s subjektivho metodo

Pri osnovni analizi smo z razvr§€anjem dobili regije postaj, ki pa so bile zelo razprSene.
Hosking in Wallis (1997) sicer navajata, da ni nujno, da so regije geografske, vendar nas
zanima, ¢e je vseeno mogoce oblikovati sklenjene regije, ki bi $e vedno bile homogene. S
tem ciljem smo se lotili delitve s subjektivno metodo, ki je temeljila le na tem, da so postaje v
eni regiji blizu med seboj. Pri delu smo si pomagali s karto vodomernih postaj (priloga A) in
pazili, da so bile ustvarjene regije, €e se je le dalo, sklenjene (priloga I).

Na ta nacin smo dobili deset manijsih regij, po osem do enajst postaj, le dve sta ved;ji in
zajemata sedemnajst oziroma dvajset postaj, ena pa je z le Sestimi postajami najmanjSa
(preglednica 28). Za dve izmed njih je vrednost mere heterogenosti H presegala vrednost 1.
Najvec, kar 6,25 je znaSala za deseto regijo, v kateri se nahajajo vse tri postaje, ki so bile za
kriti€ne spoznane Ze v osnovni analizi (Vrhnika, Verd in Bistra). Vse ostale regije pa so
homogene, nekatere izmed njih imajo vrednost H celo negativno. Regiji 1 in 10 sta
sestavljeni iz dveh delov, ostale pa so enotne. Le postaje Podlehnik (7. regija), Rakovec (3.
regija) in Kal-Koritnica (5. regija) se ne nahajajo v blizini drugih postaj iz "svoje" regije (slika
29). Razlog je v tem, da smo stremeli k temu, da bi bila ustrezna tudi mera heterogenosti, kar
smo uspeli dosedi s tako ureditvijo.

Regija 1 je sestavljena iz dveh delov; prvi zdruzuje najbolj vzhodne vodomerne postaje v
Sloveniji, drugi pa se prekriva z 8. regijo na Savinjskem. Za to regijo nismo uspeli doseci
vrednosti mere heterogenosti H nizje od 1. Nobena izmed postaj ni kriti€éna, kombinacija vseh
skupaj povzroci, da je dosezena vrednost H 1,65, kar pa pravzaprav ni slab rezultat, saj to e
vedno pomeni, da je regija le mogoce heterogena. Regija 2 se nahaja predvsem na obmocju
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Podravske regije, je sklenjena in se ne prekriva z nobeno drugo. V 3. regijo so bile poleg
desetih postaj na Gorenjskem uvrSCene Se postaja Sol€ava iz Savinjske regije, postaji
Kamnik in Vir iz osrednje Slovenije ter Rakovec iz spodnjega Posavja. Razen zadnje postaje,
ki je oddaljena od ostalih, je regija sklenjena, prekriva pa se s 4. regijo. Regija 4 se v smeri
vzhod — zahod razteza skoraj ez celo drzavo in je najvecja. ZdruZuje tri postaje iz porecja
Soce in sedemnajst postaj pore€ja Save. 5. regija pa je v nasprotju s prejSnjo razpotegnjena
Vv smeri sever — jug. V njej so povezane postaje iz priobalnega obmocdja ter porecja Soce in
Ljubljanice. Sestava regije je glede na ostale dokaj razprSena, zato se prekriva tudi s kar
Stirimi drugimi regijami. Med njimi je tudi regija 6, ki je najmanjSa izmed vseh. V njgj je vseh
pet postaj, ki merijo pretoke na reki Vipavi ter postaja Nova Gorica, ki se hahaja na enem
izmed pritokov reke SoCe. Mera heterogenosti te regije je najnizja, -0,13. Regija 7 se razteza
po Beli Krajini in Dolenjski, sega pa tudi v osrednjo Slovenijo, do postaje Dvor. V to regijo
zaradi doseganja nizje mere heterogenosti spada tudi oddaljena postaja Podlehnik. Regija 8
povezuje sedemnajst postaj Savinjske in Koroske, prepleta pa se z drugim delom regije 3.
Regija 9 se nahaja v zahodnem delu drzave in je razpotegnjena v smeri sever — jug.
Vec&inoma jo sestavljajo postaje iz porecja Soce, dve sta priobalni ena pa meri pretoke na
pritoku Ljubljanice. Zadnja, 10. regija je razdeljena na dva dela. V zahodnem se poleg postaj
Bistra in Hasberg nahajajo Se vse tri kriticne postaje. Vzhodni del pa v ozkem pasu med
regijama 4 in 7 zdruzuje Se tri postaje. Mera heterogenosti te regije je ravno zaradi treh

kriti€nih postaj najvi§ja in oznaluje regijo za heterogeno.

MREZA VODOMERNIH POSTAIJ (1. 2012)
THE GAUGING STATION NETWORK (2012)

|
|
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Slika 29: Rezultat razvr$€anja v regije s subjektivho metodo (Povzeto po ARSO, 2013)
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Preglednica 28: Razporeditev postaj po regijah s subjektivno metodo
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8.5 Primerjava izbire porazdelitve za podatke celotnih hidroloskih regij in podatke

posameznih vodomernih postaj

Pri hidroloSki regionalizaciji verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji smo
upostevali dva nacina izbire ustrezne porazdelitve, za podatke celotnih hidrolo$kih regij in za
podatke posameznih vodomernih postaj. Izbrane porazdelitve, dobljene s tema dvema
nac¢inoma izbiranja, so se razlikovale za vse hidroloSke regije, razen za osmo in deveto
(preglednici 12 in 22). V primeru, ko imamo dva razli¢na rezultata ali ko se ne moremo
odloc¢iti med dvema enako ustreznima porazdelitvama, si lahko pomagamo tudi z ocenjenimi
kvantili. Zanje lahko zriSemo krivuljo z mejami, ki predstavljajo interval zaupanja. Upostevan

je bil 90 % interval zaupanja.

Za prvo regijo smo za podatke cele hidroloske regije izbrali Pearsonovo |l porazdelitev
(PE3), za podatke vodomernih postaj pa generalizirano porazdelitev ekstremnih vrednosti
(GEV). Na sliki 30 lahko primerjamo rezultate obeh metod. Obe krivulji sta v spodnjem delu
zelo podobni, v zgornjem pa se obmocje znotraj meja intervala zaupanja za primer
posameznih postaj bolj razSiri. Vrednosti kvantilov obeh krivulj so zelo podobne.
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Slika 30: Primerjava rezultatov za prvo regijo

Podatki druge regije naj bi prav tako glede na regionalne lastnosti najbolje sovpadali s

Pearson Il porazdelitvijo (PE3) in glede na lastnosti posameznih postaj z generalizirano
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porazdelitvijo ekstremnih vrednosti (GEV). 1z slike 31 lahko vidimo, da se vrednosti kvantilov

za oba primera pri veéjih povratnih dobah rezlikujejo (za priblizno pol kvantila). Uporaba

podatkov posameznih vodomernih postaj da pri vecjih povratnih dobah visje ocene kvantilov.
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Slika 31: Primerjava rezultatov
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Slika 32: Primerjava rezultatov za tretjo regijo
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Izbrana porazdelitev tretje regije za sploSne podatke je bila logaritemska normalna s tremi

parametri (LN3), za podatke vodomernih postaj pa Pearsonova Il porazdelitev (PE3).

V primeru tretje regije so rezultati skoraj identicni, opaziti ni niti vecjih odstopanj med mejami

intervala zaupanja niti med vrednostmi kvantilov (slika 32).
S podatki Cetrte regije glede na sploSne rezultate najbolje sovpada generalizirana logistiCna
porazdelitev (GLO), glede na podatke posameznih postaj pa logaritemska Pearson I

porazdelitev (LPE3).
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Slika 33: Primerjava rezultatov za Cetrto regijo

Iz slike 33 je razvidno, da uporaba podatkov za celotno Cetrto regijo da precej viSje ocene
kvantilov pri vecjih povratnih dobah; pri posameznih vodomernih postajah znaSajo do

priblizno Stiri, pri regijah pa ez Sest.

Najbolj ustrezna porazdelitev po splo$nih podatkih pete regije je generalizirana porazdelitev
ekstremnih vrednosti (GEV), po podatkih vodomernih postaj pa logaritemska Pearson |l
porazdelitev (LPE3).

Neodvisno od postopka izbire ustrezne porazdelitve tudi za peto regijo dobimo skoraj

identi¢n krivulji s podobnimi vrednostmi mej intervalov zaupanja (slika 34).



94

Kavci¢, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

splosni podatki regij

30
1

25
1

15

Wiantili

10

0.0

Povratna doba

5 10 20 500100

Za Sesto regijo smo za podatke cele regije izbrali generalizirano logisti¢no porazdelitev
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Slika 34: Primerjava rezultatov za peto regijo

(GLO), za podatke vodomernih postaj pa generalizirano porazdelitev ekstremnih vrednosti

(GEV).
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Slika 35: Primerjava rezultatov za Sesto regijo
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V primeru Seste regije pa sta obliki krivulj razliéni glede na izbrano porazdelitev (slika 35).
Uporaba podatkov za celotno Sesto regijo da pri veéjih povratnih dobah nekoliko visje ocene
kvantilov (za priblizno pol kvantila).

Posploseni podatki sedme regije so nakazovali, da je najustreznejSa Pearson lll porazdelitev
(PES3), posamezni podatki vodomernih postaj v tej regiji pa so kazali na generalizirano

porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV).
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Wrantili
Wiantili

-log(-log(f)) -log(-log(f))

Slika 36: Primerjava rezultatov za sedmo regijo

V primeru sedme regije dobimo precej razline rezultate (slika 36). Uporaba podatkov za

posamezne vodomerne postaje da pri vecjih povratnih dobah precej viSje ocene kvantilov.

Pri dolo€evanju najustreznejSe porazdelitve za osmo in deveto regijo smo naleteli na oviro,
saj zdruzujeta zelo malo vodomernih postaj, vsaka izmed njih pa je dala drugacno reSitev.
Tako smo si v obeh primerih pomagali Se z diagramom L-momentov. Rezultata sta podobna
za obe regiji, tako po metodi izbiranja za sploSne regionalne podatke kot tudi za podatke

posameznih vodomernih postaj. Izbrana je bila generalizirana logisti¢na porazdelitev (GLO).
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Slika 37: Primerjava rezultatov za osmo in deveto regijo

Generalizirana logisti¢na porazdelitev je ustrezna za obe kriti¢ni regiji (slika 37).

Krivulje, ki prikazujejo odvisnost kvantilov od povratne dobe, so za iste podatke in drugacne
porazdelitve v vecini primerov zelo podobne. Primerjani krivulji se po obliki zelo ocitno
razlikujeta le za Sesto regijo. Najveckrat pa se krivulje razlikujejo le po vrednostih ocenjenih
kvantilov, ki jih dosezejo pri vijih povratnih dobah, te razlike pa so bolj oCitne le za regije

Stiri, Sest in sedem.

8.6 Uporaba diagrama L-momentov za dolo¢anje najustreznejSe porazdelitve

Diagram L-momentov je vsestransko uporaben. Med analizo smo ga uporabili za izbiro
najustreznejSe porazdelitve glede na sploSne podatke regij in za dokon¢no izbiro
porazdelitve glede na posamezne vodomerne postaje za kriticni osmo in deveto regijo.
Enako pa bi ga lahko uporabili tudi za vse druge regije. Zanimalo nas je, e bi na ta nacin

dobili drugacne rezultate in kako priroCen je tak nacin, Ce je v regiji veC kot pet postaj.

Za vsako regijo smo izrisali diagrame L-momentov s krivuljami in toCkami teoreticnih
porazdelitev ter to¢kami, ki prikazujejo posamezne postaje (slike od 38 do 44). Kot najbolj

ustrezno porazdelitev regije smo izbrali tisto, okrog katere je bilo najve¢ toCk postaj.
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Slika 38: Diagram L-momentov za prvo regijo

Tocke za prvo regijo so porazdeljene zelo nizko (slika 38). Najvec, kar osem od petnajstih,

se jih nahaja v blizini krivulje Pareto porazdelitve. Tako smo se odlocili za izbiro te

porazdelitve, zaradi razprdenosti to¢k pa je mozna tudi katera druga.
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Slika 39: Diagram L-momentov za drugo regijo
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Tudi v primeru druge regije je glavnina tock e vedno dokaj nizko, vendar v primerjavi s prvo
regijo segajo Ze vise (slika 39). Kljub temu je naa prva ocena, da je najustreznejSa Pareto

porazdelitev, mozne pa so tudi druge.
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Slika 40: Diagram L-momentov tretje regije
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Slika 41: Diagram L-momentov Cetrte regije
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MnoZica toCk postaj za tretjo regijo je v nasprotju s prejSnjima dvema premaknjena vise (slika
40). Zgosc€ene so okrog Gumbelove porazdelitve oziroma porazdeljene vzdolZ vseh krivulj v

osrednjem delu.

Na diagramu L-momentov za &etrto regijo je skoraj polovica vseh to¢k nad krivuljo
generalizirane logistiéne porazdelitve (slika 41), zato bi bila ta po nasi oceni tudi najbolj
primerna, izbrali pa bi lahko tudi katero drugo porazdelitev s krivuljo v zgornjem delu

diagrama.
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Slika 42: Diagram L-momentov pete regije

V primeru pete regije kar tri tocke lezijo to€no na krivulji generalizirane ekstremne
porazdelitve, vec€ina ostalih pa je razporejena vzdolz nje (slika 42). Tako je ta porazdelitev

ena izmed bolj ustreznih, zaradi razprSenosti to¢k pa bi lahko upostevali tudi katero drugo.
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Slika 43: Diagram L-momentov Seste regije

Kar deset od vseh petnajstih postaj je najblize krivulji generalizirane logisti¢ne porazdelitve
(slika 43), ki je tako najprimernejSa izbira za Sesto regijo. Vseeno pa ne smemo zanemariti
tudi drugih moznosti, na primer generalizirane porazdelitve ekstremnih vrednosti, na krivulji

katere lezi ena izmed tock.
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Slika 44: Diagram L-momentov sedme regije
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V sedmi regiji dve postaji z zelo visokima razmerjema L-momentov odstopata od povprecja
in najbolje sovpadata s porazdelitvama GLO in GEV (slika 44). Vendar pa je veclina postaj te

regije v blizini krivulje Pareto porazdelitve, ki smo jo zaradi tega izbrali kot najbolj ustrezno.

Diagrami L-momentov so ena od vec€ih metod pri izbiri najustreznejSe porazdelitve. Zelo
nazorno predstavijo najustreznejSo porazdelitev za posamezno postajo. Pri dolo¢anju
najboljSe porazdelitve za hidroloske regije pa kot edina metoda niso najbolj ustrezni, saj je
izbira najveckrat tezko enoznaéno dolocljiva in zato subjektivna. So pa zelo primerni kot ena

izmed sekundarnih metod, ki nam pomaga pri kon¢ni odlogitvi.
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9 ZAKLJUCKI

Po skupni koli¢ini reCne vode na prebivalca spada Slovenija med najbogatejSe drzave v
Evropi (Hidrologija Slovenije, 2013). Reke imajo velik energetski potencial, omogocajo razvoj
turizma, namakanje poljedelskih povrsin, opravljanje gospodarskih dejavnosti in nemoteno
oskrbo z vodo. Velika vodnatost drZzave pa poleg vseh prednosti prinasa tudi visoko
verjetnost pojavljanja poplav. V zadnijih letih so te zelo pogoste, zato se Cedalje bolj
zavedamo nevarnosti in Skode, ki jih povzro€ajo ter iS¢emo nacine za zasc€ito pred njimi. Ne
glede na to, ali so ukrepi za zascito pred poplavami aktivni ali pasivni, je za njihovo
kakovostno naértovanje potrebno poznati podatke o projektnih pretokih. Osnovna metoda za

doloCevanje projektnih pretokov s predpisano povratno dobo je verjetnostna analiza.

Iz klasi¢ne verjetnostne analize izhaja hidroloSka regionalizacija verjetnostne analize. Pri
delu s tem postopkom obravnavane vodomerne postaje najprej razdelimo v skupine, ki naj bi
bile ¢im bolj homogene. To sproti preverjamo s testom mere heterogenosti. Nadaljevanje je
dokaj podobno klasi¢ni verjetnostni analizi, saj s pomocjo testov ustreznosti izberemo tisto
porazdelitev, ki se najbolje ujema s splo$nimi podatki skupine skupine - regije, ocenimo
njene parametre in izracunamo kvantile. Ti podatki so osnova za dolo¢anje projektnega

pretoka postaj v tako doloCeni regiji.

V diplomski nalogi je bila hidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic
narejena za vse trenutno delujo¢e vodomerne postaje v Sloveniji, ki se niso nahajale na
izviru, ki so imele poleg vodomerne letve Se kakSen drug merilno instrument, katerih merilni

nizi so daljSi od petnajst let in imajo najvel deset odstotkov manjkajocih podatkov.

Za delitev postaj v hidroloSke regije smo uporabili dva postopka metode razvri€anja;
Wardovo metodo in metodo voditeljev (ang. K-means). Rezultati, dobljeni z Wardovo metodo
so konstantni in se ob ponovitvi izraCuna ne spreminjajo, zelo preprosto pa jih lahko
predstavimo tudi s preglednimk dendrogramom. Delitev po metodi voditeljev pa je odvisna od
Stevila iteracij in da ob vsaki ponovitvi drugacen rezultat. Delitev se spreminja tudi za veliko
Stevilo iteracij, razli¢ne rezultate smo dobili tudi pri 100.000 ponovitvah. Ceprav smo pri
koncni delitvi regij izhajali iz skupin, oblikovanih z metodo voditeljev, bi za sploSno uporabo
kot bolj primerno predlagali Wardovo metodo. Rezultati, dobljeni z njo, so kon¢ni in se ne
spreminjajo, med tem ko v drugem primeru dobimo razlicne skupine vodomernih postaj z
vsakim ponovljenim razvr§€anjem. Poleg tega pa iz dendrograma z razrezom na dolo¢eni
visini lahko brez ponavljanja raCuna dobimo toliko skupin, kot Zelimo, pri metodi voditeljev pa

to ni mogoce. Ce rezultatov nimamo ustrezno shranjenih ali tekom analize ugotovimo, da bi
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potrebovali Se kak3en dodaten podatek, Wardovo metodo lahko kadarkoli ponovimo in
dobimo enake rezultate kot prej, pri metodi voditeljev pa to ni mogocCe. Zato je Ze na zaCetku
racuna z metodo voditeljev potrebno toéno vedeti, katere podatke in grafe bomo potrebovali
in si jih po tem tudi natanéno shraniti. Ceprav je metoda razvré&anja dala dobre in pregledne
rezultate, pa vseeno priporoamo poskus razvrd€anja Se s subjektivno ali objektivno metodo
delitve postaj.

Deljenje vodomernih postaj na regije s hierarhi€éno metodo in metodo voditeljev so primerjali
tudi Kumar Kar in drugi (2012). Prav tako so priporocili uporabo Wardove metode, predvsem

zaradi moznosti predstavitve drevesne strukture deljenja z dendrogramom.

Spremenljivke, ki smo jih uporabili pri razvr§€anju, so povsem osnovne in dobro definirajo
lastnosti vodomernih postaj. Pri bolj poglobljeni analizi pa bi bilo dobro upostevati Se kakSne
druge spremenljivke. Tako bi na primer lahko upostevali Se kamninsko sestavo tal, sploSen
naklon re¢ne struge ali zaledja postaje in poras€enost z gozdom. Odli¢no izhodisce za
objektivno delitev pa bi bilo zaCetno lo€evanje postaj na tiste, ki so postavljene v urbano

okolje in tiste v neurbanem okolju.

Upostevanje lastnosti tal obmocja, kjer se nahaj merilna postaja, sta priporocila tudi Acreman
in Sinclair (1986). V svoji analizi sta preverila vpliv ve¢ razli¢nih spremenljivk na
regionalizacijo in na koncu poleg uporabe osnovnih spremenljivk priporocala Se indeks tipa
zemljine, ki ga je za uporabo priporocal tudi Malekinezhad s sodelavci (2011, cit. po Kumar
Kar et al., 2012).

Stevilo vseh postaij, ki so bile zajete v analizo, je bilo zelo veliko, njihove lastnosti pa so se
med seboj precej razlikovale. Koristno bi bilo najprej analizirati posamezna manjSa obmocja,
ki bi jih lahko bolj podrobno preucili. S tem bi postopoma spoznavali lastnosti postaj po celi
Sloveniji, kar bi pri analizi celotnega obmocja drzave olajSalo izbiranje najprimernejSih
metod. Ena izmed takih predhodnih delitev, ki smo jo prikazali tudi v Studiji, je bila osnovna
delitev na §tiri skupine. Rezultati, dobljeni na ta nacin so bili skoraj enakovredni tistim,
dobljenim za celotno mnozico postaj. Tako bi bilo najbolje postaje razdeliti na podlagi
kakSnega drugega dejavnika, na primer glede na padavine, ki jih pri delitvi ne upoStevamo

kot spremenljivko ali po znacCilnih pokrajinah.

Hidrolo$ka regionalizacija vodomernih postaj je bila predstavljena tudi za obmocdja z ve¢
vodomernimi postajami in z razli€nimi lastnostmi. V primeru takih analiz so se prav tako

pogosto posluzili predhodne delitve. Kachroo in sodelavci (2000) so v homogene regije delili
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postaje v Afriki; v analizo niso hkrati vkljugili vseh postaj na celi celini ampak so postopoma
regionalizirali vsako drzavo posebej. Burn in Goel (2000) sta analizo izvedla za potrebe
napovedovanja visokih voda na obmogjih brez merilnih postaj v Indiji. Drzavo sta najpre;j
razdelila na sedem osnovnih con, po tem pa 3e na Sestindvajset podcon, za katere sta nato

loceno izvajala regionalizacijo.

Pri izbiri najustreznejSe verjetnostne porazdelitve posameznih regij smo upostevali dva
pristopa. Najprej smo izhajali iz sploSnih regionalnih podatkov nato pa Se iz podatkov
posameznih vodomernih postaj v regiji. Veliko bolj preprost in hiter je prvi nacin, pri katerem
pa nismo mogli upostevati dvoparametrskih porazdelitev, saj jih v programskem paketu
ImomRFA za program R ni, ha diagramu L-momentov pa so prikazane le kot to¢ke. Vendar
to ni najvecja omejitev, saj Hosking in Wallis (1997) priporo¢ata uporabo le porazdelitev z
vec€ kot dvema parametroma, ker so bolj robustne. Izbira ustrezne porazdelitve glede na
podatke vodomernih postaj pa je bila bolj zahtevna in dolgotrajna. Za vsako postajo posebej
je bilo potrebno narediti vecje Stevilo testov ustreznosti in se glede na njihove rezultate
odlociti, katero porazdelitev bi izbrali. Izkazalo se je, da izbiranje ustrezne porazdelitve na
podlagi vec testov ni najboljSe, saj je preve¢ moznosti in postopek se hitro zaplete. NajhitrejSi
in najbolj preprost nacin je izbira porazdelitve, ki temelji na skupnih podatkih regije, torej z
regionalno mero ustreznosti Z in diagramom L-momentov. Ce pa se odlog¢imo za drug nagin,
izbiranje porazdelitve glede na podatke vodomernih postaj, priporo€amo uporabo le dveh ali
najvec treh testov, pri Eemer enega izmed njih upostevamo kot pomoznega. Kot dodaten test
S0 najbolj ustrezni QQ diagrami. Ti so odvisni od generiranih podatkov in dajo v novi
ponovitvi izrisa drugacen rezultat, zato jih ni dobro upoStevati kot glavne pokazatelje najbol;

ustrezne porazdelitve, so pa dobra pomo¢€ pri njeni izbiri.

Do podobnih ugotovitev so prisli tudi drugi, ki so v svojih analizah uporabili razli¢ne teste
ustreznosti. Cunnane (1989, cit. po Karim in Chowdhury, 1995) v sklopu iskanja ustrezne
porazdelitve za regijo odsvetuje uporabo "standardnih” testov, kot je na primer test
Kolmogorov-Smirnov. Haile (2011), ki je uporabil testno statistiko Z in Anderson-Darling test,
je za uporabo v primeru regij priporocil prvo metodo, kot prednost druge pa je navedel, da je
z njo mozno preverjati tudi ustreznost dvoparametrskih porazdelitev. Pri klasi¢nih testih kot
sta Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darling so si Millington in sodelavci (2011) pri kon&ni
odlocitvi pomagali z diagramom L-momentov. Pri skupni uporabi regionalne mere ustreznosti
Z in diagrama L-momentov pa sta zelo dobre rezuktate dobila Chavoshi Borujeni in Azmin
Sulaiman (2009).
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Po tem, ko izberemo najbolj ustrezno porazdelitev regije, izraCunamo kvantile. Pri primerjavi
rezultatov, ki so dobljeni z dvema postopkoma (iz sploSnih regijskih podatkov in podatkov
posameznih vodomernih postaj) smo ugotovili, da so bili v vec€ini primerov zelo podobni, v

nekaj primerih pa so bila ugotovljena tudi precejSnja odstopanja.

Pri hidroloSki regionalizaciji pa smo ustvarili tudi dve homogeni regiji, s katerima je bilo tezko
nadaljevati; osma in deveta regija sta imeli le pet oz. tri elemente. Ceprav sta bili homogeni,
je bilo zaradi majhnega Stevila podatkov zelo tezko doloditi najustreznejSo porazdelitev. Pri
tem smo si morali pomagati na ve¢ razli¢nih naCinov.Ta primer kaze na to, da homogenost
regije ni najpomembnejSa. Potrebno je upostevati tudi priporocila o Stevilu elementov v njej,

ki naj bi se gibalo med deset in dvajset (Hosking in Wallis, 1997).

Ker je to prvi poskus hidroloSke regionalizacije verjetnostnih analiz visokovodnih konic v
Sloveniji, nismo imeli nobenih izhodiS&, na katera bi se lahko oprili. Stevilo vodomernih

postaj, ki so bile vklju€ene v analizo, je bilo zelo veliko, njihove lastnosti pa so se mocno
razlikovale. Glede na to je zelo tezko podati to¢ne usmeritve za nadaljnje delo, saj bi bilo
potrebno analizo narediti $e za kakSnega od zgoraj predlaganih naginov. Prednost hidroloske
regionalizacije verjetnostnih analiz je v tem, da z zdruZzevanjem podatkov lahko v dolo¢enih
primerih doseZzemo boljSe rezultate. Z vecjo to€nostjo lahko napovemo pretoke z zelo
velikimi povratnimi dobami tudi za postaje, katerih merilni nizi so Se zelo kratki in znasajo le
nekaj let. V regije pa lahko kasneje tudi dodajamo nove postaje, ki so Sele zacele z
delovanjem. Zaradi skupnih podatkov lahko tudi za njih Ze predvidimo pretoke z vegjimi

povratnimi dobami.
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A1l

PRILOGA A: SEZNAM IN KARTA VSEH OBRAVNAVANIH VODOMERNIH POSTAJ

$IFRA IME VODOTOK | OBDOBJE MERITEV | PQUEINA

1060 Rfd‘gg”naa | Mura 1946 - 2010 61
1070 Petanijci Mura 1956 - 2010 54
1140 Pristava | o 1975 - 2010

1138 Pristava Scavnica 1954 - 1974 >
1165 Nuskova 1993 - 2010

1160 Sotina Ledava 1981 - 1992 30
1220 Polana | 1962 - 2010

1210 Polana Ledava 1956 - 1961 55
1260 Centiba Ledava 1969 - 2010 42
1300 Martjanci Magg;lsk' 1970 - 2010 26
1310 Kobilje Kobiljski potok 1973 - 2010 31
1355 Hodos | . 2008 - 2010

1350 Hodog Velika Krka 1974 - 2007 37
2150 Borl Drava 1954 - 2010 22
2220 Crna Meza 1970 - 2010 41
2250 Otiski vrh | Meza 1953 - 2010 58
2370 Dovze | Mislinja 1970 - 2010 41
2390 Otiski vrh | Mislinja 1973 - 2010 38
2432 Muta | Bistrica 2005 - 2010 57
2430 Muta 1954 - 2004

2530 Ruta Radoljna 1973 - 2010 36
2600 ZreCe Dravinja 1973 - 2010 38
2620 Loce Dravinja 1955 - 2010 20
2640 Makole Dravinja 1973 - 2010 38

. 1946 - 1971 in 2000

2652 Videm Dravinja naprej 61
2650 Videm | 1972 - 1999

2719 Podlehnik | Rogatnica 2007 - 2010 36
2720 Podlehnik 1975 - 2006

. 1953 - 1976 in 1991

2754 Trzec Polskava naprej 58
2750 Trzec | 1977 - 1990

2880 Gocova Pesnica 1970 - 2010 41
2900 Zamusani | Pesnica 1961 - 2010 50
2902 ZamusSani 1946 - 1960

3060 Jesenice Sava Dolinka 1918 - 2010 61
3080 Blejski Most Sava Dolinka 1963 - 2010 36
3180 Podhom Radovna 1933 - 2010 61
3200 Sveti Janez Sava Bohinjka 1951 - 2010 60

Se nadaljuje ...



A2 Kav¢i¢, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

... hadaljevanje.
3250 Bodesce Sava Bohinjka 1951 - 2010 23
3320 B;g{;{i;a Bistrica 1968 - 2010 43
3400 Mlino | Jezernica 1956 - 2010 55
3420 Radovljica | Sava 1953 - 2010 61
3410 Radovljica 1910 - 1952
3465 Okroglo Sava 1987 - 2010 23
3530 Medno Sava 1980 - 2010 31
3570 Sentjakob Sava 1926 - 2010 61
3650 Litija | Sava 1953 - 2010 61
3660 Litija 1895 - 1952
3725 Hrastnik Sava 1993 - 2010 18
3740 Radece Sava 1909 - 2010 61
4025 Ovsise Il Lipnica 2005 - 2007 49
4020 Ovsise | 1955 - 2000
4050 Preska Trziska Bistrica 1958 - 2010 52
4120 Kokra | 1957 - 2010
4130 Kokra Kokra 1926 - 1956 61
4200 Suha | Sora 1953 -2010 60
4190 Suha 1945 - 1952
. 1954 - 1967 in 1990
4230 Zminec Poljanska Sora naprej 54
4240 Zminec | 1968 - 1989
4270 Zelezniki SelSka Sora 1991 - 2010 20
4298 Vester Selska Sora 1989 - 2010 22
4400 Kamnik | Kamnigka 1957 - 2006 61
4410 Kamnik Bistrica 1926 - 1956
4430 Vir Kamniska 1978 - 2010 20
Bistrica
4520 Podrecje Raca 1981 - 2010 29
4570 Topole Psata 1989 - 2010 22
4626 Zagorje Il 2006 - 2010
4630 Zagorije | Medija 1979 - 2000 56
4628 Zagorje 1947 - 1979
4695 Jelovec Mirna 1991 - 2010 20
4705 Oresje Sevni¢na 1995 - 2010 15
4740 Rakovec | Sotla 1965 - 2010 61
4750 Rakovec 1926 - 1964
4770 Sodna vas 2001 - 2010
4760 Sodna vas | MestinjScica 1987 - 2000 41
4761 Sodna vas 1965 - 1985
4820 Petrina Kolpa 1952 - 2010 59
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4850 Radenci 1978 - 2010

4840 Radenci | Kolpa 1957 - 1977 61
4830 Radenci 1947 - 1956

4860 Metlika Kolpa 1926 - 2010 61
4970 Gradac Lahinja 1952 - 2010 59
5030 Vrhnika Il Ljubljanica 1961 - 2010 50
5078 Moste | Ljublianica 2006 - 2010 61
5080 Moste 1924 - 2005

5240 Verd | A 1960 - 2009

5250 Verd Liubija 1952 - 1959 >8
5270 Bistra | Bistra 1970 - 2010 41
5330 Borovnica Borovniscica 1954 - 2010 52
5500 Dvor Gradascica 1979 - 2010 31
5770 Cerknica | I 1961 - 2010

5772 Cerknica Cerkniscica 1954 - 1960 >
5880 Hasberg Unica 1926 - 2010 61
6020 Sol¢ava | Savinja 1959 - 2010 50
6010 Sol¢ava 1949 - 1958

6060 Nazarje Savinja 1926 - 2011 61
6068 Letu$ | Savinja 1993 - 2010 36
6070 Letus 1954 - 1990

6200 Lasko | Savinja 1953 - 2010 61
6202 Lasko 1907 - 1952

6210 Veliko évirje | Savinia 1967 - 2010 54
6208 Veliko Sirje 1955 - 1966

6240 Krase Dreta 1959 - 2010 52
6300 Sostan; Paka 1920 - 2011 61
6340 Recica Paka 1972 - 2010 39
6415 Gaberke Velunja 1986 - 2010 25
6550 Dolenja vas Il Bolska 1952 - 2010 56
6630 Levec | Losnica 1967 - 2010 57
6620 Levec 1954 - 1966

6691 (v)vrnolica I Voglajna 2008 - 2010 5o
6690 Crnolica 1959 - 2007

6720 Celje Il Voglajna 1967 - 2010 44
6790 Skofja vas Hudinja 1983 - 2010 28
7030 Podbukovje Krka 1959 - 2010 52
7110 | Gorenja Gomila Krka 1962 - 2010 49
7160 Podbocje Krka 1926 - 2010 61
7340 Pre¢na Pre¢na 1953 - 2010 58
7380 Skocjan Radulja 1961 - 2010 50
8031 KrSovec | Soga 2003 - 2010 61
8030 KrSovec 1945 - 2002
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8060 | Log Cezsoski So¢a 1928 - 2010 61
8080 Kobarid | Soca 1941 - 2010 61
8180 Solkan | Soia 1980 - 2010 61
8190 Solkan 1945 - 1979

8242 | Kal - Koritnica | Koritnica 2007 - 2010 56
8240 Kal - Koritnica 1954 - 2005

8270 Zaga Ucja 1954 - 2010 57
8350 Podroteja | \drijca 1977 - 2010 57
8360 Podroteja 1954 - 1976

8450 Hotesk Idrijca 1949 - 2010 61
8454 Cerkno lll 2006 - 2010

8455 Cerkno Il . 1992 - 2005

8457 Cerkno | Cerknica 1981 - 1989 52
8460 Cerkno 1956 - 1980

8480 poena Trebusa 1954 - 2010 57
8500 Eﬂi‘aieﬁﬂ Baga 1940 - 2010 61
8545 Nova Gorica | Koren 1986 - 2010 29
8540 Nova Gorica 1982 - 1985

8560 Vipava | . 1960 - 2010

8550 Vipava Vipava 1948 - 1959 61
8565 Dolenje Vipava 1991 - 2010 20
8590 Dornberk Vipava 1951 - 2010 59
8601 Miren | Vipava 2004 - 2010 61
8600 Miren 1950 - 2003

8630 Ajdovscina | Hubel 1955 - 2010 56
8660 Vol¢ja Draga Lijak 1989 - 2010 22
8670 Brezovljak Vogrscek 1983 - 2010 21
8680 Neblo Reka 1982 - 2010 29
9030 Trnovo Reka 1952 - 2010 26
9050 Cerkr:]’ﬁrr]"km’ Reka 1952 - 2010 59
9100 llirska Bistrica Bistrica 1958 - 2010 22
9210 Kubed Il 1965 - 2010

9220 Kubed | Rizana 1947 - 1964 61
9230 Kubed 1924 - 1939

9275 Salara Badasevica 1994 - 2010 17
9280 Pisine | Drnica 1994 - 2010 17
9300 Podkastel Dragonja 1955 - 2010 31

Na prilozeni karti so z rde¢imi to¢kami ozna€ene vse vodomerne postaje, ki so bile vklju¢ene
v analizo. Karta je povzeta po tisti, ki je objavljena na spletni strani ARSO
(http://www.arso.gov.si/vode/podatki/arhiv/hidroloski arhiv.html).
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PRILOGA B: L-MOMENTI IN NJIHOVA RAZMERJA ZA OBRAVNANAVANE

VODOMERNE POSTAJE

sma | VoDOUERNA [oOLENAL |t [ w |
1060 | Gornja Radgona 61 703,6330 0,2224 | 0,1361 | 0,0574
1070 Petanjci 54 737,4464 | 0,2300 | 0,0875 | 0,0449
1140 Pristava 57 29,5933 | 0,2495 | 0,1021 | 0,1197
1165 Nuskova 30 10,5085 | 0,4318 | 0,3332 | 0,1229
1220 Polana 55 32,4607 | 0,3151 | 0,1607 | 0,0973
1260 Centiba 42 48,6762 | 0,2493 | 0,0932 | 0,1825
1300 Martjanci 26 7,8958 0,4413 | 0,2925 | 0,2354
1310 Kobilje 31 12,1727 | 0,3057 | 0,2702 | 0,1203
1355 Hodo$ 37 20,9004 | 0,3927 | 0,2541 | 0,0830
2150 Borl 22 1015,7548 | 0,2068 | -0,0435 | 0,1631
2220 Crna 41 26,9872 | 0,1680 | 0,0919 | 0,1624
2250 | Otiski Vrh - Meza 58 150,8923 | 0,2342 | 0,2508 | 0,1919
2370 Dovze 41 27,0856 | 0,2850 | 0,1768 | 0,1149
Otigki Vrh -
2390 Mislinja 38 78,0886 | 02673 | 0,2555 | 0,0967
2432 Muta 57 19,4756 | 0,2764 | 0,2755 | 0,1370
2530 Ruta 36 29,8663 | 0,2445 | 0,0365 | 0,0543
2600 Zrede 38 10,6484 | 0,3260 | 0,2539 | 0,1765
2620 Loge 20 47 6451 0,1884 | 0,0488 | 0,1690
2640 Makole 38 70,6368 | 0,2084 | 0,1255 | 0,1025
2652 Videm 61 138,5103 | 0,2315 | 0,1695 | 0,1499
2719 Podlehnik 36 14,2245 | 0,1397 | 0,1852 | 0,3621
2754 Trzec 58 31,8248 | 0,2931 | 0,1343 | 0,0846
2880 Godova 41 35,2740 | 0,2307 | 0,0327 | 0,0795
2900 Zamusani 60 69,6512 | 0,2520 | 0,0631 | 0,0554
3060 Jesenice 61 81,7493 | 0,2660 | 0,3171 | 0,2502
3080 Blejski Most 36 162,0364 | 0,2343 | 0,1584 | 0,0240
3180 Podhom 61 70,3256 | 0,1645 | 0,1386 | 0,0861
3200 Sveti Janez 60 101,3051 | 0,2100 | 0,1840 | 0,1127
3250 Bodesce 23 322,8662 | 0,1846 | 0,2039 | 0,1658
3320 | Bohinjska Bistrica 43 44 5276 0,1851 0,2710 | 0,2962
3400 Mlino 55 1,8618 0,2840 | 0,2168 | 0,1712
3420 Radovljica 61 419,5181 | 0,1931 | 0,1205 | 0,0912
3465 Okroglo 23 521,5147 | 0,2167 | 0,1792 | 0,0099
3530 Medno 31 852,3737 | 0,1704 | 0,1268 | 0,0265
3570 Sentjakob 61 855,0521 | 0,1758 | 0,0659 | 0,0617
3650 Litija 61 1211,0876 | 0,1848 | 0,1245 | 0,1003
3725 Hrastnik 18 1284,8162 | 0,1735 | 0,2364 | 0,0420
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3740 Radece 61 1737,2131 | 0,1890 | 0,2254 | 0,1202
4025 Ovsise 49 41,2891 0,2437 | 0,1946 | 0,1647
4050 Preska 92 65,3053 0,2345 | 0,1596 | 0,1294
4120 Kokra 61 91,8940 0,2310 | 0,1022 | 0,0693
4200 Suha 60 323,0287 | 0,1945 | 0,0989 | 0,1525
4230 Zminec 54 163,8172 | 0,1826 | 0,0151 | 0,1639
4270 Zelezniki 20 93,9697 0,3019 | 0,4702 | 0,3755
4298 Vester 22 183,9208 | 0,2683 | 0,2386 | 0,0850
4400 Kamnik 61 97,9604 0,2297 | 0,1827 | 0,1552
4430 Vir 20 113,0950 | 0,2215 | 0,3186 | 0,2544
4520 Podrecje 29 50,6241 0,1965 | 0,0965 | 0,1825
4570 Topole 22 31,4687 0,1390 | 0,3715 | 0,2631
4626 Zagorje 56 50,0300 0,3504 | 0,2906 | 0,1570
4695 Jelovec 20 61,3024 0,1971 0,2329 | 0,3111
4705 Oresje 15 14,6371 0,4072 | 0,5471 | 0,5847
4740 Rakovec 61 124,0560 | 0,2864 | 0,1967 | 0,1056
4770 Sodna vas 41 23,2789 0,2779 0,2454 | 0,0369
4820 Petrina 59 440,2635 | 0,1411 0,0350 | 0,1562
4850 Radenci 61 677,5390 | 0,1312 | -0,0537 | 0,1406
4860 Metlika 61 798,7083 | 0,1212 | -0,0586 | 0,1151
4970 Gradac 59 65,2301 0,1696 | 0,1664 | 0,2827
5030 Vrhnika 50 93,5887 0,0449 | 0,0832 | 0,2777
5078 Moste 61 263,3767 | 0,0802 | 0,0111 | 0,0806
5240 Verd 58 20,7283 0,0417 | 0,1454 | 0,1530
5270 Bistra 41 16,3096 0,0439 | 0,1222 | 0,2334
5330 Borovnica 52 23,8945 0,2065 | 0,0440 | 0,1402
5500 Dvor 31 44,7799 0,1397 | 0,1410 | 0,3177
5770 Cerknica 56 25,5071 0,2607 | 0,1870 | 0,1117
5880 Hasberg 61 72,9876 0,0702 | 0,0662 | 0,1183
6020 Sol¢ava 60 37,7418 0,2987 | 0,3010 | 0,2382
6060 Nazarje 61 254,7752 | 0,1996 | 0,3272 | 0,2545
6068 Letus 36 300,0103 | 0,2377 | 0,3729 | 0,2461
6200 Lasko 61 653,4170 | 0,2151 0,2199 | 0,1649
6210 Veliko Sirje 54 646,2628 | 0,2362 | 0,2799 | 0,1939
6240 Krase 52 122,7111 0,2200 | 0,1398 | 0,1668
6300 Sostan; 61 55,2190 0,2650 | 0,3803 | 0,3070
6340 Recica 39 85,9365 0,3096 | 0,3206 | 0,1999
6415 Gaberke 25 16,6358 0,4139 | 0,4888 | 0,4179
6550 Dolenja vas 56 73,7145 0,2491 0,1846 | 0,2135
6630 Levec 57 54,9778 0,2132 | 0,0149 | 0,1135
6691 Crnolica 52 21,7788 0,4419 | 0,2562 | 0,1047
6720 Celje 44 60,1760 0,2030 | 0,1370 | 0,1323
6790 Skofja vas 28 65,6353 0,2363 | 0,2313 | 0,3428
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7030 Podbukovije 52 56,0551 0,1375 | 0,0799 | 0,2282
7110 Gorenja Gomila 49 219,0830 | 0,0778 | 0,0533 | 0,3759
7160 Podbocje 61 312,2603 | 0,0855 | -0,0154 | 0,2342
7340 Pre¢na 58 17,7774 0,1077 | 0,2561 | 0,4237
7380 Skocjan 50 26,5110 0,2011 | 0,1435 | 0,2181
8031 KrSovec 61 152,3580 | 0,2242 | 0,2690 | 0,2938
8060 Log Cezsoski 61 313,4028 | 0,1785 | 0,0072 | 0,1420
8080 Kobarid 61 431,3625 | 0,1485 | 0,0120 | 0,1820
8180 Solkan 61 1311,7256 | 0,1968 | 0,0693 | 0,0317
8242 Kal - Koritnica 56 76,0479 0,3090 | 0,4134 | 0,3308
8270 Zaga 57 119,8915 | 0,2240 | 0,2546 | 0,1826
8350 Podroteja 57 187,0868 | 0,2018 | 0,0635 | 0,0781
8450 Hotesk 61 485,0743 | 0,1814 | 0,0768 | 0,1477
8454 Cerkno 52 24,9342 0,2656 | 0,3116 | 0,2924
8480 | Dolenja Trebusa 57 44,5349 0,2133 | 0,2416 | 0,1896
8500 Baca 61 132,4097 | 0,2317 | 0,0782 | 0,0489
8545 Nova Gorica 29 9,0392 0,1569 | 0,2430 | 0,3551
8560 Vipava 61 52,8452 0,1001 | 0,1932 | 0,1863
8565 Dolenje 20 157,6134 | 0,1293 | 0,0811 | 0,2337
8590 Dornberk 59 175,4126 | 0,1221 | 0,1840 | 0,2012
8601 Miren 61 245,1428 | 0,1404 | 0,0758 | 0,1076
8630 Ajdovscina 56 32,2537 0,1648 | 0,0248 | 0,1235
8660 Vol&ja Draga 22 55,4622 0,1450 | 0,0769 | 0,1810
8670 Brezovljak 21 11,9222 0,3552 | 0,0394 | 0,0049
8680 Neblo 29 41,6774 0,2199 | 0,0717 | 0,0864
9030 Trnovo 26 90,8089 0,2478 | 0,3161 | 0,2345
9050 | Cerkvenikov Mlin 59 183,6410 0,1816 | 0,0127 | 0,0402
9100 llirska bistrica 22 10,8324 0,3373 | 0,3144 | 0,0749
9210 Kubed 61 51,3824 0,1976 | 0,2383 | 0,2253
9275 Salara 17 5,4899 0,2831 | 0,0596 | 0,0550
9280 Pisine 14 10,2834 0,2542 | 0,1841 | 0,1294
9300 Podkastel 31 47,1973 0,3200 | 0,2496 | 0,1100
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PRILOGA C: VREDNOSTI SPREMENLJIVK, UPORABLJENIH PRI REGIONALIZACIJI

&FrA | VODOMERNA LON LAT [ KOTAO [ZALEDJE|PADAVINE
POSTAJA ] °] mn.v] | [km2] [mm]
1060 Rggggm | 15,0956 | 46,6811 | 202,338 | 1019720
1070 PETANJCI 16,0543 | 46,6485 | 193.763 | 1039144
1140 | PRISTAVA | 16,2318 | 465186 | 169,768 | 272,54 959
1165 | NUSKOVA 16,0275 | 468101 | 232,149 | 56,57 862
1220 POLANA | 161377 | 46,6777 | 191,399 | 208.21 894
1260 CENTIBA 16,4776 | 46,5353 | 154,670 | 861,69 850
1300 | MARTJANCI | 16,1858 | 46,6862 | 189,340 | 2811 892
1310 KOBILJE 16,3895 | 46,6888 | 183,810 | 4866 864
1355 HODOS | 16,3219 | 468142 | 224820 | 107.14 863
2150 BORL 15,0962 | 46,3710 | 201,486 | 1466150 | 1282
2220 CRNA 14,8482 | 464703 | 573416 | 94.77 1608
2250 | OTISKIVRHI | 150260 | 465777 | 333.966 | 55089 | 1356
2370 DOVZE | 151511 | 464547 | 517,389 | 72,59 1485
2390 | OTISKIVRH| | 15,0374 | 465674 | 344,735 | 23089 | 1322
2432 MUTA | 151636 | 46,6121 | 325757 | 14655
2530 RUTA 15,4235 | 465587 | 298.945 | 74.14 1490
2600 ZRECE 153816 | 46,3810 | 305723 | 4143 1457
2620 LOGE 154937 | 46,3015 | 266,460 | 175,08 | 1270
2640 MAKOLE 15,6705 | 463194 | 240220 | 30152 | 1259
2652 VIDEM 150032 | 46,3682 | 200,044 | 764,00 | 1259
2719 | PODLEHNIK| | 15,8811 | 463297 | 223262 | 57.26 1208
2754 TRZEC 158781 | 463636 | 214,315 | 18827 | 1259
2880 GOCGOVA 158700 | 465562 | 224.460 | 28114 | 1046
2900 | ZAMUSANI| | 16,0340 | 464141 | 201.856 | 477.80 | 1036
3060 | JESENICE 14,0511 | 464347 | 566,433 | 25756 | 2152
3080 | BLEJSKIMOST | 14,1346 | 46,3676 | 427.946 | 50540 | 2085
3180 PODHOM 14,0857 | 46,3934 | 566,067 | 166,79 | 2329
3200 | SVETIJANEZ | 13,8866 | 462783 | 524,948 | 93.99 2955
3250 BODESCE 141419 | 46,3419 | 413,897 | 36391 2069
3320 B;SITNFEJ%;A 13,0498 | 462736 | 504,330 | 13,44 2935
3400 MLINO | 14,0088 | 46,3569 | 467,515 | 861
3420 | RADOVLJICA| | 141654 | 46,3400 | 408,086 | 907.97
3465 | OKROGLO 143196 | 46,2555 | 355702 | 120148 | 1879
3530 MEDNO 14,4405 | 461225 | 300273 | 220145 | 1605
3570 | SENTJAKOB | 145824 | 46,0840 | 268185 | 228480 | 1983
3650 LITIJA | 14,8229 | 46,0556 | 230444 | 482143 | 1405
3725 | HRASTNIK 150006 | 461220 | 193.850 | 5176,79 | 1334
3740 RADEGE 151812 | 46,0715 | 184111 | 708370 | 1698
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4025 OVSISE I 14,2582 46,2886 | 375,154 56,47 1895
4050 PRESKA 14,2996 46,3578 | 488,734 | 121,00 1951
4120 KOKRA | 14,4991 46,3068 | 522,847 | 112,34 1931
4200 SUHA | 14,3260 46,1620 | 329,470 | 566,34 1981
4230 ZMINEC 14,2905 46,1534 | 343,313 | 305,51 1919
4270 ZELEZNIKI 14,1618 46,2220 | 447,397 | 104,10 2162
4298 VESTER 14,2850 46,1722 | 358,186 | 213,76 1888
4400 KAMNIK | 14,6131 46,2241 370,799 | 194,78 1863
4430 VIR 14,6039 46,1480 | 301,203 | 207,78

4520 PODRECJE 14,6092 46,1420 | 297,467 | 164,06 1420
4570 TOPOLE 14,5627 46,1738 | 320,188 93,79 1571
4626 ZAGORJE Il 14,9963 46,1276 | 232,210 96,39 1399
4695 JELOVEC 15,2303 45,9886 | 208,935 | 270,00 1244
4705 ORESJE 15,2951 46,0371 221,81 39,71 1302
4740 RAKOVEC | 15,7052 45,9209 139,210 | 559,99 1182
4770 SODNA VAS I 15,6012 46,1729 192,694 | 132,92 1218
4820 PETRINA 14,8522 45,4639 | 219,683 | 460,00 2196
4850 RADENCI Il 15,0919 45,4647 | 175,246 | 1191,00 1702
4860 METLIKA 15,3230 45,6343 127,180 | 2002,00 1343
4970 GRADAC 15,2426 45,6154 | 128,998 | 221,32 1361
5030 VRHNIKA 1l 14,3050 45,9663 | 284,650

5078 MOSTE | 14,5444 46,0554 | 281,293 | 1762,32 1529
5240 VERD | 14,3087 45,9573 | 286,283

5270 BISTRA | 14,3393 45,9498 | 286,498

5330 BOROVNICA 14,3699 45,9158 | 294,552 34,89 1714
5500 DVOR 14,3449 46,0623 | 341,122 78,67 1761
5770 CERKNICA | 14,3646 45,7937 | 559,583 47,29 1727
5880 HASBERG 14,2638 45,8287 | 444,980

6020 SOLCAVA | 14,6929 46,4197 | 636,011 63,70 1900
6060 NAZARJE 14,9525 46,3213 | 336,970 | 457,30 1647
6068 LETUS | 15,0044 46,3262 | 313,444 | 529,70 1458
6200 LASKO | 15,2336 46,1540 | 215,025 | 1663,60 1433
6210 | VELIKO SIRJE | 15,1924 46,0919 189,957 | 1841,90 1287
6240 KRASE 14,9001 46,2848 | 368,642 | 100,84 1641
6300 SOSTANJ 15,0484 46,3757 | 352,983 | 131,20 1328
6340 RECICA 15,0384 46,3211 305,089 | 205,40 1362
6415 GABERKE 15,0778 46,3931 385,350 28,85

6550 | DOLENJA VAS I 15,0952 46,2389 | 267,185 | 169,50 1455
6630 LEVEC | 15,2199 46,2438 | 240,951 102,89 1284
6691 CRNOLICA | 15,4228 46,1998 | 263,070 54,72 1245
6720 CELJE Il 15,2834 46,2321 234,073 | 202,20 1260
6790 SKOFJA VAS 15,2867 46,2647 | 243,807 | 156,50 1284
7030 PODBUKOVJE 14,7859 45,8768 | 259,224 | 321,44 1445

Se nadaljuje ...




Kav¢i¢, K. 2013. Hidroloska regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

C3

... hadaljevanije.

7110 Gggﬁl'f_%\ 152857 | 458676 | 148816 | 186571 | 1465
7160 | PODBOGJE 154555 | 45,8644 | 146,323 | 2238,12 | 1310
7340 PRECNA 151088 | 458148 | 163,819 | 29417 | 1307
7380 SKOCJAN 152019 | 459075 | 159.714 | 107.96 | 1247
8031 | KRSOVEC | 13,5988 | 46,3373 | 401,541 | 158,06 | 2868
8060 | LOG CEZSOSKI | 134942 | 46,3149 | 340,248 | 324,74 | 3006
8080 | KOBARID | 135867 | 46,2474 | 194,859 | 437,02 | 2999
8180 SOLKAN | 13,6553 | 450816 | 51844 | 157280 | 2424
8242 | KAL-KORITNICA | 135754 | 463415 | 404772 | 86,04 2769
8270 7AGA 13,4778 | 46,3098 | 341,551 | 50,21 3235
8350 | PODROTEJA| | 14,0306 | 459868 | 327,040 | 112,84 | 2588
8450 HOTESK 13,7938 | 46,1283 | 160,810 | 442,83 | 2269
8454 | CERKNO Ill 13,0788 | 461214 | 295962 | 4022 2121
8480 EEURA 13,8326 | 46,0946 | 186,225 | 54,70 2339
8500 Iag%ggm 13,7757 | 461557 | 163,825 | 142,31 2604
8545 | NOVA GORICA || 13,6342 | 459529 | 84,037 | 6,10

8560 VIPAVA | 13,9618 | 458422 | 96,376 | 131,90 | 2173
8565 DOLENJE 13,9013 | 45,8662 | 81,590 | 316,74 | 1810
8590 | DORNBERK | 13,7413 | 458853 | 54,208 | 468,51 1894
8601 MIREN | 13,6079 | 458941 | 35933 | 589,97 | 1689
8630 | AJDOVSCINA| | 13,9052 | 458938 | 107,403 | 93,15 2503
8660 | VOLCJA DRAGA| 13,6830 | 458997 | 45017 | 53,56 1750
8670 | BEZOVLJAK | 137219 | 459053 | 66,533 | 11,15

8680 NEBLO 134900 | 459997 | 73,131 | 29,70 1992
9030 TRNOVO 142058 | 455730 | 393,054 | 166,90 | 1764
9050 CERKJEH'KOV 140610 | 456547 | 341716 | 37789 | 1677
9100 é%?ﬁr& 142415 | 455644 | 396,670 2421
9210 KUBED i 13,8762 | 455326 | 57,682 | 20450 | 1639
9275 SALARA 137464 | 455251 | 2375 | 2130 1172
9280 PISINE | 13,6391 | 454659 | 1781 | 2977 1131
9300 | PODKASTEL| | 13,6544 | 454526 | 9,810 | 92,71 1208




»Ta stran je namenoma prazna«
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PRILOGA D: IZPIS REZULTATOV DELITVE POSTAJ PO HIDROLOSKIH REGIJAH Z
METODO VODITELJEV

Delitev z upostevanjem treh spremenljivk

RADGONA
3
POLANA
3

HODOS

3

DOVZE

1

ZRECE

6
PODLEHNIK
3

JESENICE
1
BODESCE
1

OKROGLO
5
HRASTNIK
2

KOKRA
1

VESTER
TOPOLE
RAKOVEg
METLIKE

VERD
5
CERKNICA

PODBUKOVJE
2

SKOCJAN

2

SOLKAN

4

HOTESK

5
NOVA_GORICA
4

MIREN
4
NEBLO
4
KUBED
4

PETANJCI
3
CENTIBA
3

BORL

3
0TI§KI—MISLINJ€
LOCE

6

TRZEC

3

BLEJSKI_MOSI

BOHINJSKA_BISTRICA
1

MEDNO

5

RADECE

2

SUHA

5

KAMNIK

5

ZAGORIJE

6
SODNA_VAS
6

GRADAC

2

BISTRA
5

HASBERG
5

LASKO
6
RECICA
6

CRNOLICA

6
GORENJA_GOMILA
2

KRSOVEC
KAL—KORITNIC%
CERKN%
VIPAVi

4

AJDOVSCINA
4

TRNOVO

5

SALARA

4

PRISTAVA
3
MARTJANCI
3

CRNA

1

MUTA

6
MAKOLE
G
Gocovg

PODHOM
1

MLINO

) 1
SENTJAKOB
5

OVSISE

1

ZMINEC
5

VIR

5

JELOVEC

2

PETRINA

2
VRHNIKA

5
BOROVNICA
5

SOLCAVA

1
VELIKO_SIRJE
2

GABERKE

6

CELJE
6

PODBOCIJE

2

LOG_CEZSOSKI

5

ZAGA

5
DOLENJA_TREBUSA
5

DOLENJE

4

VOLCJA_DRAGA

4
CERKVENIKOV_MLIN
5

PISINE

4

NUSKOVA
3
KOBILJE
3

OTISKI-MEZA
6

RUTA

6

VIDEM

3

ZAMUSANI

3

SVETI_JANEZ
1

RADOVLJICA
1

LITIJA

2

PRESKA

1

ZELEZNIKI
1

PODRECJE
5

ORESJE

2
RADENCI
2

MOSTE

5

DVOR

5
NAZARJE
6

KRASE

6
DOLENJA_VA%

SKOFJA_VAS
6

PRECNA

2

KOBARID

5
PODROTEJA
5

BACA

5
DORNBERK
4

BEZOVLJAK

4
ILTIRSKA_BISTRICA
5

PODKASTEL

4

K-means clustering with 6 clusters of sizes 18, 16, 15, 14, 28, 21
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Cluster means:

LON LAT

KOTAQ

1
2
3
4
5
6

-0.6354056 0.5295333

1.6068333

0.5725250 -0.9553563 -0.6444375
1.7091467 1.3167333 -0.4982000
-1.2494714 -1.1808571 -1.5668571

-0.6603571 -0.3334429
0.6010476 0.5652952

0.2781429
0.1434762

Delitev z upostevanjem stirih spremenljivk

RADGONA
4
POLANA
5

HODOS
1
DOVZE

1

ZRECE

1
PODLEHNIK
1
JESENICE
5

BODESCE

5

OKROGLO

2

HRASTNIK
4

KOKRA
1
VESTER

5

TOPOLE

1

RAKOVEC
2

METLIKA
2

DVOR

1

LETUS

5
SOSTANJ
1

LEVEC

1
PODBUKOVJE
3

SKOCJAN

3

SOLKAN

2

HOTESK
3

NOVA_GORICA
6

MIREN

3

NEBLO

6

SALARA
6

PETANJCI

4

CENTIBA

2

BORL

4
OTISKI-MISLINJA
5

LOCE

5

TRZEC

5
BLEJSKI_MOST
5

BOHINJSKA_BISTRICA
6

MEDNO
2

RADECE
4

SUHA

5
KAMNIK
5
ZAGORJE
1

SODNA_VAS
5

GRADAC

3
CERKNICA
1

LASKO

2

RECICA

5

CRNOLICA
GORENJA_GOMIL%
KR§OVE€
KAL—KORITNIC%

CERKNO
6

VIPAVA

3
AJDOVSCINA
3

TRNOVO

3

PISINE
6

PRISTAVA
5
MARTJANCI
1

CRNA

1

MUTA

5

MAKOLE

5

GOCOVA
5
PODHOM
5
MLINO
6

SENTJAKOB
2

OVSISE
1
ZMINEC
5

VIR

5
JELOVEC
5

PETRINA
3

MOSTE

2
SOLCAVA

1
VELIKO_SIRIJE
2

GABERKE
1

CELJE

5

PODBOCIJE

2

LOG_CEZSOSKI

5

ZAGA

1
DOLENJA_TREBUSA
6

DOLENJE
3

VOLCJA_DRAGA

6
CERKVENIKOV_MLIN
3

PODKASTEL
3

NUSKOVA

1

KOBILJE

) 1
OTISKI-MEZA
5

RUTA

1

VIDEM

2

ZAMUSANI

5
SVETI_JANEZ
1
RADOVLJICA
2

LITIJA
4

PRESKA

5 1
ZELEZNIKI
1
PODRECJE
5

ORESJE

1

RADENCT
2

BOROVNICA

6

NAZARJE

5

KRASE

1
DOLENJA_VAS
5

SKOFJA_VAS
5

PRECNA

3

KOBARID

3
PODROTEJA
1

BACA

3
DORNBERK
3
BEZOVLJAK
6

KUBED

3
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K-means clustering with 6 clusters of sizes 28, 15, 17, 6, 30, 11
Cluster means:
F LON LAT KOTAO
1 -2.1822603 0.2394464 0.5766179 0.6688214
2 3.6542068 0.3725600 -0.3499067 -0.4230000
3 0.2247621 -0.6627059 -1.1181000 -0.8378235
4 7.0609715 0.9968000 0.5421833 -0.4988333
5 0.3060400 0.2689300 0.5656667 0.3051667
6 -4.4616182 -1.1223909 -0.6536000 -0.6249091
Delitev z upostevanjem petih spremenljivk
PRISTAVA NUSKOVA POLANA CENTIBA
3 2 3 3
MARTJANCI KOBILJE HODOS BORL
2 2 2 1
CRNA OTISKI-MEZA DOVZE OTISKI-MISLINJA
5 3 5 3
RUTA ZRECE LOCE MAKOLE
2 2 3 3
VIDEM PODLEHNIK TRZEC GOCOVA
3 2 3 3
ZAMUSANI JESENICE BLEJSKI_MOST PODHOM
3 5 4 5
SVETI_JANEZ BODESCE BOHINJSKA_BISTRICA OKROGLO
5 4 5 1
MEDNO SENTJAKOB LITIJA HRASTNIK
1 1 1 1
RADECE OVSISE PRESKA KOKRA
1 5 _ 5 )
SUHA ZMINEC ZELEZNIKI VESTER
4 _ 4 5 4
KAMNIK PODRECIJE TOPOLE ZAGORJE
4 4 5 2
JELOVEC ORESJE RAKOVEC SODNA_VAS
3 2 3 2
PETRINA RADENCI METLIKA GRADAC
4 1 1 4
MOSTE BOROVNICA DVOR CERKNICA
1 6 5 5
SOLCAVA NAZARJE LETUS LASKO
5 3 3 1
VELIKO_SIRJE KRASE SOSTANJ RECICA
1 5 2 3
DOLENJA_VAS LEVEC CRNOLICA CELJE
3 2 2 3
SKOFJA_VAS PODBUKOVJE GORENJA_GOMILA PODBOCIJE
3 4 1 1
PRECNA SKOCJAN KRSOVEC LOG_CEZSOSKI
4 2 5 4
KOBARID SOLKAN KAL-KORITNICA ZAGA
4 1 5 5
PODROTEJA HOTESK CERKNO DOLENJA_TREBUSA
5 4 6 6
BACA VIPAVA DOLENJE DORNBERK
4 . 4 _ 4 4
MIREN AJDOVSCINA VOLCJA_DRAGA NEBLO
4 6 6 6
TRNOVO CERKVENIKOV_MLIN KUBED SALARA
4 4 4 6
PISINE PODKASTEL
6 6
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K-means clustering with 6 clusters of sizes 15, 14, 19, 22, 19, 9

Cluster means:

F LON LAT KOTAO padavine
4.8200739 0.2756800 -0.4673733 -0.4722667 -0.1908705
-2.2277011 1.1003714 0.7234000 -0.2341429 -0.9018072
0.7146024 1.0238105 0.6511684 -0.1986842 -0.8254300
0.6229308 -0.6597955 -0.5937000 -0.2295909 0.5016109
-1.8169233 -0.5988053 0.3744895 1.4114737 0.9133175
-3.0983523 -1.1477889 -1.0964333 -1.1425556 0.1592281

SOOUVTIhAWN R
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PRILOGA E: RAZDELITEV POSTAJ PO KONCNIH HIDROLOSKIH REGIJAH IN PRIKAZ
NA KARTI

1. REGIJA 3. REGIJA
Sifra VP Sifra VP
1060 Gornja Radgona 4120 Kokra
3725 Hrastnik 4298 Vester
3740 Radece 8013 KrSovec
3530 Medno 5770 Cerknica
2150 Borl 4400 Kamnik
3570 Sentjakob 2220 Crna
8180 Solkan 4025 Ovsise
6210 Veliko Sirje 4430 Vir
3650 Litija 8270 Zaga
6200 Lasko 8550 Baca
2620 Loce 8350 Podroteja
3250 Bodesce 6240 Krase
4230 Zminec 4520 Podrecje
9050 Cerkvenikov Mlin 4050 Preska
8450 Hotesk 3200 Sveti Janez
9030 Trnovo
2. REGIJA 2640 Makole
Sifra VP 7380 Skocjan
6300 Sostan] 8630 Ajdovsgina
2390 Otiski vrh
1140 Pristava 4. REGIJA
2432 Muta Sifra VP
6340 Recica 8242 Kal - Koritnica
4770 Sodna vas 4270 Zelezniki
2754 Trzec 3060 Jesenice
6790 Skofja vas 6020 Solgava
6550 Dolenja vas 2370 Dovze
1220 Polana 8454 Cerkno
1310 Kobilje 3400 Mlino
8480 Dolenja Trebusa 9275 Salara
2900 Zamusani 9280 PiSine
4740 Rakovec 8680 Neblo
1260 Centiba
1070 Petanijci
6720 Celje
4695 Jelovec
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5. REGIJA 7. REGIJA

Sifra VP Sifra VP

3465 Okroglo 1355 Hodo$

6068 Letus 6691 Crnolica

2652 Videm 1165 Nuskova

3080 Blejski Most 4626 Zagorje

4200 Suha 1300 Martjanci

8060 Log Cezsodki 6415 Gaberke

2250 Otiski vrh 4705 Oresje

6060 Nazarje 2600 ZreCe

3420 Radovljica 8670 Brezovljak

3320 Bohinjska Bistrica 9300 Podkastel

8545 Nova Gorica 9100 llirska Bistrica

5330 Borovnica

6630 Levec 8. REGIJA

2530 Ruta Sifra VP

2880 Gocova 7110 Gorenja Gomila

9210 Kubed 5078 Moste
7160 Podbodje

6. REGIJA 8560 Vipava

Sifra VP 5880 Hasberg

8601 Miren

7030 Podbukovje 9. REGIJA

4820 Petrina Sifra VP

8565 Dolenje 5240 Verd

8590 Dornberk 5270 Bistra

7340 Pre¢na 5030 Vrhnika

4850 Radenci

4970 Gradac

8660 Vol¢ja Draga

3180 Podhom

4570 Topole

5500 Dvor

8080 Kobarid

4860 Metlika

2719 Podlehnik

Na priloZeni karti so z razli¢nimi barvami oznaene vodomerne postaje, odvisno od tega v
katero regijo so bile uvr§€ene. Karta je povzeta po tisti, ki je objavljena na spletni strani
ARSO (http://www.arso.gov.si/vode/podatki/arhiv/hidroloski arhiv.html).




MREZA VODOMERNIH POSTAJ (1. 2012)
THE GAUGING STATION NETWORK (2012)

MEJNI PROFIL

3105 JESENICE ST OVENSKI
Of

LOG POD MANGARTO Ké]lizé-}l"\{\ll?ll\jls{%DOR

LOG POD MANGARTOM
KAL-KORITNI(
LOG CEZSS S(I)(/Im 8242
‘ KRSOVECT UKANC g
i A - 3262@ T;FlggaIA " //N\/
FAGA . S LOCE
g 080 SVDUHT BOHINJSKA B. LEVECI orog VAS 2620
n80 NEVLJE T 624055 S 630 N
SY;JANEZ - < 4480 KRASE g CELIE II

y20

TOLMIN 4400 S /6120 a2 ’
) 8330 éAMNIK I CELIE II - brv 6691 ‘
TOPOLE SODNA V. B

LASKO I CRNOLICA I 4770

). 6200

N

T

RZIN- (44500 ¢

42067 SKOT
S 3530 A 14520 4626 HRASTNIK VQDI K
MEDVODE DOMZALL L0 e ZAGORJE 37258 s
MEDNO 'SENTJAKOB 6210 P
) DVOR BOKALCE 3570 46307 A\ N SIRIET ™
LRI 5500405 55479 LITUA -~ ZEBNIK 04790
75570 LITIA I 3660 o ZAGAT |
8680 RAZORI OSTE 1 3650 L J:
NEBL KAMIN 3078 205 )i
RH[\IIIS(OA3 & 5040 Ml}tlég%\UA V. I OVEC . 3740 .
DIVJE JEZERO 8350 -
BEZOVLJAK 8451 VERD I ) RAKOVE
5240 BISTRA ROZNI VRH CIAN 4740
AJDOVSCINA I 52 380

bUROVNICA L7310 X 71
5330 CATEZI || JESENICE na Dolenjskem
N

) 3900

RASICA
7220 -

GLOBOCEC

. 8610
PODNANOS W
/(\\ 5680 SODRAZICA 7350
5\ o ® REGIJA 1
D) ‘ - ) MENISKA VAS
VRHNIKA
~ N \ 5580 7488 LRIGORICAT
/ SKOCJAN II v
S N\ o7 @ > 47498 )t
) 9050 BLATE
REGIJA 3
4985 486
_ CERKVENIKOV MLIN
‘ ® REGIJA 4
OB PIRAN &17 e 903 IL. BISTRICA |
9400 ® 2 9100 {

TRPCANE

KUBED I <9015

> 9210
~

REGIJA 5

PODKASTEL I

0 10 20 30

PRISTAVA

1140

® REGIJA 6
® REGIJA 7
® REGIJA 8
® REGIJA 9

40 50 km

CENTIBA




Kav¢i€, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

PRILOGA F: REZULTATI TESTOV USTREZNOSTI IN MEJNE VREDNOSTI ZA TEST
KOLMOGOROV-SMIRNOV

1060 Gornja Radgona I
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.14754098 0.9789787 56.00218
2 Tognorm 0.18032787 0.9755768 89.11296
3 LN3 0.13114754 0.9787174 77.80732
4 PE3 0.09836066 0.9868234 50.98730
5 LPE3 0.19672131 0.9376502 101.32891
6 Gumbel 0.14754098 0.9863727 47.85092
7 GEV 0.13114754 0.9866123 52.94133
8 GLO 0.16393443 0.9676244 82.76614
9 Pareto 0.21311475 0.9852100 102.99570
1070 Petanjci

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.16666667 0.9813731 88.44995
2 Tognorm 0.12962963 0.9368575 178.15715
3 LN3 0.20370370 0.9308650 130.73132
4 PE3 0.11111111 0.9816642 61.87038
5 LPE3 0.14814815 0.9792578 84.14789
6 Gumbel 0.14814815 0.9816496 106.13870
7 GEV 0.14814815 0.9892003 79.67782
8 GLO 0.20370370 0.9641031 91.46768
9 Pareto 0.09259259 0.9893671 46.69303
1140 Pristava I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.10526316 0.9848930 3.507731
2 Tognorm 0.12280702 0.9227780 8.019679
3 LN3 0.17543860 0.8525095 12.137068
4 PE3 0.14035088 0.9905330 3.093295
5 LPE3 0.14035088 0.9894208 3.140010
6 Gumbel 0.17543860 0.9889805 5.259920
7 GEV 0.17543860 0.9842351 3.393822
8 GLO 0.12280702 0.9834931 2.645472
9 Pareto 0.07017544 0.9897919 1.907750
1165 Nuskova

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.2333333 0.9310722 3.503009
2 Tognorm 0.2333333 0.8704977 6.493438
3 LN3 0.2000000 0.9471430 3.057865
4 PE3 0.1333333 0.9502111 3.844606
5 LPE3 0.1000000 0.8857402 6.647250
6 Gumbel 0.3000000 0.9583370 2.700672
7 GEV 0.2333333 0.8821512 4.234240
8 GLO 0.1666667 0.9033313 3.993185
9 Pareto 0.3000000 0.9502612 4.457253
1220 polana I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1272727 0.9833068 3.433344
2 Tognorm 0.1090909 0.9626134 7.046067
3 LN3 0.1636364 0.9153076 10.372443
4 PE3 0.1454545 0.9900802 4.306630
5 LPE3 0.1636364 0.9600155 5.362902
6 Gumbel 0.1272727 0.9821517 4.486425
7 GEV 0.1454545 0.9537496 7.223921
8 GLO 0.1636364 0.9761323 7.762372
9 Pareto 0.1090909 0.9918901 2.699431
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1260 Centiba

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.0952381 0.9643275 5.895922
2 Tognorm 0.2380952 0.9741416 8.679187
3 LN3 0.2619048 0.9626562 17.950035
4 PE3 0.1428571 0.9592330 6.779127
5 LPE3 0.1904762 0.9629682 6.086058
6 Gumbel 0.1428571 0.9662360 8.094402
7 GEV 0.1666667 0.9813723 6.480144
8 GLO 0.1190476 0.9726724 9.414597
9 Pareto 0.1428571 0.9497733 7.108607
1300 Mart%anci

porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.1923077 0.9345053 2.423434

2 Tognorm 0.2307692 0.9373780 2.738261
3 LN3 0.2307692 0.8453724 21.735550
4 PE3 0.1153846 0.9411844 2.620076
5 LPE3 0.2692308 0.9669512 2.483161
6 Gumbel 0.2307692 0.9880672 1.781707
7 GEV 0.1538462 0.9525571 3.098869
8 GLO 0.1923077 0.9296485 2.539496
9 Pareto 0.1153846 0.9686780 1.724656
1310 Kobilje

porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.2258065 0.9095609 3.253756

2 Tognorm 0.1612903 0.9701750 2.379700
3 LN3 0.1612903 0.8395733 9.581869
4 PE3 0.2903226 0.9780446 2.962959
5 LPE3 0.1935484 0.9732464 1.843888
6 Gumbel 0.1935484 0.9732002 5.601499
7 GEV 0.1290323 0.8571657 11.262606
8 GLO 0.2258065 0.9554811 3.035986
9 Pareto 0.1612903 0.9802775 1.523983
1355 HodoS I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.2702703 0.9041960 6.559808
2 Tognorm 0.1621622 0.8154927 31.475748
3 LN3 0.1621622 0.9222281 25.416935
4 PE3 0.1891892 0.9596403 4.868157
5 LPE3 0.1891892 0.9204674 11.295387
6 Gumbel 0.1351351 0.9613358 4.501011
7 GEV 0.1891892 0.9799591 2.931480
8 GLO 0.1891892 0.9472234 6.089144
9 Pareto 0.1621622 0.9790950 3.256220
2150 Borl
porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.2272727 0.9663758 110.0405
2 Tognorm 0.2727273 0.9388399 157.7252
3 LN3 0.2272727 0.9394841 127.9844
4 PE3 0.1818182 0.9725902 117.5087
5 LPE3 0.2272727 0.9432910 139.9092
6 Gumbel 0.2272727 0.9775020 110.1074
7 GEV 0.2727273 0.9754031 188.7742
8 GLO 0.1818182 0.9729424 127.7002
9 Pareto 0.3181818 0.9398690 195.3689
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2220 Crna

porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.12195122 0.9673006 2.078507
2 Tognorm 0.17073171 0.9750815 2.274407
3 LN3 0.21951220 0.9838489 2.056894
4 PE3 0.14634146 0.9655229 2.742018
5 LPE3 0.14634146 0.9649326 2.416005
6 Gumbel 0.09756098 0.9749029 1.867875
7 GEV 0.21951220 0.9780235 3.675063
8 GLO 0.24390244 0.9748495 3.561549
9 Pareto 0.17073171 0.9513691 2.579019

2250 otiski vrh I
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.1034483 0.9437854 27.55550
2 Tognorm 0.1379310 0.9857652 16.79091
3 LN3 0.1724138 0.9920011 11.89613
4 PE3 0.1724138 0.9797906 32.93404
5 LPE3 0.1206897 0.9661883 25.49526
6 Gumbel 0.1551724 0.9746343 19.50809
7 GEV 0.1551724 0.9828218 26.40642
8 GLO 0.1551724 0.9797897 16.20327
9 Pareto 0.1034483 0.9851725 11.40938
2370 Dovze I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.14634146 0.9831151 4.712814
2 Tognorm 0.17073171 0.9370296 6.363246
3 LN3 0.24390244 0.9789454 4.283385
4 PE3 0.09756098 0.9789963 3.567899
5 LPE3 0.09756098 0.9896835 2.243228
6 Gumbel 0.12195122 0.9491172 8.313554
7 GEV 0.12195122 0.9853840 3.098530
8 GLO 0.21951220 0.9605808 6.097790
9 Pareto 0.21951220 0.9237110 5.921284
2390 otiski vrh I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.2105263 0.9371190 20.159823
2 Tognorm 0.1578947 0.9101340 21.489731
3 LN3 0.1842105 0.9602214 11.056904
4 PE3 0.2368421 0.9722886 13.617265
5 LPE3 0.2368421 0.9519374 13.472009
6 Gumbel 0.1578947 0.9859806 9.208142
7 GEV 0.1315789 0.9545631 11.369696
8 GLO 0.1842105 0.9492396 19.918210
9 Pareto 0.1578947 0.9800635 13.639082
2432 Muta I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.2280702 0.8738381 4.968829
2 Tognorm 0.1052632 0.9712019 2.886281
3 LN3 0.0877193 0.9771685 4.905478
4 PE3 0.1052632 0.9856770 3.738354
5 LPE3 0.1578947 0.9710543 4.670377
6 Gumbel 0.1578947 0.9497439 3.877470
7 GEV 0.0877193 0.9678164 2.932398
8 GLO 0.1403509 0.9355229 4.655788
9 Pareto 0.1578947 0.9860652 2.855234
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2530 Ruta
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.1111111 0.9773534 2.859312
2 Tognorm 0.1944444 0.9724998 3.791627
3 LN3 0.1944444 0.9331872 10.738769
4 PE3 0.2777778 0.9806974 5.760542
5 LPE3 0.1388889 0.9908247 1.957168
6 Gumbel 0.1388889 0.9571077 4.370178
7 GEV 0.2222222 0.9527511 5.210872
8 GLO 0.1111111 0.9888139 2.146894
9 Pareto 0.1666667 0.9929017 2.245847
2600 zrece
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.2631579 0.9211292 2.971467
2 Tognorm 0.2105263 0.9439460 2.951268
3 LN3 0.1315789 0.9921496 1.448020
4 PE3 0.1578947 0.9858811 2.072834
5 LPE3 0.1578947 0.9892445 1.130056
6 Gumbel 0.1842105 0.9939036 1.062960
7 GEV 0.2105263 0.9695069 2.609027
8 GLO 0.1578947 0.9879486 1.474135
9 Pareto 0.1315789 0.9767906 1.636192
2620 Loce
porazdelitev  KS PPCC RMSE
norm 0.35 0.9406525 5.905720
2 Tognorm 0.20 0.9705379 4.892410
3 LN3 0.40 0.9450243 10.830473
4 PE3 0.30 0.9564415 4.752150
5 LPE3 0.15 0.9811657 3.748632
6 Gumbel 0.25 0.9289495 6.558775
7 GEV 0.20 0.9680880 5.926568
8 GLO 0.15 0.9736356 4.665535
9 Pareto 0.35 0.9526887 5.285550
2640 Makole
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.1315789 0.9785320 6.123379
2 Tognorm 0.1842105 0.9811902 17.600831
3 LN3 0.1842105 0.9632741 7.170876
4 PE3 0.1578947 0.9852374 6.910729
5 LPE3 0.1578947 0.9667621 9.003291
6 Gumbel 0.1315789 0.9806653 7.277774
7 GEV 0.1052632 0.9880149 4.942761
8 GLO 0.1842105 0.9752537 8.640285
9 Pareto 0.1578947 0.9799134 8.513534
2652 videm
porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.11475410 0.9701183 14.18765
2 Tognorm 0.08196721 0.9747608 16.60993
3 LN3 0.08196721 0.9499776 21.81447
4 PE3 0.11475410 0.9731754 16.37500
5 LPE3 0.11475410 0.9251252 38.83416
6 Gumbel 0.14754098 0.9769108 16.06202
7 GEV 0.16393443 0.9904076 25.51577
8 GLO 0.09836066 0.9377477 35.56454
9 Pareto 0.14754098 0.9739146 21.83652
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2719 podlehnik I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1666667 0.8807204 1.861506
2 Tognorm 0.1944444 0.9140852 1.609881
3 LN3 0.2222222 0.9027082 1.703701
4 PE3 0.1944444 0.9001023 1.710724
5 LPE3 0.1944444 0.9731687 1.118119
6 Gumbel 0.1666667 0.9549478 1.352789
7 GEV 0.2777778 0.9310132 1.660715
8 GLO 0.1388889 0.8934653 1.742353
9 Pareto 0.2500000 0.8691060 2.027718
2754 Trzec

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1551724 0.9788064 5.051462
2 Tognorm 0.1206897 0.9887747 2.643042
3 LN3 0.1724138 0.9503305 6.143549
4 PE3 0.1551724 0.9777974 4.249277
5 LPE3 0.1551724 0.9621463 6.744695
6 Gumbel 0.1551724 0.9794356 5.055277
7 GEV 0.1379310 0.9835130 4.099007
8 GLO 0.1206897 0.9610721 6.681989
9 Pareto 0.1551724 0.9846148 5.050184
2880 Gocova

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.17073171 0.9803871 3.745727
2 Tognorm 0.14634146 0.9754293 3.362693
3 LN3 0.14634146 0.9370893 11.418206
4 PE3 0.12195122 0.9841430 2.653232
5 LPE3 0.09756098 0.9900847 2.827519
6 Gumbel 0.17073171 0.9726571 5.282802
7 GEV 0.17073171 0.9906143 3.986463
8 GLO 0.17073171 0.9185696 9.262219
9 Pareto 0.24390244 0.9619411 5.362620

2900 zamu$ani I
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.1000000 0.9789637 6.787085
2 lognorm 0.1333333 0.9291317 15.891908
3 LN3 0.1333333 0.9825385 8.003494
4 PE3 0.1333333 0.9870577 7.147276
5 LPE3 0.1500000 0.9882968 9.099109
6 Gumbel 0.1166667 0.9331878 12.433918
7 GEV 0.1000000 0.9894018 4.735110
8 GLO 0.2000000 0.8957496 21.443866
9 Pareto 0.1000000 0.9832906 5.692916

3060 Jesenice
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.13114754 0.8810392 21.24872
2 Tognorm 0.13114754 0.9192998 25.45815
3 LN3 0.16393443 0.9702455 17.45282
4 PE3 0.14754098 0.9591651 15.24864
5 LPE3 0.13114754 0.8996817 21.18504
6 Gumbel 0.16393443 0.9533169 14.62440
7 GEV 0.09836066 0.9884969 12.33880
8 GLO 0.24590164 0.9594082 17.68098
9 Pareto 0.19672131 0.9745824 10.44913
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3080 Blejski Most
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.1944444 0.9545170 20.32604
2 Tognorm 0.1388889 0.9907738 10.10784
3 LN3 0.1666667 0.9803433 46.24200
4 PE3 0.2222222 0.9704393 18.55180
5 LPE3 0.1111111 0.9783810 14.25142
6 Gumbel 0.1388889 0.9813192 17.70154
7 GEV 0.2222222 0.9306967 29.48190
8 GLO 0.1666667 0.9333633 31.65901
9 Pareto 0.1944444 0.9927715 16.76116
3180 Podhom
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.14754098 0.9848359 3.693461
2 Tognorm 0.09836066 0.9788575 4.507249
3 LN3 0.08196721 0.9891503 3.567612
4 PE3 0.09836066 0.9883777 3.446795
5 LPE3 0.14754098 0.9796436 5.728348
6 Gumbel 0.14754098 0.9617388 7.174210
7 GEV 0.08196721 0.9873188 3.383783
8 GLO 0.09836066 0.9915610 4.174907
9 Pareto 0.09836066 0.9816955 4.166227
3200 Sveti Janez
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.15000000 0.9538438 15.829202
2 Tognorm 0.13333333 0.9922925 6.203694
3 LN3 0.18333333 0.9830247 7.794899
4 PE3 0.13333333 0.9807544 12.661513
5 LPE3 0.08333333 0.9837358 7.731218
6 Gumbel 0.15000000 0.9573149 10.979150
7 GEV 0.11666667 0.9733043 10.337675
8 GLO 0.11666667 0.9825320 10.974731
9 Pareto 0.08333333 0.9928897 5.026081
3250 Bodesce
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.21739130 0.9049751 52.35660
2 Tognorm 0.17391304 0.9758246 24.32292
3 LN3 0.26086957 0.9555268 40.05680
4 PE3 0.13043478 0.9861387 21.23416
5 LPE3 0.17391304 0.9780391 48.82715
6 Gumbel 0.08695652 0.9670293 28.19186
7 GEV 0.13043478 0.9833543 29.83349
8 GLO 0.17391304 0.9901398 19.89001
9 Pareto 0.21739130 0.9579783 63.05600
3320 Bohinjska Bistrica
porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.2558140 0.9389069 6.128650
2 Tognorm 0.1395349 0.9897519 2.788682
3 LN3 0.1860465 0.8748155 8.814964
4 PE3 0.1627907 0.9713103 5.149577
5 LPE3 0.1860465 0.9677193 4.434462
6 Gumbel 0.1860465 0.9100063 7.396753
7 GEV 0.2325581 0.9484632 5.548536
8 GLO 0.1162791 0.9887947 2.516559
9 Pareto 0.1627907 0.9753687 5.068236
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3400 Mlino I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.21818182 0.9344043 0.3935887
2 Tognorm 0.10909091 0.9836777 0.1826893
3 LN3 0.14545455 0.9849790 0.2084493
4 PE3 0.12727273 0.9850414 0.3370286
5 LPE3 0.18181818 0.9686117 0.3245937
6 Gumbel 0.16363636 0.9695551 0.3113925
7 GEV 0.12727273 0.9741045 0.2267447
8 GLO 0.10909091 0.9879754 0.2224418
9 Pareto 0.07272727 0.9834595 0.1856541

3420 Radovljica I
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.11475410 0.9874368 30.98774
2 Tognorm 0.13114754 0.9937801 25.91665
3 LN3 0.14754098 0.9577050 62.31764
4 PE3 0.11475410 0.9912026 30.63018
5 LPE3 0.16393443 0.9832739 34.24621
6 Gumbel 0.11475410 0.9891462 22.26817
7 GEV 0.11475410 0.9868232 24.45995
8 GLO 0.11475410 0.9883412 22.66938
9 Pareto 0.09836066 0.9908065 19.55792
3465 okroglo

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.2173913 0.9725708 58.56258
2 Tognorm 0.1739130 0.9579063 59.77633
3 LN3 0.2608696 0.9724808 69.15961
4 PE3 0.2173913 0.9481260 114.75949
5 LPE3 0.2608696 0.9553244 102.00922
6 Gumbel 0.1739130 0.9745701 47.25227
7 GEV 0.1739130 0.9570868 57.29066
8 GLO 0.2173913 0.9412926 86.47966
9 Pareto 0.1739130 0.9691184 55.96146
3530 Medno

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1612903 0.9508075 102.19343
2 Tognorm 0.1290323 0.9833257 65.59092
3 LN3 0.1612903 0.9498610 90.97491
4 PE3 0.1612903 0.9876819 55.15467
5 LPE3 0.1290323 0.9738568 84.77628
6 Gumbel 0.1612903 0.9471336 82.69124
7 GEV 0.1290323 0.9767076 74.25815
8 GLO 0.1290323 0.9836530 46.10115
9 Pareto 0.1612903 0.9780273 65.83708
3570 §ent%akob

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.09836066 0.9842878 50.93428
2 Tognorm 0.21311475 0.9567954 93.37303
3 LN3 0.11475410 0.9905895 78.38914
4 PE3 0.18032787 0.9800815 68.09028
5 LPE3 0.13114754 0.9750853 74.83480
6 Gumbel 0.16393443 0.9864417 56.89972
7 GEV 0.09836066 0.9947706 37.54393
8 GLO 0.08196721 0.9389677 104.63238
9 Pareto 0.11475410 0.9911623 42.43587
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3650 Liti%a I

porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.1639344 0.9354950 142.31091

2 Tognorm 0.1147541 0.9782246 96.01019
3 LN3 0.1147541 0.9917985 78.73546
4 PE3 0.1639344 0.9804732 122.66108
5 LPE3 0.1475410 0.9767971 88.95203
6 Gumbel 0.1803279 0.9808874 131.56004
7 GEV 0.1639344 0.9936394 82.83792
8 GLO 0.1803279 0.9893258 94.99665
9 Pareto 0.1803279 0.9886163 89.38592

3725 Hrastnik
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.1666667 0.9148289 189.51157
2 Tognorm 0.2777778 0.9406734 151.16469
3 LN3 0.2777778 0.9677521 164.74915
4 PE3 0.2222222 0.9624098 163.49063
5 LPE3 0.1666667 0.9675794 118.65301
6 Gumbel 0.1666667 0.9544712 146.53244
7 GEV 0.2777778 0.9540747 232.68501
8 GLO 0.3333333 0.9484872 188.66334
9 Pareto 0.1111111 0.9827587 82.71657

3740 Radece
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.09836066 0.9779224 154.44410

2 Tognorm 0.09836066 0.9909927 108.95762
3 LN3 0.11475410 0.9922585 87.66147
4 PE3 0.14754098 0.9814860 151.67044
5 LPE3 0.09836066 0.8338923 594.41191
6 Gumbel 0.11475410 0.9838110 147.60397
7 GEV 0.11475410 0.9683990 203.31874
8 GLO 0.19672131 0.9273274 465.60364
9 Pareto 0.09836066 0.9941543 81.25970
4025 ovsisSe II

porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.1224490 0.9439289 6.503437

2 Tognorm 0.1224490 0.9560372 6.792405
3 LN3 0.1224490 0.9781592 5.954893
4 PE3 0.1836735 0.9639736 5.550502
5 LPE3 0.1224490 0.9920345 4.589000
6 Gumbel 0.2448980 0.9920973 5.224084
7 GEV 0.1836735 0.9766971 5.300717
8 GLO 0.2244898 0.9740429 9.184323
9 Pareto 0.1632653 0.9589756 5.898122
4050 preska

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.13461538 0.9697342 6.955814
2 Tognorm 0.11538462 0.9703311 8.370499
3 LN3 0.19230769 0.9833543 10.475954
4 PE3 0.11538462 0.9848673 5.455534
5 LPE3 0.07692308 0.9773653 5.975711
6 Gumbel 0.09615385 0.9914571 3.863647
7 GEV 0.07692308 0.9871371 5.502503
8 GLO 0.13461538 0.9937027 5.022965
9 Pareto 0.15384615 0.9786869 8.155369
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4120 Kokra I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.08196721 0.9849926 9.281333
2 Tognorm 0.14754098 0.9867101 7.768689
3 LN3 0.09836066 0.9924354 8.544536
4 PE3 0.08196721 0.9918599 5.360601
5 LPE3 0.09836066 0.9715645 11.756538
6 Gumbel 0.11475410 0.9855032 6.659185
7 GEV 0.16393443 0.9728203 12.646757
8 GLO 0.11475410 0.9596495 11.578084
9 Pareto 0.16393443 0.9827418 10.053309
4200 Suha I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1666667 0.9348925 40.20890
2 Tognorm 0.1500000 0.9755332 45.79688
3 LN3 0.1333333 0.9729600 27.20035
4 PE3 0.1333333 0.9886378 33.90548
5 LPE3 0.1666667 0.9826400 23.91134
6 Gumbel 0.1166667 0.9800286 23.48704
7 GEV 0.1500000 0.9809627 23.33703
8 GLO 0.1500000 0.9565064 41.31566
9 Pareto 0.2000000 0.9497112 36.31256

4230 zminec
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.09259259 0.9826008 12.18845
2 Tognorm 0.11111111 0.9729865 17.49277
3 LN3 0.14814815 0.9692714 14.15997
4 PE3 0.07407407 0.9797646 11.49147
5 LPE3 0.12962963 0.9649495 16.56819
6 Gumbel 0.11111111 0.9576965 15.46359
7 GEV 0.12962963 0.9564933 15.67426
8 GLO 0.14814815 0.9722927 17.37804
9 Pareto 0.20370370 0.9513196 18.67855

4270 Zelezniki
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.2272727 0.9264528 41.26143
2 Tognorm 0.2727273 0.9081468 42.78589
3 LN3 0.2272727 0.9548972 44.71876
4 PE3 0.2272727 0.9450941 58.44685
5 LPE3 0.3636364 0.9523154 70.72047
6 Gumbel 0.1818182 0.9745884 19.91985
7 GEV 0.1818182 0.9803072 17.67056
8 GLO 0.1818182 0.9623963 23.82611
9 Pareto 0.1363636 0.9792220 19.44481

4298 vester
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.2727273 0.8762927 43.74565
2 lognorm 0.1363636 0.9623157 31.31115
3 LN3 0.2272727 0.9401746 49.80392
4 PE3 0.2272727 0.9326537 49.79951
5 LPE3 0.1363636 0.9678253 22.07414
6 Gumbel 0.2272727 0.9801829 18.83860
7 GEV 0.1818182 0.9535023 30.74224
8 GLO 0.1818182 0.9602315 30.51669
9 Pareto 0.1818182 0.9861711 20.64999
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4400 Kamnik

porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.08771930 0.9459786 14.107321
2 Tognorm 0.07017544 0.9770965 9.090867
3 LN3 0.12280702 0.9783833 10.221062
4 PE3 0.14035088 0.9851562 11.522186
5 LPE3 0.08771930 0.9898738 5.971989
6 Gumbel 0.15789474 0.9614974 13.349941
7 GEV 0.12280702 0.9557835 15.246753
8 GLO 0.15789474 0.9541782 17.378290
9 Pareto 0.08771930 0.9817979 9.936127
4430 Vvir
porazdelitev  KS PPCC RMSE
norm 0.20 0.9529979 17.88695
2 Tognorm 0.25 0.9176231 21.21499
3 LN3 0.35 0.9000282 25.51947
4 PE3 0.15 0.9528247 14.89275
5 LPE3 0.20 0.9625557 17.94679
6 Gumbel 0.15 0.9793939 11.69572
7 GEV 0.30 0.9760411 13.23596
8 GLO 0.25 0.9453235 29.96993
9 Pareto 0.20 0.9609517 14.82696
4520 Podrecje
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.2413793 0.9108786 8.895494
2 Tognorm 0.1724138 0.9198163 9.119569
3 LN3 0.2413793 0.9734672 9.497722
4 PE3 0.1034483 0.9888004 2.765755
5 LPE3 0.1379310 0.9837338 3.997646
6 Gumbel 0.2413793 0.8890791 10.142872
7 GEV 0.1034483 0.9859169 3.161989
8 GLO 0.1034483 0.9650308 7.735625
9 Pareto 0.1724138 0.9719735 4.651680

4570 Topole

porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.3181818 0.8450146 5.351234
2 Tognorm 0.1818182 0.9189955 3.419509
3 LN3 0.3636364 0.8976111 4.486991
4 PE3 0.1363636 0.9417547 3.394168
5 LPE3 0.1363636 0.9666499 2.697474
6 Gumbel 0.2272727 0.9716187 3.815394
7 GEV 0.2272727 0.9498902 4.426217
8 GLO 0.1818182 0.9631448 2.624872
9 Pareto 0.1818182 0.9640430 4.010983
4626 zagorje II
porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.17857143 0.9176103 13.183375
2 Tognorm 0.10714286 0.9917557 5.061124
3 LN3 0.12500000 0.9658310 8.566959
4 PE3 0.12500000 0.9855225 7.231189
5 LPE3 0.12500000 0.9825507 6.180841
6 Gumbel 0.17857143 0.9812455 7.479230
7 GEV 0.17857143 0.9923599 7.131190
8 GLO 0.08928571 0.9599330 10.335558
9 Pareto 0.08928571 0.9897295 6.749777
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4695 Jelovec
porazdelitev  KS PPCC RMSE

1 norm 0.45 0.8956015 14.326108
2 Tognorm 0.30 0.9170957 14.041179
3 LN3 0.15 0.9378415 8.959858
4 PE3 0.20 0.9036250 12.122999
5 LPE3 0.15 0.8818684 12.719510
6 Gumbel 0.15 0.9677928 8.077328
7 GEV 0.20 0.9232202 9.623537
8 GLO 0.25 0.9162945 11.678509
9 Pareto 0.35 0.9671371 8.641754
4705 Ore§%e

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.6000000 0.5691826 12.793600
2 Tognorm 0.4666667 0.8229564 9.543974
3 LN3 0.2666667 0.9709704 3.925072
4 PE3 0.4000000 0.7786218 15.213917
5 LPE3 0.3333333 0.8245550 9.458607
6 Gumbel 0.3333333 0.7369314 10.942616
7 GEV 0.2000000 0.9033329 7.533098
8 GLO 0.3333333 0.7634515 12.152061
9 Pareto 0.2666667 0.9008044 8.299375

4740 Rakovec I
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.18032787 0.9551580 27.011779
2 Tognorm 0.11475410 0.9678820 38.957227
3 LN3 0.08196721 0.9511826 20.062338
4 PE3 0.08196721 0.9742469 14.860982
5 LPE3 0.08196721 0.9941562 9.469025
6 Gumbel 0.09836066 0.9880769 11.410910
7 GEV 0.13114754 0.9840900 14.702313
8 GLO 0.14754098 0.9738227 25.997251
9 Pareto 0.11475410 0.9896301 11.394192
4770 Sodna vas II

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.2439024 0.9355935 4.850557
2 Tognorm 0.2439024 0.9335282 6.239065
3 LN3 0.2195122 0.9716933 2.953330
4 PE3 0.2195122 0.9465326 3.921097
5 LPE3 0.1951220 0-9436353 4.097419
6 Gumbel 0.2195122 0.9709867 2.893313
7 GEV 0.1219512 0.9842239 2.601496
8 GLO 0.2195122 0.9405592 4.335733
9 Pareto 0.1219512 0.9568908 3.430644

4820 Petrina
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.1355932 0.9817723 32.73191
2 lognorm 0.1016949 0.9888138 16.89361
3 LN3 0.1525424 0.9696663 27.73345
4 PE3 0.1694915 0.9763301 36.53476
5 LPE3 0.1186441 0.9761721 26.61034
6 Gumbel 0.1186441 0.9532530 39.02336
7 GEV 0.1016949 0.9851240 18.81931
8 GLO 0.2033898 0.9679788 29.16454
9 Pareto 0.1864407 0.9595521 32.55437
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4850 Radenci II
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.1147541 0.9923053 22.22360
2 Tognorm 0.2622951 0.9487563 53.78405
3 LN3 0.2950820 0.9641010 55.10944
4 PE3 0.1475410 0.9829003 31.87575
5 LPE3 0.2131148 0.9821630 49.16534
6 Gumbel 0.1147541 0.9005061 93.44476
7 GEV 0.1147541 0.9892036 32.19494
8 GLO 0.1803279 0.9442039 66.68069
9 Pareto 0.1475410 0.9671068 42.69937

4860 Metlika
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.13114754 0.9914118 31.76955
2 Tognorm 0.19672131 0.9441000 63.30313
3 LN3 0.13114754 0.9835107 39.68562
4 PE3 0.09836066 0.9900713 27.04271
5 LPE3 0.04918033 0.9963778 18.75525
6 Gumbel 0.22950820 0.8713127 118.90788
7 GEV 0.11475410 0.9804051 39.95310
8 GLO 0.11475410 0.9891967 40.52735
9 Pareto 0.11475410 0.9764899 36.65782
4970 Gradac
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.2033898 0.8626668 11.316272
2 Tognorm 0.1525424 0.9593880 6.274586
3 LN3 0.1525424 0.9240401 9.673207
4 PE3 0.1355932 0.9663022 7.654210
5 LPE3 0.2033898 0.9343084 9.195280
6 Gumbel 0.1525424 0.9741041 5.535759
7 GEV 0.1694915 0.9043125 9.679218
8 GLO 0.1355932 0.9512467 7.427308
9 Pareto 0.1525424 0.8781731 10.670906
5030 vrhnika II
porazdelitev  KS PPCC RMSE
norm 0.20 0.9335064 3.176915
2 Tognorm 0.20 0.9481498 3.197412
3 LN3 0.22 0.9354313 3.338091
4 PE3 0.16 0.9521070 2.606651
5 LPE3 0.18 0.9725173 2.134357
6 Gumbel 0.16 0.9557920 2.821296
7 GEV 0.26 0.9772451 3.009219
8 GLO 0.20 0.9705692 3.257015
9 Pareto 0.16 0.9234453 3.103046

5078 Moste I
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.13114754 0.9915982 7.484697
2 Tognorm 0.16393443 0.9834970 12.800905
3 LN3 0.18032787 0.9906190 10.323974
4 PE3 0.19672131 0.9891468 10.189896
5 LPE3 0.18032787 0.9827629 12.890942
6 Gumbel 0.19672131 0.9611188 10.570454
7 GEV 0.24590164 0.9876074 12.571469
8 GLO 0.13114754 0.9675333 9.963585
9 Pareto 0.09836066 0.9839742 6.644149
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5240 verd I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1206897 0.9668209 0.4230516
2 Tognorm 0.1206897 0.9806433 0.3297675
3 LN3 0.1551724 0.9797661 0.3609121
4 PE3 0.1206897 0.9827165 0.3605168
5 LPE3 0.1896552 0.9686708 0.4335523
6 Gumbel 0.1034483 0.9865758 0.3160130
7 GEV 0.1724138 0.9755286 0.4249046
8 GLO 0.1206897 0.9407321 0.9236035
9 Pareto 0.1724138 0.9800023 0.3788838
5270 Bistra I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1951220 0.9329278 0.5555568
2 Tognorm 0.1219512 0.9490214 0.4685165
3 LN3 0.1219512 0.9395316 0.5072149
4 PE3 0.1219512 0.9375410 0.5308337
5 LPE3 0.1951220 0.9449100 0.4395907
6 Gumbel 0.1951220 0.9719328 0.3697208
7 GEV 0.1951220 0.9248034 0.5351806
8 GLO 0.1219512 0.9504728 0.4915723
9 Pareto 0.1707317 0.9492833 0.4578002
5330 Borovnica

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.11538462 0.9887003 1.618024
2 Tognorm 0.32692308 0.9590813 4.654523
3 LN3 0.19230769 0.9665570 5.187968
4 PE3 0.11538462 0.9795804 1.984291
5 LPE3 0.13461538 0.9841275 1.942240
6 Gumbel 0.11538462 0.9624121 2.821393
7 GEV 0.15384615 0.9892270 2.230108
8 GLO 0.07692308 0.9676239 2.368011
9 Pareto 0.15384615 0.9649886 2.395385
5500 Dvor

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.16129032 0.9321592 4.955473
2 Tognorm 0.19354839 0.9098291 5.270044
3 LN3 0.09677419 0.9748316 3.309888
4 PE3 0.22580645 0.8956128 5.548862
5 LPE3 0.19354839 0.8913812 5.519380
6 Gumbel 0.09677419 0.9422143 4.126339
7 GEV 0.12903226 0.9792598 3.852000
8 GLO 0.22580645 0.9576450 4.204890
9 Pareto 0.19354839 0.8741378 6.016042
5770 Cerknica I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.10714286 0.9710571 2.900190
2 Tognorm 0.14285714 0.9711211 8.395188
3 LN3 0.07142857 0.9550292 7.877131
4 PE3 0.12500000 0.9858230 4.610572
5 LPE3 0.10714286 0.9909152 2.087146
6 Gumbel 0.17857143 0.9755557 3.625080
7 GEV 0.14285714 0.9923439 2.403992
8 GLO 0.14285714 0.8284822 11.545847
9 Pareto 0.23214286 0.9881742 4.188656
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5880 Hasberg

porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.18032787 0.9876008 2.432916
2 Tognorm 0.09836066 0.9890874 1.681351
3 LN3 0.11475410 0.9917297 1.623512
4 PE3 0.14754098 0.9806841 2.269252
5 LPE3 0.14754098 0.9874204 1.786609
6 Gumbel 0.16393443 0.9660384 4.240590
7 GEV 0.14754098 0.9739451 2.519133
8 GLO 0.16393443 0.9808220 2.771958
9 Pareto 0.18032787 0.9681855 2.591074
6020 Solcava I
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.16666667 0.8871193 10.595947
2 Tognorm 0.15000000 0.9788478 5.798027
3 LN3 0.20000000 0.9846820 5.072554
4 PE3 0.15000000 0.9801012 4.858975
5 LPE3 0.18333333 0.9720307 6.348769
6 Gumbel 0.08333333 0.9594207 7.594120
7 GEV 0.15000000 0.9459181 7.818545
8 GLO 0.16666667 0.9856623 4.570048
9 Pareto 0.18333333 0.9501535 7.912541

6060 Nazarje
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.2131148 0.9215293 45.66980

2 Tognorm 0.1475410 0.9747987 23.50430
3 LN3 0.1311475 0.9324844 38.84241
4 PE3 0.1639344 0.9768357 44.79870
5 LPE3 0.2459016 0.9746227 59.46737
6 Gumbel 0.1967213 0.8971633 46.55208
7 GEV 0.1475410 0.9756641 24.07667
8 GLO 0.1639344 0.9252213 55.54006
9 Pareto 0.1639344 0.9744545 33.29804
6068 LetuS I

porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.2500000 0.8393411 78.11503

2 Tognorm 0.2222222 0.9248994 57.52178
3 LN3 0.3055556 0.9868346 42.44905
4 PE3 0.1388889 0.9743003 96.74591
5 LPE3 0.1111111 0.9255560 99.49741
6 Gumbel 0.1388889 0.9245795 54.60717
7 GEV 0.1666667 0.9535329 62.96429
8 GLO 0.1111111 0.9317975 66.97110
9 Pareto 0.2500000 0.9517607 44.74319
6200 Lasko

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.09836066 0.9569465 98.92323
2 Tognorm 0.11475410 0.9829850 52.26198
3 LN3 0.08196721 0.9808631 65.05626
4 PE3 0.08196721 0.9670989 73.21490
5 LPE3 0.13114754 0.9771418 57.31097
6 Gumbel 0.09836066 0.9870171 52.33037
7 GEV 0.08196721 0.9229455 248.80768
8 GLO 0.18032787 0.9390615 201.30039
9 Pareto 0.11475410 0.9797885 55.50903
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6210 veliko Sirje I
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.1851852 0.9300296 117.14985
2 Tognorm 0.1111111 0.9703010 84.40481
3 LN3 0.2037037 0.9774787 63.85069
4 PE3 0.1666667 0.9643278 76.72647
5 LPE3 0.1111111 0.9813938 59.76629
6 Gumbel 0.1481481 0.9812399 73.97293
7 GEV 0.1666667 0.9156586 131.20162
8 GLO 0.1296296 0.9808165 58.00092
9 Pareto 0.1481481 0.9807935 115.54784
6240 Krase

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.32692308 0.9664108 66.07500
2 Tognorm 0.28846154 0.9884768 64.36557
3 LN3 0.17307692 0.9850717 59.62587
4 PE3 0.11538462 0.9770573 74.63914
5 LPE3 0.11538462 0.9731869 74.18621
6 Gumbel 0.11538462 0.9880743 56.02274
7 GEV 0.11538462 0.9866234 69.55937
8 GLO 0.09615385 0.9848109 67.01361
9 Pareto 0.13461538 0.9806055 64.47425

6300 Sostanj
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.11475410 0.8657620 41.40065
2 Tognorm 0.14754098 0.9183545 35.52607
3 LN3 0.14754098 0.9665096 39.42187
4 PE3 0.14754098 0.9640594 52.45315
5 LPE3 0.09836066 0.9485673 43.30572
6 Gumbel 0.22950820 0.9497672 40.74723
7 GEV 0.18032787 0.9627103 45.30005
8 GLO 0.08196721 0.9855968 43.60761
9 Pareto 0.11475410 0.9880263 39.23827

6340 Recica
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.1794872 0.9690102 70.34997
2 Tognorm 0.1282051 0.9731153 45.33595
3 LN3 0.2051282 0.9493466 78.14355
4 PE3 0.2051282 0.9536162 81.31967
5 LPE3 0.1025641 0.9799357 56.34699
6 Gumbel 0.1794872 0.9586253 81.71514
7 GEV 0.1282051 0.9415302 77.69926
8 GLO 0.1025641 0.9653242 82.01693
9 Pareto 0.1282051 0.9833808 58.88124
6415 Gaberke

porazdelitev  KS PPCC RMSE
1 norm 0.32 0.8024435 21.323896
2 Tognorm 0.20 0.9637579 22.023918
3 LN3 0.24 0.9344818 19.427598
4 PE3 0.24 0.9815318 19.439802
5 LPE3 0.20 0.9804048 30.782322
6 Gumbel 0.16 0.9446500 18.961609
7 GEV 0.16 0.9660399 9.762956
8 GLO 0.24 0.8913561 17.061933
9 Pareto 0.16 0.9637008 21.797408
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6550 Dolenja vas II
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.2142857 0.9308434 49.29605
2 Tognorm 0.1428571 0.9518688 41.33229
3 LN3 0.1071429 0.9218558 56.22592
4 PE3 0.2142857 0.9794214 53.62693
5 LPE3 0.1428571 0.9777431 49.04394
6 Gumbel 0.1071429 0.9878914 51.67474
7 GEV 0.1607143 0.9910294 39.97274
8 GLO 0.1428571 0.9745340 47.00040
9 Pareto 0.1428571 0.9649092 40.44133

6630 Levec I
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.12280702 0.9765185 33.29759
2 Tognorm 0.17543860 0.9738890 32.95170
3 LN3 0.19298246 0.9066647 34.17612
4 PE3 0.07017544 0.9664952 31.31992
5 LPE3 0.14035088 0.9762906 26.87710
6 Gumbel 0.19298246 0.9541836 30.54163
7 GEV 0.15789474 0.9714436 27.07323
8 GLO 0.12280702 0.9676644 30.28716
9 Pareto 0.14035088 0.9727449 29.54639
6691 Crnolica I
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.25000000 0.8767349 28.17924
2 Tognorm 0.11538462 0.9650171 28.50671
3 LN3 0.09615385 0.9395576 29.05001
4 PE3 0.15384615 0.9665573 25.24354
5 LPE3 0.11538462 0.9898675 25.61644
6 Gumbel 0.17307692 0.9892717 24.19696
7 GEV 0.19230769 0.9545334 24.79138
8 GLO 0.21153846 0.9492924 20.23432
9 Pareto 0.09615385 0.9804979 23.15691
6720 Celje II
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.15909091 0.9830818 34.82866
2 Tognorm 0.13636364 0.9795829 36.05354
3 LN3 0.15909091 0.9907268 31.73755
4 PE3 0.09090909 0.9876547 27.72912
5 LPE3 0.11363636 0.9920157 26.09638
6 Gumbel 0.09090909 0.9917344 33.74425
7 GEV 0.13636364 0.9535799 31.84277
8 GLO 0.15909091 0.8973342 30.39825
9 Pareto 0.13636364 0.9765990 30.11956
6790 §kof%a vas
porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.3571429 0.8812420 43.27685
2 Tognorm 0.2142857 0.9169800 45.96001
3 LN3 0.1785714 0.9368262 45.81243
4 PE3 0.1785714 0.9438548 44.13046
5 LPE3 0.1785714 0.9296888 42.21184
6 Gumbel 0.1785714 0.9653632 46.95646
7 GEV 0.1071429 0.9449814 41.42483
8 GLO 0.2500000 0.9063224 36.95053
9 Pareto 0.2500000 0.8540347 48.52336
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7030 podbukovje
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.17307692 0.8995967 18.18925
2 Tognorm 0.09615385 0.9257831 18.72126
3 LN3 0.19230769 0.9570153 21.18462
4 PE3 0.13461538 0.9123583 25.18054
5 LPE3 0.15384615 0.9308263 19.87831
6 Gumbel 0.13461538 0.9055993 20.13527
7 GEV 0.19230769 0.9656918 16.72955
8 GLO 0.15384615 0.9370860 21.39367
9 Pareto 0.17307692 0.8998065 22.04676

7110 Gorenja Gomila
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.1224490 0.8904821 40.30957
2 Tognorm 0.2448980 0.8294825 49.15486
3 LN3 0.2857143 0.8287983 47.57559
4 PE3 0.2040816 0.8644569 50.88908
5 LPE3 0.2448980 0.8507881 44.92850
6 Gumbel 0.2857143 0.9035448 47.22401
7 GEV 0.1836735 0.8134999 43.30397
8 GLO 0.1632653 0.8805191 50.58758
9 Pareto 0.1836735 0.8106128 47.85673
7160 Podbocje

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.06557377 0.9779597 66.77846
2 Tognorm 0.14754098 0.9615455 76.35720
3 LN3 0.13114754 0.9546494 76.39665
4 PE3 0.08196721 0.9779139 69.70490
5 LPE3 0.13114754 0.9576532 63.25668
6 Gumbel 0.09836066 0.9705344 68.69363
7 GEV 0.16393443 0.9580359 73.52144
8 GLO 0.13114754 0.9641723 62.28192
9 Pareto 0.16393443 0.9215109 71.80448
7340 Precna

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1724138 0.7802572 5.166994
2 Tognorm 0.1724138 0.8180211 5.676088
3 LN3 0.1034483 0.8437355 5.122187
4 PE3 0.1724138 0.7868188 5.727092
5 LPE3 0.2586207 0.7302205 5.481316
6 Gumbel 0.2068966 0.7870347 5.243541
7 GEV 0.1724138 0.8447324 6.170588
8 GLO 0.1724138 0.9263087 6.044911
9 Pareto 0.1896552 0.8411510 5.437971
7380 §koc%an

porazdelitev  KS PPCC RMSE

1 norm 0.12 0.9581914 13.183512
2 Tognorm 0.14 0.9805975 9.941058
3 LN3 0.18 0.9807574 16.504400
4 PE3 0.12 0.9807497 12.668045
5 LPE3 0.12 0.9684539 14.205121
6 Gumbel 0.22 0.9883041 15.400934
7 GEV 0.20 0.9627431 14.141932
8 GLO 0.12 0.9898028 14.699003
9 Pareto 0.16 0.9664453 12.906631
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8031 KrsSovec I
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.21311475 0.8515882 75.00950
2 Tognorm 0.21311475 0.9714696 89.90474
3 LN3 0.14754098 0.9541582 108.81544
4 PE3 0.16393443 0.9548178 90.68618
5 LPE3 0.14754098 0.9610736 79.63606
6 Gumbel 0.09836066 0.9456253 90.13839
7 GEV 0.13114754 0.9582739 91.10945
8 GLO 0.11475410 0.9260803 77.45295
9 Pareto 0.19672131 0.9813745 81.51650

8060 Log Cezsoski
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.08196721 0.9884577 143.2655
2 Tognorm 0.21311475 0.9217827 177.2266
3 LN3 0.16393443 0.9602573 151.6578
4 PE3 0.11475410 0.9857684 140.9740
5 LPE3 0.14754098 0.9842655 138.6670
6 Gumbel 0.11475410 0.9745381 141.7341
7 GEV 0.09836066 0.9865563 120.4777
8 GLO 0.11475410 0.9755715 138.9771
9 Pareto 0.16393443 0.9668740 116.8122
8080 Kobarid I
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.14754098 0.9736487 124.7782
2 Tognorm 0.16393443 0.9754656 178.7760
3 LN3 0.09836066 0.9822966 173.7221
4 PE3 0.13114754 0.9926889 138.0270
5 LPE3 0.18032787 0.9850663 165.3184
6 Gumbel 0.26229508 0.9366802 166.8274
7 GEV 0.04918033 0.9878671 158.9300
8 GLO 0.18032787 0.9861721 160.1628
9 Pareto 0.14754098 0.9573426 149.9913
8180 Solkan I
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.14754098 0.9814836 601.0312
2 Tognorm 0.14754098 0.9575997 872.0846
3 LN3 0.14754098 0.9054907 658.2963
4 PE3 0.14754098 0.9603732 614.7638
5 LPE3 0.16393443 0.9810964 600.9959
6 Gumbel 0.16393443 0.9904769 544.7457
7 GEV 0.09836066 0.9870021 521.8206
8 GLO 0.13114754 0.9643423 725.1542
9 Pareto 0.18032787 0.9853783 587.8009

8242 Kal - Koritnica I
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.23214286 0.8055223 62.14673
2 Tognorm 0.12500000 0.9137151 61.39611
3 LN3 0.08928571 0.9177130 59.86379
4 PE3 0.21428571 0.9429744 65.73702
5 LPE3 0.10714286 0.9634035 67.05806
6 Gumbel 0.21428571 0.9183954 64.89932
7 GEV 0.08928571 0.9960884 78.68920
8 GLO 0.17857143 0.9697793 82.04354
9 Pareto 0.21428571 0.9771580 67.67438



Kav¢i€, K. 2013. HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji. F19
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

8270 Zaga

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1228070 0.9494728 70.42254
2 Tognorm 0.1403509 0.9915085 55.17484
3 LN3 0.2280702 0.9807769 74.95155
4 PE3 0.1578947 0.9880366 65.12410
5 LPE3 0.1228070 0.9819522 84.57300
6 Gumbel 0.1578947 0.9763116 83.86679
7 GEV 0.1754386 0.9836624 69.56376
8 GLO 0.1052632 0.9730657 81.21232
9 Pareto 0.1403509 0.9650690 67.94278
8350 Podroteja I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1403509 0.9848922 94.88927
2 Tognorm 0.1052632 0.9723616 109.27493
3 LN3 0.1754386 0.9641939 102.33478
4 PE3 0.1052632 0.9822323 95.50915
5 LPE3 0.2280702 0.9882738 96.63265
6 Gumbel 0.0877193 0.9849442 93.47827
7 GEV 0.1052632 0.9922447 90.87428
8 GLO 0.1403509 0.9790659 91.90799
9 Pareto 0.1052632 0.9864888 95.97615

8450 Hotesk
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.08196721 0.9843763 223.5507
2 Tognorm 0.09836066 0.8561982 336.0188
3 LN3 0.14754098 0.9861752 216.5728
4 PE3 0.08196721 0.9863669 225.9717
5 LPE3 0.08196721 0.9836623 214.3525
6 Gumbel 0.11475410 0.9866394 217.4664
7 GEV 0.19672131 0.9954040 210.7197
8 GLO 0.14754098 0.9840623 215.0703
9 Pareto 0.11475410 0.9860288 198.8793
8454 Cerkno II

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.19230769 0.8825817 19.80839
2 Tognorm 0.19230769 0.9451383 16.92440
3 LN3 0.17307692 0.9644866 18.63727
4 PE3 0.13461538 0.9488504 17.13808
5 LPE3 0.11538462 0.9171535 19.73438
6 Gumbel 0.13461538 0.9354230 18.25826
7 GEV 0.25000000 0.9305928 18.79976
8 GLO 0.09615385 0.9849802 20.09621
9 Pareto 0.11538462 0.9901503 19.93535

8480 Dolenja Trebusa
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.15789474 0.9504578 25.39739
2 Tognorm 0.12280702 0.9893210 27.06012
3 LN3 0.10526316 0.9858178 25.30606
4 PE3 0.14035088 0.9813555 26.22615
5 LPE3 0.15789474 0.9352053 30.95893
6 Gumbel 0.07017544 0.9768552 24.16906
7 GEV 0.15789474 0.9732588 23.51888
8 GLO 0.21052632 0.9864152 20.61345
9 Pareto 0.12280702 0.9841126 25.43877
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8500 Baca_pri Modreju
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.09836066 0.9885105 74.29656
2 Tognorm 0.11475410 0.9770257 91.26339
3 LN3 0.19672131 0.9937492 73.99315
4 PE3 0.16393443 0.9749143 69.90915
5 LPE3 0.13114754 0.9688547 76.32003
6 Gumbel 0.13114754 0.9267864 71.46678
7 GEV 0.16393443 0.9717588 79.82137
8 GLO 0.16393443 0.9571930 79.80599
9 Pareto 0.13114754 0.9865936 70.42396
8545 Nova Gorica I
porazdelitev KS PPCC RMSE
norm 0.1379310 0.8791353 3.991572
2 Tognorm 0.1724138 0.8731727 3.590896
3 LN3 0.2068966 0.9079522 4.467771
4 PE3 0.3103448 0.9653570 3.296059
5 LPE3 0.2068966 0.9246790 4.151842
6 Gumbel 0.2068966 0.8447602 3.781311
7 GEV 0.2068966 0.8585088 3.629318
8 GLO 0.1379310 0.9414150 11.501284
9 Pareto 0.2413793 0.8476773 3.807517

8560 vipava I
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.18032787 0.9368245 12.85208
2 Tognorm 0.16393443 0.9601816 13.09971
3 LN3 0.09836066 0.9730663 13.82350
4 PE3 0.24590164 0.9737594 12.92512
5 LPE3 0.13114754 0.9836603 12.75123
6 Gumbel 0.21311475 0.9748859 14.65880
7 GEV 0.14754098 0.9624102 13.43702
8 GLO 0.16393443 0.9682168 12.24263
9 Pareto 0.14754098 0.9815246 14.51328

8565 Dolenje
porazdelitev  KS PPCC RMSE

norm 0.20 0.9191520 57.14281
2 Tognorm 0.30 0.9685174 56.18057
3 LN3 0.20 0.9184291 50.43777
4 PE3 0.25 0.9471032 65.51936
5 LPE3 0.20 0.9337019 36.06893
6 Gumbel 0.20 0.9659655 56.01285
7 GEV 0.35 0.9833202 45.28405
8 GLO 0.20 0.9313550 54.31651
9 Pareto 0.35 0.9656323 47.02816

8590 Dornberk
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.1864407 0.9392736 61.80452
2 Tognorm 0.1355932 0.9740748 51.23447
3 LN3 0.1355932 0.9618316 51.94128
4 PE3 0.2372881 0.9823428 55.89410
5 LPE3 0.1355932 0.9664825 55.47687
6 Gumbel 0.1186441 0.9501988 50.82114
7 GEV 0.1186441 0.9792265 53.31175
8 GLO 0.1186441 0.9359881 57.07356
9 Pareto 0.1016949 0.9533889 54.66413
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8601 Miren I
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.13114754 0.9854734 85.85951
2 lognorm 0.08196721 0.9918481 78.38944
3 LN3 0.13114754 0.9865311 81.04998
4 PE3 0.08196721 0.9774525 89.08161
5 LPE3 0.09836066 0.9856330 86.14448
6 Gumbel 0.09836066 0.9694095 83.90116
7 GEV 0.14754098 0.9705427 89.46536
8 GLO 0.16393443 0.9713324 81.53536
9 Pareto 0.14754098 0.9697202 91.31441

8630 Ajdovscina I
porazdelitev KS PPCC RMSE

1 norm 0.1428571 0.9881593 12.42027
2 Tognorm 0.1964286 0.9623387 14.09367
3 LN3 0.1607143 0.9318449 13.87168
4 PE3 0.1071429 0.9703772 12.22957
5 LPE3 0.1250000 0.9781731 10.85335
6 Gumbel 0.1250000 0.9547906 13.49047
7 GEV 0.1607143 0.9840668 12.52019
8 GLO 0.1607143 0.9889563 12.92802
9 Pareto 0.1071429 0.9648847 14.17254
8660 Vo1é%a Draga

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1363636 0.9820194 24.26438
2 Tognorm 0.3181818 0.9535793 18.29651
3 LN3 0.1363636 0.9728068 18.83560
4 PE3 0.1363636 0.9757655 22.00946
5 LPE3 0.2727273 0.9718136 22.24485
6 Gumbel 0.1363636 0.9840358 23.61730
7 GEV 0.1363636 0.9822394 20.82349
8 GLO 0.1818182 0.9602502 19.80935
9 Pareto 0.2727273 0.9516447 19.63591
8670 Brezovljak

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1904762 0.9942882 9.478959
2 Tognorm 0.2857143 0.8594796 14.017807
3 LN3 0.2380952 0.8978676 11.346915
4 PE3 0.1428571 0.9680321 9.221035
5 LPE3 0.2380952 0.9717249 11.026552
6 Gumbel 0.1904762 0.9692002 9.824758
7 GEV 0.1904762 0.9903669 7.981118
8 GLO 0.1428571 0.9829849 9.075160
9 Pareto 0.1904762 0.9831068 10.594011
8680 Neblo

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1034483 0.9673958 20.98129
2 Tognorm 0.2413793 0.9743803 27.10355
3 LN3 0.3103448 0.9782641 20.57356
4 PE3 0.1724138 0.9626018 17.19718
5 LPE3 0.2413793 0.9915232 22.59798
6 Gumbel 0.1724138 0.9159955 25.73488
7 GEV 0.2068966 0.9732946 21.82994
8 GLO 0.1724138 0.9677895 20.50146
9 Pareto 0.2068966 0.9597236 23.56685
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9030 Trnovo
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.2307692 0.9026011 59.14531
2 Tognorm 0.3461538 0.9077059 53.83931
3 LN3 0.1538462 0.9429348 65.88671
4 PE3 0.2307692 0.9748787 81.94856
5 LPE3 0.1923077 0.9751635 64.63707
6 Gumbel 0.3076923 0.9428315 75.38081
7 GEV 0.1153846 0.8665878 68.62162
8 GLO 0.1153846 0.9658000 70.84360
9 Pareto 0.2692308 0.9674037 54.09201

9050 cerkvenikov MTin
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.1525424 0.9784417 66.93939
2 Tognorm 0.1864407 0.9729634 77.20931
3 LN3 0.1186441 0.9470647 76.16065
4 PE3 0.1525424 0.9743408 66.70034
5 LPE3 0.1355932 0.9777270 86.32734
6 Gumbel 0.1016949 0.9256287 92.32894
7 GEV 0.1864407 0.9773991 86.82498
8 GLO 0.1864407 0.9713767 82.40534
9 Pareto 0.2033898 0.9847724 84.51308

9100 Ilirska Bistrica
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.22727273 0.9465707 11.214912
2 Tognorm 0.31818182 0.9110756 11.297203
3 LN3 0.13636364 0.9598080 10.073608
4 PE3 0.09090909 0.9602139 9.915385
5 LPE3 0.36363636 0.9633409 9.445946
6 Gumbel 0.27272727 0.9544519 11.135728
7 GEV 0.31818182 0.9620488 9.628471
8 GLO 0.22727273 0.9524998 8.769429
9 Pareto 0.18181818 0.9808022 7.967255

9210 Kubed 1II
porazdelitev KS PPCC RMSE

norm 0.1967213 0.8166821 32.12751
2 Tognorm 0.1147541 0.8344527 26.08258
3 LN3 0.1311475 0.8869919 30.48089
4 PE3 0.1311475 0.8541087 28.62814
5 LPE3 0.1639344 0.8753757 26.83920
6 Gumbel 0.1311475 0.8311810 28.31248
7 GEV 0.1311475 0.8627725 29.62383
8 GLO 0.1311475 0.9796083 33.19077
9 Pareto 0.1147541 0.8279253 28.49884
9275 Salara
porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.2352941 0.9538079 3.478621
2 Tognorm 0.1764706 0.9713471 2.941415
3 LN3 0.1764706 0.9489627 4.206066
4 PE3 0.2941176 0.9621546 3.522483
5 LPE3 0.2352941 0.9561893 3.727333
6 Gumbel 0.1764706 0.9677595 3.402261
7 GEV 0.1764706 0.9746390 3.875690
8 GLO 0.1764706 0.9779202 3.576161
9 Pareto 0.1764706 0.9683662 4.063630
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9280 PiSine I

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.2941176 0.9631872 5.824487
2 Tognorm 0.2352941 0.9573080 5.762377
3 LN3 0.2352941 0.9743122 5.276666
4 PE3 0.1176471 0.9609664 5.583464
5 LPE3 0.1764706 0.9723263 7.000472
6 Gumbel 0.1764706 0.9698115 7.088700
7 GEV 0.2941176 0.9470491 4.566670
8 GLO 0.1764706 0.9500599 7.231837
9 Pareto 0.2352941 0.9701281 5.714954
9300 pPodkasStel

porazdelitev KS PPCC RMSE
1 norm 0.1935484 0.9259681 37.38918
2 Tognorm 0.1612903 0.9710436 38.20178
3 LN3 0.2580645 0.9752845 32.73408
4 PE3 0.1612903 0.9812892 39.90536
5 LPE3 0.1935484 0.9746398 48.03585
6 Gumbel 0.1612903 0.9688358 35.23234
7 GEV 0.1290323 0.9926930 43.41707
8 GLO 0.1612903 0.9276443 36.13727
9 Pareto 0.1612903 0.9812507 36.66110
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PRILOGA G: MEJNE VREDNOSTI TESTNE STATISTIKE D TESTA KOLMOGOROV-
SMIRNOV ZA RAZLICNE PORAZDELITVE

vil

po?itaetkoc\)l n L';l\l?li.nl!l,S GEV GLO Pg:il,nl;lf;& Pareto
15 0,220 0,209 0,191 0,202
17 0,206 0,202 0,180 0,193
18 0,200 0,197 0,176 0,189
20 0,190 0,188 0,168 0,180
21 0,188 0,183 0,165 0,176
22 0,186 0,179 0,161 0,173
23 0,184 0,176 0,158 0,169
25 0,180 0,169 0,152 0,173 0,162
26 0,176 0,166 0,149 0,171 0,160
28 0,169 0,160 0,143 0,166 0,157
29 0,165 0,157 0,141 0,163 0,155
30 0,161 0,155 0,139 0,161 0,153
31 0,159 0,152 0,137 0,160 0,150
36 0,148 0,142 0,127 0,148 0,136
37 0,146 0,140 0,126 0,146 0,134
38 0,144 0,138 0,124 0,144 0,133
39 0,142 0,137 0,122 0,143 0,131
41 0,138 0,133 0,120 0,139 0,128
42 0,137 0,132 0,118 0,137 0,127
43 0,135 0,130 0,117 0,136 0,126
44 0,134 0,129 0,116 0,134 0,125
49 0,127 0,123 0,110 0,127 0,120
50 0,125 0,122 0,109 0,126 0,119
52 0,123 0,121 0,108 0,123 0,118
54 0,121 0,118 0,106 0,121 0,116
55 0,119 0,117 0,105 0,120 0,116
56 0,118 0,116 0,104 0,119 0,115
57 0,117 0,115 0,103 0,118 0,114
58 0,116 0,114 0,102 0,117 0,113
59 0,115 0,113 0,102 0,116 0,113
60 0,114 0,112 0,101 0,115 0,112
61 0,113 0,111 0,100 0,114 0,111

Mejne vrednosti so bile povzete po:

normalna in logaritemska normalna z dvema ter tremi parametri - Lilliefors (1967),
porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV) - Chandra s sodelavci (1981),
Gumbelovo in Gama porazdelitev (PE3 in LPE3) - Crutcher (1975),

Pareto porazdelitev - Arshad s sodelavci (2002),

generalizirana logisti¢na porazdelitev - Stephens (1979).
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PRILOGA H: QQ DIAGRAMI POSAMEZNIH VODOMERNIH POSTAJ

QQ diagrami za vodomerno postajo 1060 Gornja Radgona |

Maormalna Lognarmalna Lognarmalna 3 parametrska
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QQ diagrami za ostale vodomerne postaje so prilozeni na disku.
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PRILOGA I: KARTA VODOMERNIH POSTAJ PO REGIJAH, KI SO BILE DOBLJENE S
SUBJEKTIVNO METODO

Na prilozeni karti so z razli¢nimi barvami oznaene vodomerne postaje, odvisno od tega v
katero regijo so bile uvr§€ene. Karta je povzeta po tisti, ki je objavljena na spletni strani
ARSO (http://www.arso.gov.si/vode/podatki/arhiv/hidroloski arhiv.html).
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