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Povzetek

Kvalitetno izvedena verjetnostna analiza visokovdwnic je pogoj za dolitev povezave med
ocenjeno vrednostjo pretoka in pripadajgovratno dobo oziroma verjetnostjo. Analiziratics 58
let podatkov dnevnih vrednosti pretokov z vkBaimi maksimalnimi konicami z vodomerne
postaje Litija 1 na reki Savi. Verjetnostno anal&zno naredili z metodo letnih maksimumov (AM
metoda) in z metodo vrednosti nad izbranim prag®t®T metoda). Pri tem smo uporabili
najpogosteje uporabliene porazdelitvene funkcij&iinatine ocenjevanja parametrov. S paseo
statisttnih in grafenih testov smo primerjali rezultate analiz in didliorazlike med obema
metodama. Metoda vrednosti nad izbranim pragomaja HoljSe rezultate statigtih testov kot
metoda letnih maksimumov. Med uporabljenimi pordinesmi je najboljSe rezultate dala
logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3 (LB&)oceno parametrov porazdelitev pa je metoda
L-momentov izkazala boljSe rezultate kot metoda mwtov in metoda naj¥gega verjetja.

Klju¢ne besede: Metoda letnih maksimumov; Metoda vrednad izbranim pragom;
Metoda momentov; Metoda L-momentov.
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Uvod

Poplave so izredno dinadein, naraven pojav, ki lahko povzijo veliko gmotno Skodo
ali celo ogrozijocloveSka Zivljenja. V Sloveniji pogosto prihaja damjsih poplav, vse
pogosteje pa tudi do vgh. Visoke vode ogrozajo ¥ekot 3000 kvadratnih metrov
slovenskega ozemlja (ARSO, 2012a). Za zmanjSanjplapoe ogroZzenosti lahko
uporabimo aktivne in pasivne ukrepe. Verjetnostmaiae visokovodnih konic so potrebne
tako pri aktivnih kot pri nekaterih pasivnih ukrepiPoleg tega so verjetnostne analize
potrebne tudi pri vsakodnevnem obratovanju hidmatghh objektov in pri razumevanju
ekstremnih hidroloSkih pojavov.

Verjetnostna analiza visokovodnih konic se najptges dela z metodo letnih
maksimumov (angl.annual maximum series methodNajpreprosteje je za oceno
parametrov porazdelitve uporabiti enostavno metatamentov (MOM). Metoda L-
momentov (Hosking & Wallis, 1997) in metoda ndjega verjetja (MLE) sta dve mozni
alternativi r&unsko preproste metode momentov. Turk (2011) jelgpeil nekatere
osnovne zndlnosti MLE metode. Velikokrat se verjetnostno apal izvede le z
nekaterimi oziroma celo le z eno porazdelitvendkéijn. V praksi se pogosto uporablja
logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3¢{Kw2007). Bolj smiselno je uporabiti &e
porazdelitvenih funkcij in nato primerjati rezutanaliz. Metoda vrednosti nad izbranim
pragom (angl.peaks over threshold methodziroma krajSe POT metoda je bila v
hidroloskih krogih prid omenjena pred ¥ekot pol stoletja (Langbein, 1949; Shane &
Lynn, 1964), vendar vse do danes ni izrinila izkgitame uporabe tansko enostavnejSe
metode letnih maksimumov. Veliko raziskovalcev gotovilo, da je POT metoda izkazala
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boljSe ujemanje s podatki kot metoda letnih maksinowv (Cunnane, 1973; Madsen, 1996;
Tavares & da Silva, 1983). Pri uporabi metode vostinnad izbranim pragom se sicer
sre&&amo z nekaterimi ne povsem natao definiranimi koraki, kot sta upoStevanje pogojev
neodvisnosti konic in izbira vrednosti praga. Pojkame splosno priznanih navodil za
izvedbo analize je glavna slabost POT metode.

Namen raziskave je prikaz prednosti in slabostihobeetod, ki se uporabljata pri
verjetnostnih analizah visokovodnih konic. V prigke so prikazane nekatere alternative
metodi letnih maksimumov in ocenjevanju parametzometodo momentov. Poleg tega
smo poskusSali naténeje definirati nekatere korake POT metode. Priatiesno rezultate
analiz in s pomgo statisténih testov ugotavljali, katera metoda se boljegga podatkom
s hidroloSke postaje Litija na reki Savi.
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HidroloSka postaja Litija na reki Savi (Slika 1) najstarejSa postaja Agencije RS za
okolje (Frantar & Hrvatin, 2008). Meritve so secele leta 1893, leta 1953 pa je bila
postaja prestavljena. Meritve se izvajajo z limafgm Seba Omega. Verjetnostna analiza
visokovodnih konic je bila narejena s podatki, &ilsli izmerjeni na vodomerni postaji
Litija 1 na reki Savi in nam jih je posredovala Agga RS za okolje (2011). Uporabili
smo 58 let podatkov dnevnih vrednosti pretokov judenimi maksimalnimi konicami
(1953-2010). Primerjali smo dnevne in urne serijednosti pretokov z vkigenimi
najvesjimi konicami. Ugotovili smo, da je razlika v voluma visokovodnega vala pri
uporabi dnevnih vrednosti z vkijanimi absolutnimi konicami in pri upoStevanju urnih
vrednosti manjSa od 5 %. Primerjavo smo izvedlilBanakljitno izbranih visokovodnih
valovih z uporabo preproste trokmvne graféne metode za izt@anje baznega odtoka. Do
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podobnih rezultatov je prisla tudi Pugelj (2012),j& analizirala podatke z vodomerne
postaje Sentjakob na Savi.

Povrsina vodozbirnega zaledja vodomerne postaijia Izinasa 4821 kfn Za hidrologko
postajo je zndlen alpski dezno-snezni rezim z dvema viskoma wndpdanskem in
jesenskem obdobju. Slednji je v primeru obravnavaostaje izrazitejSi (Frantar &
Hrvatin, 2008). Poletno in spomladansko obdobjecgse nizkih pretokovceprav so
spomladanske vrednosti pretokov precej izena z zimskimi.

Metoda letnih maksimumov

Pri metodi letnih maksimumov vzorec oblikujemo talda ta vsebuje maksimalni
pretok posameznega leta. Vzorec je torej sestauvfjemoliko elementov kolikor let
podatkov imamo na voljo za analize. Zaradi takokobianega vzorca lahko pride do
neupoStevanja pomembnih dogodkov, ki sicer nisonbilve&ji v posameznem letu, so pa
vecji od nekega letnega maksimuma, ki se je zgodiekotfiko bolj susnem letu. Po drugi
strani pa lahko v analizah upoStevamo tudi nekatkrgodke, ki bi sicer lezali pod
doloceno vrednostjo praga pri POT metodi. Oblikovanjeorea pri metodi letnih
maksimumov je sicer zelo enostavno, vendar je raanpreprostost ena izmed glavnih
pomanijkljivosti metode letnih maksimumov. Ta sldbpgsstane Se izrazitejSa v primeru
krajSih serij podatkov, ko imamo za analize na odago le eno ali dve desetletji podatkov.
V takih primerih je pripordljiva uporaba metode vrednosti nad izbranim pragaim
upoStevanje wevodomernih postaj s podobnimi karakteristikami l{Ban & Reed, 1999).
Pojem povratne dob&av, ki pripada metodi letnih maksimumov, predstad@vpreni
interval med leti, v katerih se je zgodil eden &t dogodkov, ki presegajo vrednost
pretokaQ. Ko se v hidrologiji sréamo s pojmom povratne dobe, se ta vinieprimerov
nanasa na prejsnjo definicijo.

Metoda letnih maksimumov je sestavljena iz nasibdrakov:

* oblikovanje vzorca,

e ocenjevanje parametrov porazdelitve,

* dolaitev odvisnosti med ocenjeno vrednostjo pretokgripadaj@éo povratno dobo
oziroma verjetnostjo.

Za ocenjevanje parametrov porazdelitev lahko medgidr uporabimo metodo
momentov, metodo L-momentov in metodo n&jgga verjetja. Pri najenostavnejsSi metodi
momentov parametre porazdelitev ocenimo s pgondarakterisitnin Stevil oziroma
momentov vzorca. Metoda momentov da dobre rezultgteémeru simettinih vzorcev,
pri podatkih z veliko asimetrijo pa se njen&nkovitost zmanjSa (Hosking & Wallis,
1997). Metoda L-momentov jedansko le nekoliko bolj zapletena kot metoda momento
Izhaja iz verjetnostno obtezenih momentov (apgbbability weighted moments ocene
parametrov temeljijo na L-momentih namesto na navadnomentih. Vse potrebne
enabe za izraun ocene parametrov porazdelitev z metodo L-monvesta zapisala
Hosking & Wallis (1997). Ena izmed moznih altermgiri ocenjevanju parametrov je tudi
metoda najvgega verjetja. Ta je glede na metodo momentov di ¢lede na metodo L-
momentov réaunsko bolj zahtevna. Pri metodi najjega verjetja parametre porazdelitve
ocenimo tako, da je verjetnost, da se je zgodilvzasec najv&a (Takara, 2009). &mo
torej take ocene parametrov, kjer ima funkcija efg@ oziroma logaritmirana funkcija
verjetja maksimum. Le pri redkih porazdelitvenimkaijah dobimo kot rezultat anatitie
izraze za ocene parametrov (n.pr. normalna in itggasko normalna porazdelitev), pri
vecini porazdelitev pa dobimo sistem nelinearnih dnaki analittno ni resljiv in se
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moramo zato problema lotiti s pogjo ratunalniskih programov, ki omogajo numerno
reSevanje ertd. Pri analizah podatkov z vodomerne postaje L#ijao uporabili naslednje
porazdelitvene funkcije: normalno (N), logaritemskarmalno (LN), Pearsonovo 3 (P3),
logaritemsko Pearsonovo 3 (LP3), Gumbelovo, poidegeckstremnih vrednosti (GEV)
in generalizirano logistno porazdelitev (GL). Ker se v praksi pogosto upbaa
logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3, podajangbe za oceno parametrov po
metodi momentov in metodi L-momentov:

* Metoda momentov:
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Za vse vrednosti: f = sign(t;)Vrl

Enabe 1 in 2 lahko uporabimo tudi pri Pearsonovi pdeditvi tipa 3. Razlika med
porazdelitvenima funkcijama je v tem, da pri loggR®novi 3 porazdelitvi karakteri&tia
Stevila in L-momente izgainamo na logaritmiranih vrednostih pretokov. V@an 1 in 2
t3 predstavlja koeficient asimetrije L (Hosking & WsJ] 1997),a, S in c so parametri
Pearsonove 3 oziroma log-Pearsonove 3 porazdelingale spremenljivke pa
predstavljajo momente in L-momente, ki so é&msani s pomgo vzorca. Enébe, s
katerimi lahko ocenimo parametre ostalih porazeielitogaritmirane funkcije verjetja, ki
omoga&ajo izra&un ocene parametrov po MLE metodi, ter @dea s katerimi lahko
dolocimo ocenjene vrednosti pretokov v odvisnosti odrpthe dobe oziroma verjetnosti,
je na podlagi raztnih avtorjev zbral Bezak (2012).

M etoda vrednosti nad izbranim pragom

Pri metodi vrednosti nad izbranim pragom lahko ezaoblikujemo tako, da ta vsebuje
povpr&no ve& kot eno konico na leto. Vzorec je sestavljen izvegih pretokov v
celotnem obravnavanem obdobju. Pri ddlo vzorca nismo vezani né&asovno enoto leta,
vendar moramo paziti, da ne upoStevamoé advisnih konic, ki so del istega poplavnega
vala. Pred izvedbo verjetnostne analize zato upasie pogoje neodvisnosti konic, ki
nam pomagajo izlkati konice, ki so odvisne od maksimalne in jih vaimah ni smiselno
upoStevati. Iz razlike med oblikovanjem vzorca petmdi letnin maksimumov in POT
metodi sledi tudi razlika med dvema pojmoma povhatdob, ki se uporabljata v
hidrologiji. Povratna dobalpor, ki pripada metodi vrednosti nad izbranim pragom,
predstavlja povpiai interval med visokimi vodami, ki presegajo vredhpretokaQ. Za
bolj nazoren prikaz razlike med povratnima dobaatkd uporabimo zanimiv primer, ki
sta ga podala Cunnane & Lynn (1975). Predpostavioaoje neka vrednost pretoka
presezena 25-krat v 50-ih letih. Iz prejSnje defjaipovratne dob&por lahko izr&unamo,
da je povratna doba predpostavljenega dogodka éhbdta Vendar vrednost pretokane
nastopa kot letni maksimum v vseh primerih. Reciae,se vrednosp pojavi kot letni
maksimum 20-krat. To pomeni, da je vrednost poeattobe Tay enaka 2,5 let.
Obravnavan pretok je pri AM metodi presezen magjgsto kot v resnici, ocena povratne
dobe pa je zato nekoliko prevelika. Razlika mednadepojmoma povratnih dob se z
vecanjem ponovitvenega intervala zmanjSuje in je zhkeevrednosti povratnih dob
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prakticno zanemarljiva. V primeru, da obravnavamo manj&einosti povratnih dob pa
moramoTay Korigirati s pomgjo naslednje eride (Langbein, 1949):

TAM_l =1- e(_TploT) . 3)

Na slikah 2 je prikazana razlika med vzorcema riggaata metodi letnih maksimumov
in metodi vrednosti nad izbranim pragom. Poleg Akbrea sta prikazana POT vzorca, ki
vsebujeta povptmo 1 in povpréno 3 konice nad vrednostjo praga na leto. Opazahkd
precejsno razliko med vzorcem letnih maksimumoP@®@T 1 vzorcem. Vidimo lahko, da
vet kot 15 letnih maksimumov pade pod vrednost prag®@T metodi. Tudi v primeru
POT 3 vzorca sta Se vedno dva letha maksimumazkalpod mejno vrednostjo, velika pa
je tudi razlika v kokini uporabljenih informacij. Pri POT 3 vzorcu talipoStevamo trikrat
ve¢ dogodkov kot pri metodi letnih maksimumov. Na sBKe prikazana primerjava obeh
povratnih dob, ki se uporabljata v hidrologiji. @pao lahko, da je razlika med obema
pojmoma za v@e vrednosti povratnih dob zanemarljivo majhna.
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Slika 2: Primerjava vzorca letnih maksimumov tefTlPOin POT 3 vzorca
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Slika 3: Primerjava med povratnima dobamg in Tpor

Metoda vrednosti nad izbranim pragom oziroma POTtodee je sestavljena iz
naslednjih korakov:
e upoStevanje pogojev neodvisnosti konic,
* izbira praga oziroma mejne vrednosii
* dolxitev vzorca in izbira ustreznih porazdelitvenih Kaij za modeliranje velikosti
konic nad mejno vrednostjo in opis Stevila konietu,
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* dolxitev povezave med ocenjeno vrednostjo pretoka ipagaj@o povratno dobo
oziroma verjetnostjo.

Prvi korak POT metode je torej upoStevanje pogajewdvisnosti konic. Pri analizi
podatkov s hidroloSke postaje Litija smo uporatédslednja pogoja (USWRC, 1981):

0 < 5dni+ log(A) ali xp;y > (3/4)min [x51, Xs2]. (4)

V enabi 4 je A povrSina porga v kvadratnih miljahxs;in Xs, sta dve zaporedni konici,
© pa oznauje razdaljo med dvema zaporednima konicama. V gmimda velja eden
izmed pogojev iz erthe 4, manjSe izmed konic v POT vzorcu ne upoStevétabost
prvega pogoja iz ekbe 4 se pojavi v primeru velikih prispevnih povt&fa upoStevanje
pogojev neodvisnosti konic se lahko uporabi tudigpam Hydrospect (Radziejewski,
2012). S pomgo omenjenega programa lahko vzorec dmfm hitro in zanesljivo, slabost
programa pa je, da omago upostevanje le prvega izmed pogojev iz¢cbaad. V veini
primerov je sicer ta pogoj tisti, ki nam ze &l@dvisne konice. Naslednji korak je izbira
ustrezne mejne vrednosti. Gre za subjektiven prozat se raziskovalci posluzujejo
razlicnih izbir vrednosti praga. Mejno vrednost lahko emmo na podlagi fizikalnih
kriterijev in sicer kot vrednost vodostaja, kaiza reka poplavljati. Bezak (2012) je zbral
nekatere pogoje, ki ne temeljijo na fizikalnih ogab in so jih v svojih raziskavah
uporabili razléni raziskovalci. Najbolj pogosto je uporablien ppgki je zapisan v
prirocniku Flood Estimation Handbook (Robson & Reed, 199% predlaga dotatev
vzorca tako, da ta vsebuje pouwme 1, 3 oziroma 5 konic nad mejno vrednostjo nad
pragom na leto. Za pom@ri izbiri ustrezne mejne vrednosti je Lang s $add (Lang et
al., 1999) predlagal tudi nekatere géad teste s katerimi lahko délmo interval moznih
vrednosti praga. Pri izbiri praga pa je smiselnodtgvati nasvet, ki sta ga zapisala Tavares
& da Silva (1983): za vrednost praga naj se izBerenizja vrednost, ob pogoju, da s tem
ne krSimo predpostavk modela. Metoda vrednosti inachnim pragom je sestavljena iz
porazdelitve velikosti konic nad mejno vrednostjopiorazdelitve Stevila konic v letu. Za
opis Stevila konic v letm lahko uporabimo Poissonovo, binomsko ali negativimomsko
porazdelitev. Za pontopri izbiri ustrezne porazdelitve lahko uporabimdeks disperzije
d, ki doloca razmerje med varianco in srednjo vrednostjo sprdidke m. V primeru, da
je indeks disperzije enak (o0z. priblizno enak) ikla uporabimo Poissonovo porazdelitev
(konice se pojavljajo povsem ghjno), v primeru, da jed>1 uporabimo negativno
binomsko porazdelitev (prihaja do pojavljanja ddgmd v skupinah) ince je d<1 je
priporaena uporaba binomske porazdelitve (konice se dpgajanakomerniltasovnih
intervalih). Za modeliranje velikosti konic nad mejvrednostjoy=x-xy) lahko uporabimo
eksponentno ali Pareto porazdelitev. V primeruzaapis Stevila konic v letu izberemo
Poissonovo porazdelitev in za modeliranje velik&stiic nad vrednostjo praga uporabimo
eksponentno porazdelitev, lahko povezavo med ogenjeednostjo pretoka in pripada@m
povratno dobo domo s pomdjo naslednje ende (Onoz & Bayazit, 2001):

xr = Xo + flnp — B(—InFy). (5)

V enabi 5 xo predstavlja vrednost pragater 1 pa oznéujeta momenta prvega reda
spremenljivky in m. Pri metodi vrednosti nad izbranim pragom torepzano parametrov
uporabimo metodo momentov, saj izé&in@ karakteristina Stevila s teor&tnimi momenti
posameznih porazdelitvenih funkcij.
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Rezultati

Verjetnostno analizo visokovodnih konic smo najpr&redili z metodo letnih
maksimumov. Kot ze teno, smo uporabili sedem raziih porazdelitvenih funkcij in tri
naine ocenjevanja parametrov porazdelitev. Ker smdeliZeugotoviti katera
porazdelitvena funkcija se najbolje prilega vzotetnih maksimumov, smo uporabili
nekatere statisine in graféne teste. Uporabili smo teste Kolmogorov-SmirnovSK
Anderson-Darling (A-D), PPCC (angProbability plot correlation coefficieijt RMSE
(angl. Root mean square errprMAE (angl. Mean absolute errgr RMAE (angl. Root
mean square errgy AIC (angl. Akaike information criterionter 5 testov, ki primerjajo
empiricne in teoretine verjetnosti (Ricci, 2005). Za izan verjetnosti posameznega
podatka smo uporabili Weibullovo eite (F=i/(n+1)). Rezultati testov so pokazali, da se
podatkom najbolje prilega logaritemsko Pearsonowvsazielitev tipa 3 (ocenjevanje
parametrov po metodi L-momentov). Le nekoliko siakzultati so bili pri veéini testov
izracunani pri logaritemsko normalni porazdelitvi, Peasvi 3 porazdelitvi in
porazdelitvi ekstremnih vrednosti. SlabSe sta sepaslatki ujemali normalna in
generalizirana logistha porazdelitev. Ugotovili smo, da je metoda L-matoe izkazala
boljSe rezultate testov kot metoda momentov in aeetvajvéjega verjetja. Medtem, ko
pri primerjavi metode momentov in MLE metode nobeded n&inov ocenjevanja
parametrov ni izstopal. Testi K-S, A-D in PPCC sabkb uporabijo tudi za testiranje
hipotez. Testirali smo telno domnevo Ho: podatki sledijo testirani porazdelitveni
funkciji) in ugotovili, da nobene izmed testirangorazdelitvenih funkcij pri nobenem
izmed uporabljenih statistiih testov pri vseh treh ti@mih ocenjevanja parametrov, nismo
mogli zavrniti z izbrano stopnjo zé&fnosti 0,05. NajviSje vrednosti testnih statistik
(najslabsSe ujemanje s podatki) je préwetestov izkazala normalna porazdelitev.
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Slika 4:Q-T krivulje za vse obravnavane porazdelitvene furkpij metodi letnih
maksimumov za metodo momentov (levo) in metodo lereotov (desno)

Na sliki 4 so prikazane krivulje, ki prikazujejo egene vrednosti pretokov s
pripadaj@&imi povratnimi dobami oziroma verjetnostimi za vsebdem uporabljenih
porazdelitev (metoda momentov in metoda L-momentdulli iz slik 4 lahko vidimo, da
se s podatki najslabSe ujema normalna porazdelitevprecej odstopa od ostalih
porazdelitvenih funkcij. Rezultati testov so polgzda je v naSem primeru metoda L-
momentov pri vseh prikazanih primerih dala boljgzuittate kot metoda momentov.
NajboljSi rezultati so bili izvrednoteni pri upolalegaritemsko Pearsonove porazdelitve
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tipa 3 (LP3). Na sliki 5 je prikazana primerjava dnempirtno in teoretino
porazdelitveno funkcijo za logaritemsko Pearsonpueoazdelitev tipa 3 in Pearsonovo
porazdelitev tipa 3. Za gréhi prikaz podatkov je bila ponovno uporabljena Wiiiva
ena&ba. Iz slik 5 lahko opazimo, da se tako log-Pearsan3 kot Pearsonova 3
porazdelitev dobro ujemata z vzorcem letnih maksimon Vidimo lahko tudi, da sta oba
prikaza porazdelitvene funkcije in podatkov zela@iona (slika 5).

Nato pa smo verjetnostno analizo izvedli Se z metagdnosti nad izbranim pragom.
Najprej smo na podatkih z vodomerne postaje Litijma reki Savi upoStevali pogoje
neodvisnosti konic. 1z edbe 4 smo izréunali, da morata biti dve neodvisni konici
oddaljeni vsaj 8,3 dneva. UpoStevanje pogojev nisodsgti konic smo izvedli tako &no
kot s pomdjo programa Hydrospect. Ugotovili smo, da je progridydrospect kljub
upoStevanju le enega izmed pogojev izceead, dolgil podobne vzorce, kot smo jih
dolccili z ro¢nim upoStevanjem pogojev neodvisnosti konic. Naggidzbranih vrednosti
praga smo doldli POT vzorec, s pomyo karakteristinih Stevil spremenljivkmin y smo
dolxili parametre enghe 5, s pomgo Hi-kvadrat testa ter testa indeksa disperzije
(Cunnane, 1979) smo preverjali ustreznost Poissopovazdelitve za opis Stevila konic v
letu in s pomgjo dveh testov, ki sta jih predlagala Van Montf&rtWitter (1985), smo
preverili ustreznost eksponentne porazdelitve zaelm@nje velikosti konic nad mejno
vrednostjo. Nobena izmed porazdelitvenih funkcij pobenem izmed testov ni bila
zavrnjena s stopnjo zaiénosti 0,05. POT metodo smo izvedli za vrednostga 1021
m3/s, 662 n¥'s, 508 n¥/s in 347 ni/s (povpréno 1, 3, 5 in 8 konic nad mejno vrednostjo na
leto). Tudi pri metodi vrednosti nad izbranim pragemo uporabili teste RMSE, MAE,
RMAE in PPCC. Izkazalo se je, da se rezultati testboljSujejo z nizanjem vrednosti
praga. Do podobnih ugotovitev sta v svoj&lanku prisla tudi Tavares & da Silva (1983).
Na sliki 6 so prikazane krivulje, ki povezujejo agene vrednosti pretokov s pripadé&juoi
povratnimi dobami oziroma verjetnostimi za prim&@T 5 in POT 8. Opazimo lahko, da
seQ-T krivulje lepo ujemajo s podatki, ki so prikazaniAeibullovo endbo. Na slikah 6
so izrisani tudi 95 % intervali zaupanja, ki soiteda izmed oblik za izrazanje nataosti
ocenjene vrednosti pretoka. Tudi stafisii testi so ena izmed oblik za izrazanje
natargnosti ocenjene vrednosti pretoka.

5 o0 1000 1500 2000 2500 2000 a i) 14 1500 2000 2500 2000
Q [r*3/5] Qm3/5]
Slika 5: Primerjava med empino in teoretino porazdelitveno funkcijo za logaritemsko
Pearsonovo 3 (levo) in Pearsonovo 3 porazdelitesr(d) z oceno parametrov
po metodi L-momentov
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Slika 6:Q-T krivulje za POT vzorca, ki vsebujeta powyate 5 oziroma 8 dogodkov
nad pragom na leto

Na podlagi analiz in testov (RMSE, MAE, RMAE in PECsmo ugotovili, da je
metoda vrednosti nad izbranim pragom dala boljSeultate kot metoda letnih
maksimumov. Ze vzorec, ki vsebuje povpre 1 dogodek nad pragom na leto (POT 1) je
dal nizje vrednosti testnih statistik kot kombigaanetode L-momentov in logaritemsko
Pearsonove porazdelitve tipa 3, ki se je izkazatankjprimernejSa za izvedbo analize po
AM metodi na podatkih s hidroloSke postaje Litijand reki Savi. Z nizanjem vrednosti
praga pa so se rezultati testov RMSE in MAE, gledanetodo letnih maksimumov, Se
izboljSevali. Tako so bili najboljSi rezultati izanoteni pri POT vzorcu, ki vsebuje
povpr&no 8 dogodkov nad pragom na leto. POT 5 vzorecajel@ nekoliko slabSe
rezultate statistnih in grafénih testov, poleg tega pa je bil v tuji literatyRobson &
Reed, 1999) uikrat predlagan za uporabo kot POT 8 vzorec. Tudtgmn primeru smo
preverili ali sta eksponentna in Poissonova porgesteprimerni izbiri za modeliranje
velikosti konic nad mejno vrednostjo in opis Stavikonic nad pragom na leto. V
preglednici 1 so prikazane ocenjene vrednosti koetoza nekatere izbrane primere.
Opazimo lahko, da je metoda vrednosti nad izbrgmagom dala viSje ocenjene vrednosti
pretokov kot metoda letnih maksimumov (logaritem&learsonova porazdelitev tipa 3 in
ocenjevanje parametrov po metodi L-momentov) pujilkevrednostih ponovitvenega
intervala.

Preglednica 1: Primerjava ocenjenih vrednosti pr@tqri metodi letnih maksimumov
in metodi vrednosti nad izbranim pragom
Primer/Vrednost pretoka Q2fm] Q10[m/s] Q100 [ni/s] Q 500 [n/s]

LP3 (MOM) 1181 1758 2368 2812

LP3(L-momenti) 1184 1775 2423 2836

POT 1 1142 1758 2527 3055

POT 3 1131 1734 2486 3003

POT 5 1130 1723 2463 2971

POT 8 1137 1746 2504 3026
Zakljuki

Analizirali smo 58 let podatkov dnevnih vrednosefokov z vkljienimi
maksimalnimi konicami. Za izvedbo verjetnostne ematmo uporabili tako metodo letnih
maksimumov (AM metoda) kot metodo vrednosti nadanbm pragom (POT metoda).
Uporabili smo raztine porazdelitvene funkcije in radtie n&ine ocenjevanja parametrov
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porazdelitev. S pon#o statisténih testov pa smo posamezne metode #neaizraunov
ovrednotili.

Metoda L-momentov je izkazala boljSe rezultate kmttoda momentov in metoda
najveijega verjetja, tako po stati&tih kot tudi po grafinih testih. Uporabo metode L-
momentov predlagajo tudi drugi avtorji (Hosking & als, 1997). Ocenjevanje
parametrov po metodi L-momentov j€éuasko le malce bolj zahtevno kot uporaba metode
momentov, zato bi bilo v nekaterih praktih primerih smiselno uporabiti obe metodi
ocenjevanja parametrov. Metoda n#&jega verjetja pa je tansko precej zahtevnejSa in
tudi rezultati statistinih testov so bili v naSem primeru slabsi kot gsorabi metode L-
momentov. NajboljSi rezultati so bili iztanani pri uporabi logaritemsko Pearsonove
porazdelitve tipa 3 (LP3), ki se na naSem geogeafsibbmdju najpogosteje uporablja
(Kug¢i¢, 2007). Ugotovili smo torej, da je uporaba te pdeditvene funkcije smiselna. Tudi
nekatere druge porazdelitvene funkcije so izkadalere rezultate statigtiih in grafinih
testov (logaritemsko normalna porazdelitev, Peargan3 porazdelitev in porazdelitev
ekstremnih vrednosti), medtem ko sta normalna p@igev in generalizirana logigha
porazdelitev dali slabSe rezultate. Ugotovili srda,je POT metoda po statistih testih
dala boljSe rezultate kot metoda letnih maksimunimy podobnih ugotovitev so prisli tudi
nekateri drugi avtorji (Cunnane, 1973; Madsen, 1996/ares & da Silva, 1983). Ze POT
1 vzorec je dal boljSe rezultate testov kot metdetmih maksimumov. Z niZanjem
vrednosti praga pa so se rezultati metode vrednastizbranim pragom Se izboljSevali. V
primeru podatkov z vodomerne postaje Litija 1 jeTP@etoda dala viSje ocenjene
vrednosti pretokov kot metoda letnih maksimumovpaito pravilo, saj so nekateri drugi
raziskovalci prisli do drugaih ugotovitev (Baova-Mitkova & Onderka, 2010).

O bolj zanesljivih zakljokih smiselnosti uporabe posameznih metod bi bilvgbmo
podobne analize izvesti nadveodomernih postajah na obiijo Slovenije. Kljub temu pa
lahko zaklj¢imo, da je metoda vrednosti nad izbranim pragonral@iiternativa metodi
letnih maksimumov.
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