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Povzetek

HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz okevodnih konic je neke vrste nadgradnja
klasiéne verjetnostne analize, ki temelji na hidrolo&ldbijah, ki jih sestavljajo vodomerne postaje
s podobnimi lastnostmi. Za njeno izvedbo so potrétirje glavni koraki. Najprej se pripravi in
preveri podatke, temu sledi oblikovanje hidroloskiegij, izbira verjetnostne porazdelitve
posameznih regij in ocena parametrov teh poraegel/ analizo smo vkljgili 112 vodomernih
postaj iz cele Slovenije, za glavno kontrolo podatka smo uporabili test neskladnosti. Ta je kot
kriticne izpostavil tri postaje, ki pa smo jih v nadadieju kljub temu upoStevali brez teZzav. Pri
oblikovanju hidrolo3kih regij smo uporabili dve rodi razvr&anja, Wardovo metodo in metodo
voditeljev, korgne regije pa smo datdi na podlagi rezultatov slednje. Oblikovali smewet regij,

ki so zdruzevale med 3 in 19 postaj, mera hetemmgjepa se je gibala med -1,21 in 0,8. Tudi
izbiro verjetnostne porazdelitve posameznih regipgzvedli na dva r@na in sicer najprej za
skupne podatke regij nato pa Se za podatke pos@megmdomernih postaj v regiji. V obeh
primerinh smo uporabili e testov ustreznosti. Ugotovili smo, da je verjetnosporazdelitev
najbolje izbirati z dvema do najwdremi razlenimi metodami. Zadnji korak pa je dal podobne
vrednosti ocenjenih kvantilov ne glede n&inazbire verjetnostne porazdelitve.

Klju ¢ne besedehidroloSka regionalizacija verjetnostnih analigokovodnih konic,
momenti L, metode razwanja, testi ustreznosti porazdelitve, mera heterogge
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Uvod

Po podatkih Instituta za vode Republike Sloven@1@) imamo v Sloveniji Wekot
26.000 km vodotokov, wekot polovica jih ima stalno teko vodo. Vsakoletne poplave
zalijejo okrog 23 krhpovrsin, za poplavno ogroZene pa jih je égeméh kar 3.000 ki kar
predstavlja skoraj 15 % povrSine celotne drzave. ké¢ polovica vsega poplavnega sveta
je v pore&ju Save, ki mu pripada 58 % ozemlja drzave. V gor®rave je 42 % poplavnih
povrSin, v porgu Scaie in pritokov pa 4 % (Uprava RS za &@&s in reSevanje, 2013).
Ukrepe, ki jih izvajamo z namenom prefteali ¢im bolj zmanjSati posledice poplav,
glede na vrsto posega delimo na vodogradbene (gr&dirotehnénih objektov — nasipi,
pregrade, obtoki) in alternativhe ukrepe (upravakenski ukrepi, prostorsko &@ovanje,
omejevanje dejavnosti, nezgodno zavarovanje) (Bell al., 1999). Ne glede na to, za
kakSen ukrep gre, pa je za njegovo kakovostnotowanje potrebno poznati podatke o
projektnih pretokih. Osnovna metoda za delManje projektnih pretokov s predpisano
povratno dobo je verjetnostna analiza. Verjetnosinaliza je postopek, ki povezuje
razlicno obsezne hidroloSke pojave s pogostostjo njin@yegavljanja, njena nadgradnja
pa je hidroloSka regionalizacija verjetnostnih anal

Pogosto se zgodi, da je za verjetnostno analizowati@ ve¢ med seboj povezanih
podatkov, kot na primer meritve pretokov ob nekémtremnem dogodku na raiiih
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vodomernih postajat€e je pogostost dogodka podobna za aeliopazovane kdline, so

z analizo vseh vzorcev podatkov skupaj lahko doselzeljSi rezultati. Ob uporabi tega
pristopa govorimo o hidroloski regionalizaciji vetostnih analiz (angegional frequency
analysis), saj so analizirani vzorci po navadi rezultatappvan] iste spremenljivke nadve
merilnih mestih na obnigu ustrezno definirane "hidroloSke regije". Metonna Stiri
glavne korake: pregled in pripravo podatkov, dalge homogenih hidroloskih regij,
izbiro verjetnostne porazdelitve za posamezne lodke regije in oceno parametrov
izbrane verjetnostne porazdelitve hidroloSke regije postopek se najkrat uporablja
takrat, ko so na voljo raznovrstni vzorci enakihdaixov (Hosking in Wallis, 1997).
Prednost regionalizacije je tudi v tem, da lahkbidwm ocene projektnih pretokov tudi za
lokacije s pomanjkljivimi podatki oziroma kratkimizi meritev (nove postaje).

Glavni namen Studije je predstavitev metodologij@iikaz njene prakine uporabe za
nas prostor. HidroloSka regionalizacija verjetndstmaliz se Ze nekaj desetletij intenzivno
uporablja po vsem svetu, v Sloveniji pa je Se dakegnana, saj ob pregledu dama
literature njene uporabe v slovenskem prostoru oigasledili. Tako smo v prispevku
predstavili potrebne korake za izvedbo regionakagetnostne analize visokovodnih konic
in predstavili osnovne metode, ki se pri posamezikenaku lahko uporabljajo. Ker je
primernih metod v& smo izbrali nekaj najbolj pogosto uporabljenih nmed seboj
primerjali z njimi dobljene rezultate. Analiziradmo prednosti in slabosti razih metod
ter ugotavljali, katera je najbolj primerna za wgluo.

Podatki

V Studiji smo Zeleli zajetéim vetje Stevilo vodomernih postaj v Sloveniji. Po podlatk
ARSO (Agencija Republike Slovenije za okolje, 20j8) Sloveniji v okviru drzavnega
hidroloSkega monitoringa na povrsinskih vodah tteaweluj@&ih 192 vodomernih postaj.
Izmed njih smo izlaili tiste, ki so postavljene na izvirih, jezerih alorju, tiste, na katerih
se meritve opravlja le z vodomernimi letvami, tiftaterih obdobje meritev je krajSe od 15
kot 10 % vrednosti. Na postajah, kjer so bili p&datostopni Ze pred letom 1950,
izmerjenih vrednosti pred tem letom nismo upoSiew] je njihova tonost vprasljiva.
Tako je bilo na koncu v analizo vkiienih 112 vodomernih postaj (slika 1).
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Slika 1: Karta vodomernih postaj vk§enih v analizo (povzeto po ARSO, 2013)
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Pregled in priprava podatkov

Prvi korak pri verjetnostni analizi je preverjarje urejanje podatkov. To, da so ti
pravilni, je zelo pomembno pri vsaki statisii analizi, saj vse nadaljnje delo izhaja iz njih.
Ne glede na tip podatkov v statistiki é&jno preverjamo manjkaje podatke, izstopaje
podatke, normalnost in linearnost (Important issoetata screening, 2013).

Poleg osnovnega preverjanja pa je dobro biti pozdee na dve najpogostejSi napaki,
nap&no vrednost podatkov in neuposStevanje sprememhb@erazv katerih se meritve
izvajajo. Glede na to Hosking in Wallis (1997) zZdrbloSko regionalizacijo verjetnostnih
analiz pripordata vsaj tri néine preverjanja podatkov:

» pregled posameznih vrednosti podatkov, ki razkglike napake,
» pregled podatkov za vsako lokacijo, ki razkrijetggmjate in ponavljajoée se podatke,
e primerjavo podatkov med posameznimi lokacijamiakkrije neskladnost podatkov.

Za primerjavo podatkov posameznih lokacij je najoradec razlicnih metod, kot na
primer QQ diagram ali graf dvojne masne krivulj@gadouble-mass plot). Hosking in
Wallis (1997) pa pripor&ata, da se v primeru regionalne verjetnostne amalimomenti L
uporabi tako imenovan test neskladnosti (adgcordancy measure), ki temelji na
primerjavi razmerij momentov L razhih lokacij. Mejna vrednost, pri kateri neka poataj
ni ve¢ skladna s skupino, je podana kot (thera neskladnosti) in za primer 15 alcve
postaj znaSa 1. Test se lahko uporabi za velik@il§tenot na nekem geografskem
obmaju, saj tiste z velikimi napakami v podatkih ne bogkladne z drugimi (Chavoshi
Borujeni in Azmin Sulaiman 2009); s tem preverinoalatke med posameznimi lokacijami
in njihovo skladnost za vse postaje, zajete v anali

Dolo¢anje homogenih hidroloskih regij

Drugi korak hidroloSke regionalizacije verjetnostainaliz visokovodnih konic, ki je po
navadi najtezji in zahteva napvesubjektivhe presoje, je delitev postaj v homogene
hidroloSke regije. Hidrolosko regijo si lahko ragdano tudi kot skupino vodomernih
postaj, za katere lahko s kombiniranjem podatkoekstremnih pretokih izboljSamo
napovedi za katerokoli postajo v regiji (Burn ing®000).

Za razvrganje vodomernih postaj v hidroloSke regije lahkeonappimo ve razlicnih
postopkov. Katerega uporabimo, je odvisno od pamatki jih imamo na voljo, in lastne
presoje. Poznamo ¥emoznih ndinov razvr§anja: glede na geografsko ustreznost,
subjektivno delitev, objektivno delitev, metode vigZanja in druge multivariatne analize
(Hosking in Walllis, 1997). Najpogosteje se uporaljzltne metode razvéanja, saj so
najbolj primerne za delo z velikim Stevilom podatkDelitev postaj v regije po tej metodi
temelji na principu podobnosti. Gre nafe to, da so znotraj ene skupine zdruzene vse
tiste postaje, ki so si glede na predhodno @mie kriterije med seboj podobne. Vsaka
postaja pripada samo eni skupini, te pa se med sebprekrivajo (KoSmelj in Breskvar
Zaucer, 2006). Najpogosteje uporablieni metodi m&anja v primeru hidrolodke
regionalizacije verjetnostnih analiz sta Wardovatada in metoda voditeljev (angK-
means).

Wardova metoda je ena izmed hieranith metod razvi&nja, ki se zéne s tolikSnim
Stevilom skupin kot je posameznih enot. Glede ndopaosti med njimi se te med seboj
zdruzujejo, dokler ne dobimo ene same velike slejpkar lahko pregledno prikazemo z
dendrogramom (slika 2). Zdruzevanje lahko kadankakinemo.
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Slika 2: Primer dendrograma za vodomerne posta@&ju Savinje

Metoda voditeljev spada v skupino nehieraniti metod razvi&nja. Se pred zatkom
delitve je potrebno podati Zeleno Stevilo &oim skupin. Glede na to definiramo enako
Stevilo voditeljev — enot, ki so predstavniki svogkupin. Z&etna mnozica voditeljev je
po navadi doléena nakljdgno (Ferligoj, 1997).

Skupine, dobljene z metodo raztafja, po navadi Se niso kam rezultat, saj je nas cilj
oblikovati homogene hidroloSke regije, kar zelok@dlosezemo po prvem razéafju. Z
namenom izboljSati homogenost regije lahko uporabiazlicne ukrepe, kot so na primer
premesganje postaj med skupinami, zdruZevanje irtlegevanje skupinCe je hidrolodka
regija povsem homogena velja, da so razmerja L-mtoneza vsako postajo enaka. Ker
pa to v praksi seveda ni magm so regije, ki jih sicer imenujemo homogene, ég¢mo le
"sprejemljivo homogene" (Hussain in Pasha, 20P®}rebno je preveriti, ali je nihanje
vrednosti razmerij momentov L znotraj regije Seeggamljivo za tako definicijo.

Za preverjanje homogenosti oziroma heterogenogijerebstaja ve razlicnih nainov,
najpogosteje pa je uporabljen test heterogenoststek ga prva predstavila Hosking in
Wallis (1997), uporabili pa so ga na primer Se Naidin drugi (2007), Shu in Burn
(2003) ter Hassan in drugi (2012). Rezultat tegéatge mera heterogenosti H. Regija je
sprejemljivo homogendeg je vrednost H < 1 in moge heterogenage je vrednost ¥ H <
2,¢e pa je vrednost H 2, je regija zagotovo heterogena.

Izbira verjetnostne porazdelitve za posamezne hidtoSke regije

Pri hidroloSki regionalizaciji verjetnostnih anabe, po oblikovanju homogenih regij, v
vseh nadaljnjih korakih dela le Se s hidroloSkajoemn njenimi lastnostmi, posameznih
postaj se ne uposStevadvdako se tudi najbolj primerno verjetnostno poedizev iXe za
celo skupino in ne le za eno postajo. Nas ciljd@,najdemo tako porazdelitev, ki bo z
dovolj veliko tanostjo omogoala oceno kvantilov za vsako postajo, ki bo tera v to
hidrolosko regijo (Hosking in Wallis, 1997).

Za preverjanje najustreznejSe porazdelitve obstslko razlicnih testov (ang.
goodness-of-fit). Nekatere izmed njih lahko uporabljamo neposredao preverjanje
celotnih regij, druge pa uporabljamo za vsako postaegiji posebej, potem pa rezultate
za celo regijo zdruzimo (K&, 2013). Za uporabo s podatki celih regij sta primagesta
regionalna mera ustreznosti porazdelitve Z in diagrazmerij momentov L, poleg teh
dveh pa smo izmed mnozZice ostalih testov, primezaipodatke posameznih vodomernih
postaj, uporabili Se QQ diagrame, test PPCC, Kobmog Smirnov test in test RMSE.

Mera ustreznosti porazdelitve Z je posebej prilagaj hidroloSki regionalizaciji
verjetnostnih analiz. Izhaja iz predpostavke, deepgja homogena in data, kako dobro
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sovpadajo razmerja momentov L, predvsem koeficiastmetrije in spla&nosti izbrane
verjetnostne porazdelitve ter merjenih podatkow;, katem primeru pomeni regijst
povpreja (Hosking in Wallis, 1997)Prav tako je za to metodo prilagojen tuiagram
razmerij momentov L (an.-moment ratio diagram). To je graf, na katem sta prikazani
razmerji koeficienta asimetrije in spt@hosti izbranega niza podatkov. Kot najbo
porazdelitev izberemo tisto, ob krivulji katerengjves tock vodomernih poste

Za preverjanje ustreznosti izbrane porazdelza podatke posameznifodomernih
postaj, je primerna graina metodaQQ diagrami, ki pkazujejo ujemanje podatkc
obravnavanega vzorca z generiranimi podatki izbrate®rettne porazdelitve
(NIST/SEMATECH eHandbook of Statistical Methods, 201Zelo podobno je tuc
testiranje s korelacijskim koeficientom PPCC (angrobability plot correlation
coefficient), pri katerem pa gre namesto vizualne presojeceam® na podlagi iztanane
vrednosti. Se dva izmed uporabljenih testov, kiekita na Stevitnih vrednostih, pa si
Kolmogorov-Smirnov testki je osnovan na naj¢g vertikalni razdalji med empiénc in
teorettno zbirno funkcijo (Millington et al., 2011) irest RMSE (angroot mean square
error), ki temelji na korenu srnjih vrednosti kvadratov napdkraj et al., 2012

Ocena parametrov izbrane verjetnostne porazdelitvéidroloSke regije

Pri analizah verjetnosti pojava poplav se za oceamge parametrov porazdelit
pogosto uporabljagjo momenti L (Bezak et al., 20d8ssain in Pasha, 2009; Sraj et
2012). Postopele zelo podoben metodi momentov, vendar ocene jgmeh linearni
kombinaciji reda statistike, zato so v primerjavinavadnimi momenti veliko ma
ob¢utljivi na osamelce med podatki, oma@gg boljSe ugotavljanje osnovne porazdel
posameznega nizeog@atkov in imajo na splosno boljSe statisé lastnosti. Dolgeni so
kot linearna kombinacija verjetnostno utezenih motoe (ang. probability weighted
moments — PWM) (Hussain in Pasha, 20C

Za primer regionalizacije, pri kateri parametre kmantile oenjujemo glede n
porazdelitev, ki je bila izbrana za regijo, toraj\&je Stevilo vodomernih postaj, je najb
ustrezen postopek za ocenjevanje regionalni algarinomentov L. Postopek temelji
tako imenovani metodologiji indeksa poplav, priealgre za povzemanje statistih
vrednosti iz razlinih skupin podatkov. Glavna predpostavka metodeksd poplav je te
da postaje tvorijo homogeno regijo, kar pomenijedaerjetnostna porazdeliteN postaj
enaka, razen v primeru faktorja spremembe (kov lokacije, ki ga imenujemo tu
indeks poplav (Hosking in Wallis, 199

Da bi vse skupaj poenostavili, privzamemo, da peks poplav kar srednja vredn:
verjetnostne porazdelitve za vsako vodomerno pmstBp tem je srednja vrednc
spremenjenih patkov za vsako postajo enaka 1, posiealipa toliko znasSa tudi sredr
vrednost za regijo. Prav tako pa so razmerja mooneniza vsako postajo enaka, ne gl
na to, ali so izreunana iz spremenjenih ali &dnih vrednosti podatkov, zato posel
izracun spremenjenih podatkov ni potrek

Izbrano verjetnostno porazdelitev prilagodimo p&dat tako, da njena razmel
momentov L izen&dmo z regionalnimi povpigi, pri ¢emer pa upoStevamo, da je srec
vrednost enaka 1.

Ocena kvantilov brez prekatitve vejjetnosti F je:

Q:(F) =193 1)

kier stali’ srednja vrednost podatkov postaj @) verjetnostna porazdelitev za regi
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Rezultati in analiza

Na ve& nainov smo preverili pravilnost zbranih podatkov 1Md@&lomernih postaj, }
smo jihvkljucili v analizo. Uporabili smo tudi test neskladnostikaterim smo preveri
ve¢ razlicnin moznosti. Najprej smo uposStevali delitev, kiZe bila narejena, to je |
pore&jih, nato smo postaje zdruzili v Sest skupin gleda velikost povrSin
hidromeri¢nega zaledja, na koncu pa smo skupaj testirals8gustaje. Mera neskladnc
D; je bila presezena v 6 primerih. Najjee je bila 7,86, in sicer za postajo OreSje v sk
vseh postaj. Glede na rezultate se je kot najleslkladna izkazala prav domerna postaja
OreSje, saj je njena vrednos; v prav vsaki skupini presegala zgornjo mejo. Pekotpa
smo pozornost namenili Se postajama Gorenja GomilBopole, ki sta bili neskladni
dveh izmed treh preverjenih skupin. PodrobnejSéizange pokizala, da ima postaja Ore
zmerno velik koeficient variacije (t) ter zelo \J&i koeficienta asimetrije 3) in
splogenosti (k) (dika 3). Hidrogram izmerjenih pretokov na tej pgiskaze, da je bila let
2005 izmerjena zelo visoka visokovodna koniki je znaSala kar 70 %s (povpréne
visokovodne konice zna$ajo 14,6%s), kar je razlog za veliki vrednosti koeficient
asimetrije () in splogenosti (4).

Po preverjanju se je izkazalo, da je omenjena igmarvisokovodna konica na posi
OreSje erjetno pravilna. Neskladnost drugih dveh postajnpgosledica zelo veliki
izmerjenih pretokov, ampak kombinacije vrednoséhv&oeficiento\

Podatki vseh 112 vodomernih postaj so se med peeyem izkazali za ustrezne, z:
smo nadaljevali analizo mzvr&anjem postaj v hidrolosSke regije. Pri tem smo upiir.
dve izmed metod razwanja, to sta Wardova metoda in metoda vodite

o=l
U
an]
-~

D
sy

D
S

o
un

_ GORENJA

D
(#8]

D
sl

ty
[an]
s

2 aomi NG

-0.2 0] 0.2 0.4 0.6 -0.2 0] 0.2 0.4 0.6

Lan]

ts

Slika 3 Diagram razmerij -momentov za vse vodomerne pos

Pri razvrg§anju imamo vé& moznosti. Izhajamo lahko iz statigtih lastnosti postaj (k¢
S0 na primer razmerja momentov L) ali iz njihovikbidnih lastnosti (zemljepisna Sirina
dolzina, padec struge, sestava tal, koeficientltiatije). Pri tej metoi se obéajno
razvr&a z uposStevanjem figmih lastnosti, saj preverjanje homogenosti oblikokaregij
temelji na statistinih lastnostih.Ce bi torej razvr&li in preverjali z uporabo isti
podatkov, uporabljen test ne bi bil merode

Ker gre v tem pmeru za osnoven prikaz poteka analize, smo upal§tesnovne
lastnostipostaj, to so zemljepisna Sirina in dolzina, kottn@dmorska viSina nulte dke
vodomera), povrSina hidrometnega zaledja in letha kélha padavin na prispevne
obmaju postaje. Izbranatribute smo standardizirali, povrSini zaledja pa smo galie
faktor vpliva na 3.
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Z Wardovo metodo razwanja smo postopek ponovili trikrat. Najprej smo $teoali
le tri atribute in sicer zemljepisno Sirino in dold ter nadmorsko viSino, nato pa smo
dodali Se povrSino hidrometriega zaledja in na koncu Se letno &olb padavin
(preglednica 1). Rezultat razvehja so trije dendrogrami, iz katerih smo skupine
oblikovali s predhodno prekinitvijo (slika 4). Hasg in Wallis (1997) priporéata, da v
hidroloSki regiji ni v& kot 20 postaj, zato smo se odllp da bomo v prvem koraku
upostevali delitev na 6 ali 7 regij, kar v pov§jtepomeni 17 postaj na regijo.
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Slika 4: Dendrograma delitve z upoStevanjem trebwbv (zemljepisna Sirina in dolzina,
kota 0) - levo in Stirih atributov (zemljepisnaisa in dolzina, kota 0, povrSina
hidrometrénega zaledja) — desno

Postaje v hidroloskih regijah, ki so dobljene z &tpganjem razthega Stevila atributov,
se seveda razlikujejo. Nagje razlike v razporeditvi postaj so med skupinakii,so
dobljene z upoStevanjem prvih treh oziroma Stitibatov, skupine delitve s Stirimi in
petimi atributi pa so si med seboj dokaj podobree, kaze na to, da ima velik vpliv na
razvr&anjecetrti dodani atribut, povrSina zaledja.
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Preglednica 1: Rezultati raz¢ehja z razkinim Stevilom upoStevanih atributov

Upostevano| Wardova metoda razrv&anja Razvrstanje z metodo voditeljev
Stevilo Povpréno |Povpréna merd Povpré&no |Povpréna mera
atributov | 3tevilo postaj | heterogenosti Hi Stevilo postaj | heterogenosti H
3 16 9,63 18,67 10,06
4 17,83 7,03 17,33 7,18
5 14 6,31 16,33 6,10

Tudi pri razvrganju z metodo voditeljev smo postopek ponovili ik vsaké za 6
kon¢nih skupin, ob vsaki ponovitvi pa smo dobili drdga rezultate (preglednica 1). Tudi
v tem primeru se je izkazalo, da ima povrSina zalelik vpliv. Postaje, ki so bile pri
razvr&anju s tremi upoStevanimi lastnostmi najprej zdng?e skupine, so bile po delitvi s
Stirimi povsem pomesSane po novonastalih regijamadaljevanju, z upoStevanjem petih
lastnosti, pa so bile razlike dosti manjSe. Petomasgtalih skupin je imelo skoraj vse
elemente enake kot regije, dobljene z upoStevargénh atributov, ena pa je bila
sestavljena iz vodomernih postaj, ki so prvotnpgulale dvema regijama.

Skupine, dobljene po prvem koraku razar§ja, Se niso homogene. QO#losmo se za
skupine dobljene z metodo voditeljev, saj je ta adat iterativna in ne da enakega
koncnega rezultata ob vsaki ponovitvi. Pri kaem dol@anju homogenih regij smo
upoStevali Stiri lastnosti vodomernih postaj (zepigna Sirina in dolzina, kota 0 in
povrSina zaledja), saj ima, kot se je izkazalorgzvr&anju, povrsina zaledja velik vpliv
na delitev, upoStevanje padavin pa regij ne sprenernveliko. S premikanjem postaj med
skupinami smo tako dobili devet kamh, homogenih hidroloskih regij (slika 5).

® REGIJA 1 # REGIIA 6
A REGIJA 2 @REGIIA 7

REGIJA 3 aREGIJA 8
@ REGIJA 4 OREGIJA 9

REGIJA S

0 10 20 30 40 50km

Slika 5: Karta razporeditve postaj glede nadgmnhomogene hidroloske regije
(Podloga — osnovna karta povzeta po ARSO, 2013)

Regije so zelo razprSene, vendar so vse sprejentipmnogene, poleg tega pa imajo tudi
manj kot dvajset elementov (preglednica 2). Le osnteveta regija se morda zdita
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nesmiselni, saj vsako sestavljajo le trije ozirqmeaielementov. Za tako sestavo smo se
odIccili zato, ker imajo vse tri vodomerne postaje (VieBdstra in Vrhnika) v deveti regiji
zelo speciftne lastnosti, ki v primeru prikljiitve postaje k drugi regiji mmo poveajo
njeno mero heterogenosti. Pouwne Stevilo elementov v homogenih hidroloskih regig@
12,44, njihova povprma mera heterogenosti H pa znaSa 0,25. Za vsakm&aagijo smo
preverili tudi vrednosti mere neskladnosti postge so bile nizje od mejnih vrednosti,
tudi za postajo OreSje, ki je bila pri prvem préaeju najbol;j kriténa.

Preglednica 2: Katne homogene hidroloSke regije
Regija 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stevilo 15 | 14 | 19| 14| 16| 15 11 5| 3
elementov

Mera | 045| 066| 08| 01 005 013 051 09 -121
heterogenosti H

Za vsako homogeno hidroloSko regijo smo nato izbratrezno verjetnostno
porazdelitev. UposStevali smo normalno (NORM), lagensko normalno dvo- (LN) in
troparametrsko (LN3), Pearson Il (PE3), logaritem®earson Il (LPE3), Gumbelovo
(Gumbel), generalizirano logigtio (GLO) in generalizirano Pareto porazdelitev €Rar
ter generalizirano porazdelitev ekstremnih vredn@SEV). Izmed teh porazdelitev smo
najbolj ustrezno izbrali s pomyjo prej predstavljenih testov ustreznosti.

Za izbiro najbolj ustrezne verjetnostne porazdel#gmo za sploSne podatke homogenih
hidroloskih regij uporabili regionalno mero ustrezh Z in diagram razmerij momentov L.
Drugi testi, s katerimi smo preverili ustreznogiremih porazdelitev, omogajo testiranje
posameznega niza podatkov za vsako vodomerno pgstagebej. Glede na to smo za
vsako vodomerno postajo iztmali testne statistike za teste Kolmogorov-Smirgiég),
test PPCC in test RMSE. Na koncu smo s primerjaddjehih rezultatov izbrali najbolj
ustrezno porazdelitev (preglednica 3).

Iz preglednice 3 je razvidno, da se izbrane veomime porazdelitve za podatke celotnih
regij in podatke posameznih vodomernih postaj nedxbjsrazlikujejo.

Preglednica 3: Izbrane najbolj ustrezne verjetr@ptirazdelitve

Reqii Porazdelitev za podatke| Porazdelitev za podatke
egla cele regije vodomernih postaj
Regija 1 PE3 GEV
Regija 2 PE3 GEV
Regija3 LN3 PE3
Regijad GLO LPE3
Regija5 GEV LPE3
Regija6 GLO GEV
Regija7 PE3 GEV
Regija 8 GLO GLO
Regija 9 GLO GLO

Razlaga kratic, uporabljenih v tabeli: logaritemskamalna troparametrska porazdelitev (LN3), Peatdo
porazdelitev (PE3), logaritemska Pearson Il poetizel/ (LPE3), generalizirana logistia porazdelitev
(GLO), generalizirana porazdelitev ekstremnih viesin(GEV)

Zadnji korak hidroloSke regionalizacije verjetnaktranaliz je ocena parametrov in
kvantilov. Ocenjujejo se za cele regije in so peprav standardizirani kvantili
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visokovodnih konic na vodomernih postajah (Paritdale 1998). Glede na to, da smo
najbolj ustrezne verjetnostne porazdelitve izbiraidva n&na in da smo pri tem dobili
razlicne rezultate, smo tudi oceno parametrov in kvantilaredili dvakrat, za vsak primer
posebej. Le za regiji osem in devet postopka nigor@avljali, saj sta izbrani porazdelitvi v
obeh primerih enaki. Vrednosti ocenjenih kvantilr podlagi verjetnostnih porazdelitev
podatkov celih regij in podatkov posameznih vodamiempostaj so v w@ni primerov
skoraj enake. Povptea vrednost odstopanja med vrednostmi kvantiloerza regijo se
giblje med 0,004 in 0,7, v primeru tretje regijegmavrednosti celo enake.

Zaklju ¢ki

Osnova hidroloSke regionalizacije verjetnostnih lianavisokovodnih konic so
homogene hidroloSke regije. Za delitev vodomerrabt@j po regijah lahko uporabimodve
razlicnin metod, izmed katerih smo izbrali dve metodivr&anja, Wardovo metodo in
metodo voditeljev. Obe metodi sta dali zelo podotemiltate. Povptmo Stevilo postaj v
regiji je v obeh primerih 17,83, povrea mera heterogenosti H pa je za Wardovo metodo
(7,09) malenkost nizja kot v primeru metode vogktel(7,19). Primerjava obeh metod je
pokazala, da je glede na hier&ruo delitev v istih skupinah metode voditeljev ostab %
postaj.

Konéne homogene regije se oblikuje iz le ene predhatiiiéve. 1zbrali smo metodo
voditeljev, ta pa je odvisna od Stevila iteracijda ob vsaki ponovitvi drugan rezultat.
Razlicne rezultate smo dobili tudi pri 100.000 ponovitv&eprav smo pri koni delitvi
regij izhajali iz skupin, oblikovanih z metodo vealjev, bi za sploSno uporabo kot bolj
primerno predlagali Wardovo metodo. Rezultati prardbvi metodi so kaii in se ne
spreminjajo. Poleg tega pa iz dendrograma z ramrema dol@eni viSini lahko brez
ponavljanja dobimo toliko skupin, kot Zelimo (Kuni&ar et al., 2012).

Pri razvrganju je pri obeh metodah magpoopaziti vpliv izbire atributov. Razlike v
sestavi skupin so bile nagje pri dodatnem upoStevanju povrSine hidrondath zaledij.
Padavine niso imele tako velikega dodatnega vpfafaso odvisne od nadmorske viSine
oziroma kote 0 in zemljepisne dolZine, ki sta miitdi Ze upoStevani (Kasc, 2013). Pri
nadaljnjih analizah pa bi bilo verjetho smiselnocos$evati Se kakSne druge lastnosti
vodomernih postaj. Tako bi na primer lahko uposieS&a kamninsko sestavo tal, sploSen
naklon réne struge ali zaledja postaje in p@asost z gozdom, kot so to storili Acreman
in Sinclair (1986) ter Malekinezhad s sodelavcil(2Ccit. po Kumar Kar et al., 2012).

Pri izbiri najustreznejSe verjetnostne porazdelfjesameznih regij smo upostevali dva
pristopa. Najprej smo izhajali iz splosSnih regional podatkov nato pa Se iz podatkov
posameznih vodomernih postaj v regiji. Veliko bmigprost in hiter je prvi in, za izbiro
ustrezne porazdelitve glede na podatke vodomeroitap pa se je izkazalo, da ni
najboljSe, saj je zaradi ¥jega Stevila testov prevveanoznosti in postopek se hitro zaplete.
Kot najboljSi n&in bi po dosedanjih izkuSnjah prip@adi kombinacijo obeh moznosti,
najprej izbire z regionalno mero ustreznosti Z kentrolo ali dopolnitev z diagramom
razmerij momentov L, nato upoStevanje enega izrastbt za vsako vodomerno postajo
posebej, na koncu pa Se kontrolo z upoStevanjemdi@@ramov. Raztine teste so med
sabo kombinirali tudi Cunnane (1989, cit. po KarnmChowdhury, 1995), Haile (2011),
Millington in drugi (2011) ter Chavoshi Borujeni A&zmin Sulaiman (2009).

Pri hidroloSki regionalizaciji pa smo ustvarili iudve homogeni regiji, s katerima je
bilo teZko nadaljevati; osma in deveta regija stali le pet oz. tri element€eprav sta bili
homogeni, je bilo zaradi majhnega Stevila podatkelo tezko dolditi najustreznejSo
porazdelitev. Pri tem smo si morali pomagati na& n&zlicnih na&inov. Ta primer kaze na
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to, da homogenost regije ni najpomembnejSa. Patrgbrupostevati tudi pripotda o
Stevilu elementov v njej, ki naj bi se gibalo mexbet in dvajset (Hosking in Wallis, 1997).

Ker je to prvi poskus hidroloSke regionalizacijgjggostnih analiz visokovodnih konic
v Sloveniji, nismo imeli nobenih izhodina katera bi se lahko oprli. Stevilo vodomernih
postaj, ki so bile vkljgene v analizo, je bilo zelo veliko, njihove lastiigsea se moéno
razlikujejo, poleg tega pa za vsakega izmed Spotrebnih korakov analize obstajacve
razlicnin moznosti izvedbe. V prikazanem primeru smo apiir tiste, katerih uporabo
smo najvekrat zasledili v tuji literaturi.Ceprav je metoda razwadnja dala dobre in
pregledne rezultate, bi bilo smiselno pri razar§u uporabiti Se subjektivno ali objektivno
metodo delitve postaj. Odho izhodige za objektivho delitev pa bi bilo &tno I&evanje
postaj na tiste, ki so postavljene v urbano okioljgste v neurbanem okolju.
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