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HYDROLOGICAL REGIONALISATION OF FLOOD FREQUENCY
ANALYSES IN SLOVENIA
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Izvle¢ek

Poplave so v Sloveniji vedno pogostejsi pojav in so na tretjem mestu glede na povzroceno Skodo zaradi
naravnih nesre¢. Osnova za uc¢inkovito upravljanje z vodami in zas¢ito pred njihovim Skodljivim delovanjem
so zanesljive verjetnostne analize, s katerimi ocenimo povratno dobo pojava. Nadgradnja klasi¢nih
verjetnostnih analiz visokovodnih konic je hidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih
konic, katere glavna prednost je, da lahko z vecjo tocnostjo napovemo pretoke velikih povratnih dob tudi za
lokacije, kjer so nizi merjenih podatkov kratki ali pa meritev sploh ni. HidroloSka regionalizacija
verjetnostnih analiz zahteva Stiri korake: pregled podatkov, oblikovanje homogenih hidroloskih regij, izbiro
ustrezne verjetnostne porazdelitve ter oceno parametrov in kvantilov zanjo. Najbolj zahteven del analize je
oblikovanje homogenih hidrolodkih regij, za katerega so v prispevku predstavljene tri razlicne metode.
Hidrolo$ko regionalizacijo visokovodnih konic smo izvedli za izbrane vodomerne postaje v Sloveniji.

Kljuc¢ne besede: hidroloska regionalizacija, poplave, pretoki, verjetnostna analiza, metode razvrSc¢anja,
Slovenija

Abstract

Floods in Slovenia are becoming more and more frequent and are cause of the third highest damage due to
natural disasters. The basis of effective flood risk management is a reliable frequency analysis that can be
used for estimating event return period. An upgrade of the classical frequency analysis is the regional flood
frequency analysis. Its main advantage is that it allows higher accuracy of flood forecasts also in areas with
shorter or no measurements. Regional flood frequency analysis encompasses four steps: checking the
accuracy and discordance of data, identification of homogeneous regions, choice of an appropriate frequency
distribution for a region, and quantiles of the selected distribution. The most challenging part of this analysis
is the identification of homogeneous hydrological regions. In this paper we present three methods that can be
used for this step. The regional flood frequency analysis was performed for selected water gauging stations
in Slovenia.
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1. Uvod

Vodne ujme so obsezne naravne nesrece, ki jih
povzro¢i voda v SirSem pomenu besede. Tako
mednje uvrs¢amo hudourniske, recne nizinske in
kraSke poplave, sneZzne in zemeljske plazove.
Vzroki vodnih ujm so lahko meteoroloski (nevihte,
neurja, snezni viharji) ali hidrolodki pojavi
(poplave, snezni plazovi) (Brilly et al., 1999). Od
navedenih wvrst vodnih ujm so v svetu
najstevilénejSe naravne nesreCe poplave, ki
velikokrat zahtevajo smrtne Zrtve, prizadenejo
veliko Stevilo ljudi in povzrocajo veliko gmotno
Skodo.

V Sloveniji so naravne nesrece kot so poplave,
plazovi, potresi in suSe precej pogoste (Miko$ et
al., 2004; Zorn in Komac, 2011; Sebenik et al.,
2014). Po povzroceni Skodi so poplave na tretjem
mestu med naravnimi nesreCami. V zadnjih dveh
desetletjih (1995-2010) so v povprec¢ju znasale 15
% vse Skode, povzro¢ene zaradi naravnih nesreé
(Zorn in Komac, 2011). Po podatkih Statisti¢nega
urada republike Slovenije (2015) je Skoda zaradi
naravnih nesre¢ med letoma 1994 in 2008 v
povprecju znaSala 86 milijonov evrov letno, velik
deleZ teh sredstev (16 %) pa je bil namenjen za
sanacijo posledic poplav. Vsakoletne poplave
zalijejo okrog 23 km? povr$in v nadi drZavi
(Uprava RS za zascito in reSevanje, 2015). Vec kot
polovica poplavnih povrsin je v pore¢ju Save, 42
% v porecju Drave in 4 % v poreju Soce in
pritokov (Uprava RS za zaSCito in reSevanje,
2015).

Glede na veliko §kodo, ki jo povzro€ajo poplave, je
jasno, da si prizadevamo zagotoviti ¢im boljso
varstvo pred njimi ali se vsaj ustrezno pripraviti
nanje. Po Zakonu o vodah (2002) varstvo pred
Skodljivim delovanjem voda, ki vkljucuje tudi
zaScito pred poplavami, obsega izvajanje ukrepov,
s katerimi se zmanjsuje ali preprecuje ogrozenost
pred Skodljivim delovanjem voda in odpravljanje
posledic njihovega Skodnega delovanja. Ne glede
na to, za kateri ukrep gre, pa ga je najprej potrebno
skrbno nacrtovati. Podlaga za nacrtovanje
protipoplavnih ukrepov pa so verjetnostne analize,
s pomocjo katerih izraCunamo projektni pretok z
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izbrano povratno dobo oz. verjetnostjo pojavljanja,
ki je osnova za dimenzioniranje hidrotehni¢nih
objektov, vodami,
poplavnih obmocij ipd. Ker gre za ukrepe, ki
neposredno vplivajo na ogroZenost dolocenega
obmodcja in prebivalstva (Purovi¢ in Mikos, 2004;
Kobold et al., 2005), je potrebno verjetnostne

analize izvesti s ¢im vecjo zanesljivostjo.

upravljanje  z dolocanje

Verjetnost pojava visokih voda lahko ocenimo s
pomocjo verjetnostnih analiz le v primeru, ko
razpolagamo z merjenimi podatki (Bezak et al.,
2014b). Verjetnostna analiza je statisticna metoda,
ki se wuporablja za ocenjevanje pricakovane
pogostosti pojava nekega dogodka, ki ga navadno
izrazimo s povratno dobo. Pri analizah lahko
upoStevamo najvisjo  visokovodno konico Vv
vsakem letu ali pa vse visokovodne konice, Ki
presegajo izbrano mejo (Bezak et al., 2014a; Sraj
et al.,, 2012). Podatke nato uskladimo z izbrano
porazdelitvijo, katero izra¢unamo
karakteristicna  Stevila ~ (srednja  vrednost,
standardna deviacija, koeficient asimetrije in
koeficient variacije). NajboljSe ocene parametrov
omogo¢a metoda momentov L (Sraj et al., 2012),
ki se je kot najbolj stabilna izkazala tudi v primeru
verjetnostne analize visokih voda za 300
vodomernih postaj v Sloveniji (Kuci¢, 2007).

za

Iz klasi¢ne verjetnostne analize izhaja hidroloska
regionalizacija verjetnostnih analiz, ki povezuje
razlicno obseZzne in pogoste hidroloske pojave.
Glavna prednost hidroloskih regij je, da lahko vse
Ze znane podatke znotraj regije zdruZimo in
ucinkovito ocenimo potrebne parametre za
posamezne lokacije, kjer podatki niso znani. Tako
lahko za ekstremne dogodke ocenimo njihovo
povratno dobo, ki je daljSa od opazovanega
Casovnega niza (Hosking in Wallis, 1997; Robson
in Read, 1999; Burn in Goel, 2000).

HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz ima
stiri glavne korake: pregled podatkov, doloCanje
homogenih hidroloskih regij, izbiro najustreznejse
verjetnostne porazdelitve in oceno parametrov ter
kvantilov izbrane verjetnostne porazdelitve za
hidroloSko regijo (Hosking in Wallis, 1997;

Kav¢i¢, 2013). Pravilnost podatkov je zelo
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pomembna pri vsaki statisticni analizi, saj vse
nadaljnje delo temelji na njih. Zato je na zacetku
potrebno preveriti, ¢e so vrednosti smiselne (npr.
visokovodna konica mora biti vi§ja od
povprecnega letnega pretoka) ter odstraniti
neskladnosti in vecje napake (npr. v polje za
koli¢ino padavin je bila vnesena temperatura, ki je
lahko tudi negativna). Najbolj zahteven in
dolgotrajen je drugi korak — dolo¢anje homogenih
hidroloskih regij oziroma hidroloska
regionalizacija. Vodomerne postaje razvrstimo po
hidroloskih regijah, ki so osnovne enote za izvedbo
analize in za katere zelimo doseCi, da bi bile
priblizno homogene, kar preverjamo z razli¢nimi
testi homogenosti oziroma heterogenosti. Metod za
regionalizacijo je ve¢, odvisne pa so od podatkov,
ki jih imamo na razpolago in od Stevila postaj, ki
jih razvrS¢amo po regijah. Izbira verjetnostne
porazdelitve je zadnja stopnja pri specifikaciji
statisti¢cnega modela. Gre za statisti¢ni problem, Ki
se obiCajno reSuje s pomocjo statistiCnih testov
(ang. goodness-of-fit test), vendar z upoStevanjem
dveh predpostavk: verjetnostne porazdelitve
izmerjenih visokovodnih konic ne dolocamo za
nakljuéni vzorec vodomernih postaj, temve¢ za
dolo¢eno skupino postaj, ki tvorijo hidrolosko
regijo in izbrana porazdelitev mora biti poleg tega,
da se podatkom prilega, tudi robustna, da dopusca
oceno kvantilov odstopanj, ki so mozna pri
naravnih pojavih. Na koncu pa se oceni Se
ustreznost izbrane verjetnostne porazdelitve, pri
¢emer je ucinkovita metoda regionalnega algoritma
L-momentov.

Za slovenski prostor so bile narejene Ze Stevilne
razli¢ne regionalizacije, kot so naravnogeografska
regionalizacija (Kladnik, 1996), regionalizacija po
hidrogeografskih  in  ekonomsko-geografskih
kriterijih (Plut, 1999) ter dolocitev ekoregij (Brilly
et al., 2001) in ekohidrografskih regij (Brilly et al.,
2003). HidroloSka regionalizacija verjetnostnih
analiz visokovodnih konic za slovenski prostor pa
Se ni bila narejena. Namen prispevka je predstaviti
metodologijo hidroloske regionalizacije in njene
rezultate za vodomerne postaje v Sloveniji.
Rezultati raziskave predstavljajo pomemben
prispevek k napovedovanju verjetnosti poplav.
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2. Metodologija

2.1 Podatki

V analizi smo upoStevali podatke o letnih
visokovodnih konicah pretokov vodomernih postaj
(VP), ki so v Sloveniji delovale leta 2013 (ARSO,
2013). Upostevani so bili podatki od leta 1950
dalje. Pri izbiri postaj smo upostevali veé
kriterijev: da postaja ni postavljena na izviru,
jezeru ali morju, da se meritev ne opravlja samo z
vodomerno letvijo, da je obdobje meritev daljse od
letnih pretokih ne manjka ve¢ kot 10 % vrednosti.
V analizo je bilo tako izmed vseh 192 delujocih
vodomernih postaj vkljucenih 112 vodomernih
postaj (slika 1).

Povprecna dolZina obravnavanih nizov podatkov je
bila 46 let. NajdaljSi je vseboval podatke za
obdobje 61 let. Takih vodomernih postaj je bilo 28.
Najkrajsi niz je zajemal 15 let, imeli pa sta ga dve
vodomerni postaji.

2.2 Pregled in priprava podatkov

Prvi korak pri wvsaki verjetnostni analizi je
preverjanje in urejanje podatkov, saj vse nadaljnje
delo temelji na njih. Ne glede na tip podatkov v
statistiki obicajno preverjamo manjkajoce podatke,
izstopajoce podatke, normalnost in linearnost
(Important issues in data screening, 2013). V
analizi smo upoStevali letne visokovodne konice
pretokov.

Podatki lahko manjkajo zaradi nedelujo¢e opreme,
kot posledica ekstremnih vremenskih razmer,
premajhnega merilnega obmocja v ekstremnih
razmerah ali vandalizma, ali kadar za to zadolZena
oseba ne od¢itava izmerjenih vrednosti. Ravnanje
v primeru manjkajo¢ih podatkov je odvisno od
tega, koliko jih manjka. Ce manjka zelo majhen
odstotek podatkov (manj kot 1 %), manjkajocih
vrednosti ne upoStevamo in delo nadaljujemo brez
njih. V primeru ve¢ manjkajoc¢ih podatkov analizo
naredimo dvakrat (z upoStevanjem in z
neupostevanjem manjkajo¢ih podatkov, rezultate
pa primerjamo med seboj), lahko pa uporabimo
pricakovane vrednosti podatkov, ¢e jih poznamo.
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Pri tem se lahko zanesemo na lastno znanje in
subjektivno presodimo njihove vrednosti ali jim
pripiSemo srednjo vrednost celotnega vzorca
oziroma uporabimo regresijo (Important issues in
data screening, 2013).

Izstopajo¢i podatki mo¢no odstopajo od drugih
vrednosti, tako da popacijo celotno statistiko. Te
vrednosti lahko najdemo tako, da pregledamo

ali graf dvojne masne krivulje (ang. double-mass
plot). Hosking in Wallis (1997) priporocata, da v
primeru regionalne verjetnostne analize z momenti
L uporabimo tako imenovan test neskladnosti (ang.
discordancy measure).

Test neskladnosti temelji na primerjavi razmerij
momentov L razliénih lokacij. Vsaka postaja je
predstavljena kot tocka v prostoru, ki je doloCen s

vrednosti podatkov, jih prikazemo na grafu ali koordinatnimi osmi, na katerih so prikazana
izraGunamo razliko med njimi. Pregledamo lahko razmerja momentov L, srediS¢no tocko pa
vrednosti vsake spremenljivke posebej ter vseh predstavljajo  povpre¢ne  vrednosti  razmerij.

skupaj, saj so obi¢ajno medsebojno odvisne.

Normalnost podatkov preverimo preko vrednosti
koeficientov asimetrije in splo$¢enosti, linearnost
pa najlaze z graficno ponazoritvijo (Important
issues in data screening, 2013).

Za primerjavo podatkov posameznih lokacij je na
voljo ve¢ razli¢nih metod, na primer QQ diagram
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Slika 1: Vodomerne postaje, vkljucene v analizo.

Postaja, ki je preve¢ oddaljena od sredis¢ne tocke,
je oznacena kot neskladna (slika 2) (Hosking in
Wallis, 1997). Ta test so v analizah uporabili tudi
Hussain in Pasha (2009) za provinco Punjab v
Pakistanu, Burn in Goel (2000) za pore¢ja v
osrednji Indiji ter Chavoshi Borujeni in Azmin
Sulaiman (2009) za severni del porecja reke Karun
Vv Iranu.

Figure 1: Water gauging stations included in the analysis.
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2.3 HidroloSka regionalizacija

Drugi korak hidrolo3ke regionalizacije
verjetnostnih  analiz  visokovodnih  konic je
zdruZitev postaj v homogene hidroloSke regije. Ta
korak lahko izpustimo, ko obravnavamo le nekaj
10 postaj, kar je znalilno za analizo manjSih
obmo¢ij. Ce pa postopek uporabimo na obmo&ju z
gosto mrezo vodomernih postaj, jih je potrebno
razvrstiti v skupine, za katere Zzelimo, da so
homogene. Ta postopek je obiCajno najbolj
zahteven v celotni analizi in zahteva najveé
subjektivne presoje (Hosking in Wallis, 1997).

Pri regionalizaciji gre za zdruzevanje vodomernih
postaj v skupine (regije) glede na podobnost med
njimi. To podobnost izracunamo na podlagi
razlicnih lastnosti vodomernih postaj, ki jih v
osnovi delimo na statistine in fizi¢ne lastnosti
(Hosking in Wallis, 1997). Pri delitvi v regije se
najpogosteje uporablja fizi¢ne lastnosti, pri
preverjanju in zagotavljanju homogenosti regij pa
statisticne lastnosti. Konéne homogene regije naj
bi imele med 10 in 20 elementov (Hosking in
Wallis, 1997), vsekakor pa je priporocljivo, da
Stevilo ni manjSe od pet.

Najbolj preprost nacin regionalizacije, ki se v
zadnjem cCasu sicer ne uporablja ve¢, temelji na
geografski ustreznosti. Beable in McKerchar
(1982; cit. po Hosking in Wallis, 1997) sta na tak
naéin oblikovala zemljepisno povezane regije na
Novi Zelandiji, vendar je njuno delitev kasneje
popravil Mosley (1982; cit. po Roald, 1989), ki je
pokazal, da regije niso ustrezno razporejene glede
na podobnost med lastnostmi pripadajocih poreci;.
Roald (1989) je severozahodno Evropo razdelil na
regije kar po drzavah, vendar je bila le ena izmed
trinajstih tako oblikovanih regij homogena. Za
regionalizacijo lahko uporabimo tudi subjektivno
metodo, ki je primerna za analize manjSega
prostorskega obsega. Z zdruZzitvijo lokacij s
podobnimi  srednjimi letnimi  padavinami je
Schaefer (1990) dolocil regije v zvezni drzavi
Washington v ZDA, za analizo letnih
visokovodnih konic v Tanzaniji pa so Kachroo in
sodelavci  (2000) homogene hidroloSke regije
oblikovali z upostevanjem racunalnisko obdelanih
podatkov o mejah porecij, izohipsah in izohietah.
Dolocanje hidroloskih regij lahko poteka tudi z
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uporabo objektivne metode, pri kateri postaje v
odvisnosti od izbrane znacilnosti razdelimo v dve
skupini glede na to, ali dosegajo izbrano vrednost
ali ne. Po tem principu je Wiltshire (1985) porecja
razdelil glede na povpreéne letne padavine v
skupino suhih in mokrih. Podobno pa je tudi
Pearson (1991) razdelil v regije 117 majhnih
porecij na Novi Zelandiji, pri ¢emer je uposteval
24-urne padavine s petletno povratno dobo in
padec terena. Postopek objektivne delitve se
uporablja le redko, saj so rezultati podobne metode
razvr§¢anja (ang. cluster analysis) boljsi. Metoda
razvrS¢anja je v primeru velikega Stevila podatkov
najbolj prakticna za oblikovanje regij in da
najboljSe rezultate (Hosking in Wallis, 1997).

Koeficient variacije, t/
coefficient of L-variation

Koeficient asimetrije, t3 / L-skewness

Slika 2: Graficni prikaz testa neskladnosti (povzeto
po Hosking in Wallis, 1997).

Figure 2: Graphical representation of discordancy
measure (adapted from Hosking and Wallis, 1997).

Za hidrolosko regionalizacijo vodomernih postaj v
Sloveniji smo uporabili dve metodi razvr$¢anja
(metodo voditeljev in hierarhicno metodo) ter
subjektivho metodo.

Za dolocitev hidroloskih regij sta najpogosteje
uporabljeni dve metodi razvr§¢anja, Wardova
metoda razvr$¢anja in metoda voditeljev (ang. K-
means) (Hosking in Wallis, 1997). Wardova
metoda spada med hierarhicne metode razvrscanja,
prednost katerih je, da na zacetku $e ni potrebno
opredeliti konCnega Stevila skupin, celoten
postopek pa lahko zelo nazorno predstavimo z
dendrogramom (slika 3).

Metoda voditeljev je nehierarhicna metoda
razvrS€anja, za katero je Se pred zacetkom delitve
potrebno podati Stevilo kon¢nih skupin. Metoda se

najveckrat izvaja iteracijsko, saj iz zacetne
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porazdelitve glede na predpisano Stevilo skupin
prestavljamo enote med skupinami, da dosezemo
optimalno razporeditev (Ferligoj, 1989; KoSmelj in
Breskvar-Zaucer, 2006). Rezultati so predstavljeni
opisno, zato so slabSe pregledni kot v primeru
Wardove metode.

Subjektivna metoda oblikovanja hidroloskih regij
je primerna za Studije manjSega obsega. Poteka
tako, da na podlagi lastne presoje dolo¢imo
kriterije, po katerih postaje razdelimo v skupine.
Ceprav so ta merila za delitev izbrana subjektivno,
pa oblikovanim regijam Se vedno lahko objektivno
preverimo homogenost z uporabo ustreznih testov.
UpoStevati pa je potrebno kriterij, da izbrana
merila za regionalizacijo izhajajo iz fizi¢nih
lastnosti postaj in ne iz statisti¢nih, torej da nimajo
nobene povezave z izmerjenimi podatki, ki jih
obravnavamo. S tem namre¢ vplivamo na
veljavnost testov, ki jih v nadaljevanju uporabimo
za preverjanje homogenosti (Hosking in Wallis,
1997).

Hidroloske regije, ki jih dobimo po razvr$canju z
eno izmed izbranih metod, so le redko homogene.

Tako je naslednja stopnja regionalizacije
preverjanje Ze doseZene homogenosti ali njeno
zagotavljanje z upostevanjem razli¢nih
prilagoditev. Najveckrat vodomerne postaje
premikamo med hidroloSkimi regijami ter s tem
vplivamo na njihovo homogenost, lahko pa regije
med sabo tudi zdruZzimo, jih razpustimo ali pa
nadaljujemo njihovo delitev (Robson in Read,
1999).

Za povsem homogeno hidrolo3ko regijo velja, da
so razmerja momentov L (Robson in Read, 1999;
Bezak et al., 2014a; Sraj et al., 2012) za vsako
vodomerno postajo enaka, kar pa v praksi ni
mogoce doseCi. Glede na to so regije, ki jih
ozna¢imo za homogene, pravzaprav le sprejemljivo
homogene, z ustreznimi testi pa preverimo, ¢e so
razlike med vrednostmi razmerij momentov L
znotraj regije Se sprejemljive (Hussain in Pasha,
2009; Kav¢ic, 2013).
odstopanj razlik je
heterogenosti H.

Na racunu dopustnih
osnovana tudi mera
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Slika 3: Primer dendrograma za vodomerne postaje v porecju Soce.

Figure 3: Example of dendrogram for water gauging stations in Soc¢a River basin.
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Za dolocitev mere heterogenosti H za hidrolosko
regijo z N postajami, za vsako postajo i z dolZino
niza podatkov n; izraGunamo razmerja momentov L
D, ¢, t{Y) iz njih pa glede na dolZino nizov
utezena povpredja za regijo (tR, t&, tX) (Hosking
in Wallis, 1997). UteZena standardna deviacija
vzorca je:

1/2
/- (g

N
Zi:l ng

(1)

Na podlagi razmerij momentov L (I, t®, t& in t§)
izraCunamo parametre Kappa porazdelitve, ki jo
privzamemo za verjetnostno porazdelitev v
primeru simulacije velikega Stevila postaj v regiji
Nsim. Za vsako simulirano regijo izra¢unamo V, na
koncu pa na podlagi Nsi,, Se njeno srednjo vrednost
Wy in standardno deviacijo o, (Hosking in Wallis
1997). Mera heterogenosti je:

V_
H=""&
ay

)

Regija je sprejemljivo homogena za vrednosti H <
1, mogoce heterogena za 1 < H < 2 in zagotovo
heterogena za H > 2 (Hosking in Wallis, 1997).

2.4 lzbira verjetnostne porazdelitve za regije

Ko so homogene hidrolo3ke regije oblikovane, jih
namesto posameznih postaj upoStevamo v vseh
nadaljnjih korakih. Cilj je najti tako porazdelitev,
ki bo z dovolj veliko to¢nostjo omogoc¢ala oceno
kvantilov za vsako postajo. Priporoceno je, da je
porazdelitev ¢im bolj robustna, imela pa naj bi vec
parametrov (Hosking in Wallis, 1997).

Verjetnostnih porazdelitev, ki bi jih pri testiranju
lahko upostevali, je veliko, zato najprej naredimo
izbor najbolj primernih glede na to, kak3ne
lastnosti naj porazdelitev ima. Pri tem upoStevamo
zgornjo mejo porazdelitve, prilagajanje zgornjega
in  spodnjega dela  krivulje  porazdelitve
izhodis¢nim podatkom, obliko osrednjega dela
krivulje s Stevilom potrebnih vrhov za ¢im boljSo
prilagoditev  podatkom, ter spodnjo mejo
porazdelitve, ki pa je pogosto znana in znasa nic¢
(Hosking in Wallis, 1997; Kav¢i¢, 2013).

Ali je izbrana porazdelitev ustrezna, lahko
preverimo z razli¢nimi testi (ang. goodness-of-fit
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measures). Taki testi so na primer regionalna mera
ustreznosti porazdelitve Z (Hosking in Wallis,
1997), QQ diagram (Scott, 2015), diagram
razmerij momentov L (Millington et al., 2011),
Kolmogorov-Smirnov test (Brilly in Sraj, 2005),
testiranje s korelacijskim koeficientom PPCC (ang.
probability plot correlation coefficient) (Karim in
Chowdhury, 1995) in test RMSE (ang. root mean
square error) (Brilly in Sraj, 2005). 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.

2.5 Ocena parametrov izbrane verjetnostne
porazdelitve regije

Z zadnjim korakom hidroloSke regionalizacije
verjetnostnih analiz ocenimo parametre in kvantile
izbrane verjetnostne porazdelitve, kar je 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 tocne.

Metod za oceno lastnosti porazdelitve je veliko,
vendar pa je v tem primeru, ko parametre in
kvantile ocenjujemo glede na porazdelitev celotne
regije, torej za vecje Stevilo vodomernih postaj, Se
posebej primerna metoda regionalni algoritem
momentov L (Hosking in Wallis, 1997). Ta metoda
parametre ocenjuje z izenaCevanjem vzorca
momentov L porazdelitve z vzorcem momentov L,
izraCunanih iz podatkov. Glede na predpostavko,
da je regija homogena, lahko razmerja momentov
L, izraCunana iz podatkov razli¢nih lokacij,
kombiniramo in dobimo njihova povprecja za
regijo.

3. Rezultati in razprava

Pri hidroloSki regionalizaciji visokih voda v
Sloveniji smo upostevali podatke o letnih konicah
pretokov, izmerjene na 112 vodomernih postajah v
Sloveniji (slika 1). Te podatke smo najprej
preverili. Ce je bilo manjkajo¢ih vrednosti v nizu
ve¢ kot 10 %, postaje v nadaljevanju nismo vec
upostevali. IzstopajocCih vrednosti nismo zasledili.
Mero neskladnosti

smo izracunali za razli¢ne
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skupine podatkov: glede na porecja, glede na
povrsino hidrometri¢nega zaledja ter za vse postaje
skupaj. Mera neskladnosti je bila presezena v 5
primerih (slika 4). Najve&ja je bila za postajo
Oresje v skupini vseh postaj. Glede na rezultate je
bila ta vodomerna postaja tudi najbolj neskladna,
saj je njena mera neskladnosti v prav vsaki skupini
presegla zgornjo mejo. Kljub temu je iz nadaljnje
analize nismo izkljucili, smo bili pa nanjo v
nadaljevanju Se posebej pozorni.
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Slika 4: Mera neskladnosti
vkljucene v analizo.

Za Vvse postaje,

Figure 4: Discordancy measure for all water
gauging stations included in the analysis.

Oblikovanje hidrolo3kih regij za tako veliko Stevilo
podatkov, kot v primeru analize za Slovenijo,
poteka v veC korakih. Najprej smo z izbranim
postopkom (hierarhi¢na metoda, metoda voditeljev
in subjektivna metoda) dolo¢ili zacetne regije, ki
smo jih z razlicnimi prilagoditvami oblikovali
tako, da bi dosegle ¢im boljSo homogenost. Regije
smo nato dokoncno oblikovali med racunanjem
mere heterogenosti.

Na podlagi momentov L smo iz podatkov o letnih
visokovodnih  konicah izracunali statisticne
lastnosti postaj (slika 5), potrebne pri raCunu mere
heterogenosti H. Povprecje srednje vrednosti
vzorca l; je znaSalo 202, povprecje koeficienta
variacije t 0,22, koeficienta asimetrije t; 0,17 in

koeficienta splos¢enosti t,0,17.

3.1

Pri  regionalizaciji z razvr§Canja
upostevamo fizicne lastnosti vodomernih posta;.

Hidroloska regionalizacija

metodo
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Zaradi Stevilnih lastnosti, ki bi jih lahko upostevali,
lahko hitro pride do prevelikega Stevila izbranih
spremenljivk, uporabili pa 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 odlo¢ili,
da bomo upostevali tiste lastnosti, ki najbolj
vplivajo na pretok. Med fizi¢nimi lastnostmi
vodomernih postaj smo za regionalizacijo z
metodo razvr§Canja izbrali: povrSino zaledja
vodomerne postaje, koto »0« (nadmorska viSina
nulte kote vodomerne letve), zemljepisno Sirino in
dolzino vodomerne postaje ter povprecno letno
koli¢ino padavin na obmodju zaledja vodomerne
postaje (Bat et al., 2008). Vrednosti atributov smo
standardizirali, povrsino zaledja pa smo pred tem
zaradi velikega razpona vrednosti Se logaritmirali.
Ker ima povrSina zaledja velik vpliv na pretok,
Smo za zagotovitev njenega vecjega vpliva na
regionalizacijo vrednosti pomnoZili s tri. Podoben
nacin sta uporabila tudi Hosking in Wallis (1997).

Delitev vodomernih postaj v hidroloSke regije, ki
$e niso nujno homogene, smo izvedli na tri razli¢ne
nacine, z dvema metodama razvr$¢anja (Wardovo
metodo in metodo voditeljev) ter s subjektivno
metodo.

Pri regionalizaciji z metodama razvrS¢anja
(Wardova metoda in metoda voditeljev) smo vsako
metodo uporabili trikrat, z razlicnim Stevilom
spremenljivk. Najprej smo upoStevali  vse
spremenljivke (zemljepisna dolzina in Sirina, kota
»0«, letne padavine, povrSina zaledja), potem pa
smo izlocili padavine in nato $e povrsino zaledja.
Tako smo oblikovali hidroloSke regije na podlagi
podatkov s petimi, Stirimi in na koncu Se s tremi
spremenljivkami (preglednici 1 in 2).

ZdruZevanje postaj med seboj je v vsakem primeru
druga¢no. Razlike v sestavi hidroloskih regij so
vecje pri Wardovi metodi, pri kateri se, pri
razlicnem S$tevilu upostevanih spremenljivk, veéina
vodomernih postaj v posameznih regijah povsem
premeSa. Vodomerne postaje, Ki so na primer pri
razvr§¢anju s tremi spremenljivkami zdruzene v
eno  regijo, pri razvrS€anju s  Stirimi
spremenljivkami padejo vsaka v drugo, le redke pa
Se zmeraj ostanejo skupaj v isti regiji. Pri metodi

voditeljev z upoStevanjem razlicnega Stevila
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spremenljivk spremembe v sestavi hidroloskih
regij niso tako velike. Razvrstitev vodomernih
postaj po hidroloSkih regijah z uporabo obeh
metod je pri upoStevanju istega Stevila
spremenljivk zelo podobna, predvsem pri
upoStevanju Stirih  spremenljivk, ko v obeh
primerih dobimo 6 regij.

Glede na rezultate metod razvrSCanja smo se
odlocili, da bomo kon¢ne homogene hidroloske
regije oblikovali z metodo voditeljev z
upoStevanjem  Stirih  spremenljivk.  Metoda
voditeljev je namre¢ iterativna in da ob vsaki
ponovitvi nekoliko drugacne rezultate, zato smo
sklepali, da bo odziv regij na spremembe boljsi.
Stiri spremenljivke (zemljepisna 3irina in dolZina,
kota O in povrSina zaledja) pa smo izbrali zato, ker
imajo padavine na razvr§Canje relativno majhen

vpliv, hkrati pa so odvisne tudi od ostalih
spremenljivk (predvsem od nadmorske visine s
katero nara$cajo in zemljepisne dolZine, saj se v
splosnem povecujejo od vzhoda proti zahodu).
Tako smo na koncu oblikovali 9 homogenih
hidrolo3kih regij (slika 6).

Za regionalizacijo pa smo poleg metod razvr§canja
uporabili tudi subjektivno metodo. Za izhodisce
smo privzeli, da zelimo ¢im bolj sklenjene
hidroloSke regije. Pri delitvi smo sproti preverjali
doseZzeno homogenost. Tako smo oblikovali deset
hidroloskih regij (slika 7), v katerih je bilo v vsaki
med 6 in 20 vodomernih postaj. Homogenost smo
uspeli doseci za osem regij, regija 1 je bila mogoce
heterogena, regija 10 pa zagotovo heterogena.
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Slika 5: Statisticne in fizicne lastnosti obravnavanih vodomernih postaj.

Figure 5: Statistical and physical properties of selected water gauging stations.
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Preglednica 1: Rezultati Wardove metode razvrscanja.

Table 1: Results of hierarchical clustering.

Regija 3 spremenljivke 4 spremenljivke 5 spremenljivk
Region 3 variables 4 variables 5 variables

§t. VP v regiji H §t. VP v regiji 4 8t. VP v regiji

nr. of stations nr. of stations nr. of stations
1 15 9,36 16 13,10 14 12,30
2 9 9,59 19 4,38 15 2,10
3 11 2,44 10 8,03 12 9,19
4 16 10,39 13 6,23 18 10,02
5 18 10,91 23 6,87 18 5,93
6 18 4,78 26 3,54 14 3,55
7 25 19,96 7 1,05
ii’/g‘r’;;‘;je 16 9,63 17,83 7,03 14 6,31

Preglednica 2: Rezultati razvricanja z metodo voditeljev.

Table 2: Results of K-means.

Regija 3 spremenljivke 4 spremenljivke 5 spremenljivk
Region 3 variables 4 variables 5 variables

St. VP v regiji H St. VP v regiji Y St. VP v regiji

nr. of stations nr. of stations nr. of stations
1 18 1,11 25 11,41 15 11,78
2 16 12,12 15 15,33 14 8,56
3 15 9,47 17 8,55 19 2,12
4 14 11,40 6 0,87 22 6,23
5 28 18,85 30 4,30 19 4,49
6 21 7,40 11 2,64 9 3,41
Povprecje 18,67 10,06 17,33 7,18 16,33 6,10
Average
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Slika 6: Homogene hidroloske regije, oblikovane na podlagi rezultatov metode voditeljev in upostevanja
Stirih spremenljivk.

Figure 6: Homogeneous hydrological regions formed according to the results of the K-means and taking
into account four variables.
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Slika 7: Hidrolo3ke regije, oblikovane z uporabo subjektivne metode.

Figure 7: Hydrological regions formed with subjective partitioning.
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Preglednica 3: Lastnosti homogenih hidroloskih regij glede na izbrani metodi razvrscanja.

Table 3: Properties of homogeneous hydrological regions according to selected partitioning method.

Regija Metoda voditeljev Subjektivna metoda
Region K-means Subjective partitioning
§t. VP v regiji 4 §t. VP v regiji 4
nr. of stations nr. of stations
1 15 0,45 11 1,65
2 14 0,66 11 0,80
3 19 0,80 14 0,07
4 14 0,10 20 0,17
5 16 0,05 8 0,10
6 15 0,13 6 0,13
7 11 0,51 8 0,79
8 5 0,79 17 0,91
9 3 -1,21 9 0,10
10 8 6,25
Povprecje / Average 12,4 0,25 11,2 1,10

Z metodo voditeljev smo dolocili devet homogenih
hidrolodkih regij, ki zdruZujejo od 3 do 19
vodomernih postaj. V dveh regijah (regiji 8 in 9) je
bilo S$tevilo postaj manjSe od priporo¢ene
vrednosti, saj je znaSalo le 3 0z. 5 (preglednica 3).
Glede na ta kriterij so bolj ustrezni rezultati
subjektivne metode. Ce pa za kriterij vzamemo
mero heterogenosti H, vidimo, da so pri metodi
voditeljev vse vrednosti H manjSe od ena, kar
pomeni, da je bila za vse regije dosezena
homogenost (preglednica 3). Najvisja vrednost H
znasa 0,79, povprecje pa 0,25. Z uporabo
subjektivne metode pa je v dveh primerih (regiji 1
in 10) vrednost H vecja od 1, predvsem za regijo
10 je ta meja mocno presezena (preglednica 3).
Razlog za tako veliko nehomogenost te hidroloske
regije so tri "kritiéne" vodomerne postaje (Vrhnika,
Verd in Bistra), ki imajo zaradi kraSkega zaledja
specifiéne lastnosti. Glede na vrednosti mere
heterogenosti H so boljSi rezultati dobljeni z

metodo voditeljev, ki problem treh kriti¢nih postaj
reSuje z oblikovanjem samostojne regije 9.

3.2 Izbira najustreznejse verjetnostne
porazdelitve

Za vsako homogeno hidrolosko regijo, definirano z
metodo voditeljev, smo v naslednjem koraku
izbrali najustreznejSo verjetnostno porazdelitev. Pri
tem smo upoStevali nove lastnosti hidroloke
regije, ki jih definirajo lastnosti posameznih
vodomernih postaj, zdruZenih v tej regiji. Glede na
upostevanje regionalnih vrednosti momentov L in
njihovin  razmerij smo  najbolj  ustrezne
porazdelitve dolo¢ili s kombinacijo dveh metod, ki
sta se izkazali za najbolj uporabni (Chavoshi
Borujeni in Azmin Sulaiman, 2009; Haile, 2011,
Millington et al., 2011): regionalna mera
ustreznosti Z ter graf razmerij L-momentov.



Zabret K., Brilly M.: Hidrolo3ka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih konic v Sloveniji — Hydrological
regionalisation of flood frequency analyses in Slovenia
Acta hydrotechnica 27/47 (2014), 139-156, Ljubljana

Za vsako regijo smo izracunali vrednost regionalne
mere ustreznosti Z za naslednje porazdelitve:
generalizirano logisticno porazdelitev (GLO),
generalizirano porazdelitev ekstremnih vrednosti

(GEV), logaritemsko normalno porazdelitev
(LN3), Pearsonovo Il porazdelitev (PE3) in
generalizirano  Pareto  porazdelitev  (Pareto).

Porazdelitev je bila izbrana kot ustrezna, ce je
absolutna vrednost Z znaSala manj kot 1,64
(preglednica 4) (Hosking in Wallis, 1997).

Najbolj primerno porazdelitev glede na diagram
razmerij L-momentov smo dolo¢ili tako, da smo na
diagram z ze vrisanimi teoreticnimi krivuljami tri-
parametrskih  porazdelitev  dodali toCke s
koordinatami, ki so enake povpre¢nim regionalnim
razmerjem momentov L posameznih regij (slika 8).
Za najbolj ustrezno porazdelitev je bila izbrana
tista, katere krivulja je bila najblizja tocki regije
(preglednica 4).

3.3 Ocena parametrov in kvantilov izbrane
verjetnostne porazdelitve

Zadnji korak hidroloSke regionalizacije
visokovodnih konic je ocena parametrov in
kvantilov. Ocenjujejo se za cele regije in so
pravzaprav standardizirani kvantili visokovodnih
konic na vodomernih postajah (Parida et al., 1998).

Ocena kvantilov temelji na poznavanju parametrov
verjetnostne porazdelitve. Zato smo najprej za
vsako izmed izbranih porazdelitev izracunali njene
parametre, pri Cemer smo izhajali iz vrednosti
momentov L in razmerij momentov L za regije.
Ocenjene parametre izbranih porazdelitev smo
nato uporabili Se za oceno kvantilov (preglednica
5).

Vrednosti kvantilov se, glede na rezultate analiz
drugih avtorjev, gibljejo znotraj pri¢akovanih
vrednosti. Presenetljivo je le to, da ne izstopajo
vrednosti osme ali devete regije, ki imata zelo
malo elementov, temveC¢ 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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3.4 Primerjava rezultatov razli¢nih

regionalizacij za Slovenijo

Subjektivna delitev hidroloskih regij (slika 7) je
kot rezultat dala dokaj sklenjene regije, ki jih lahko
primerjamo  z  drugimi  regionalizacijami,
narejenimi za Slovenijo.

V primerjavi z ekohidrografskimi regijami tipa B v
Sloveniji (Brilly et al., 2003) lahko 6 od 10
hidrolo3kih regij umestimo v eno ekohidrografsko
regijo. Tako hidroloSka regija 2 sovpada z
ravninskim in gricevnatim eko-hidrografskim
obmocjem, hidroloski regiji 3 in 8 s prialpskim
eko-hidrografskim obmoc¢jem, hidroloska regija 7
s  kraskim  eko-hidrografskim  obmoc¢jem
donavskega porecja in hidroloski regiji 5 in 6 s
primorskim eko-hidrografskim obmocjem.
HidroloSka regija 1, ki je sestavljena iz dveh
obmocij, se prav tako uvrSéa tudi v dve
ekohidrografski regiji: prialpsko ter ravninsko in
gri¢evnato. Preostale hidroloske regije (4, 9 in 10)
pa so razporejene Cez vec ekohidrografskih regij,
saj potekajo v smeri zahod — vzhod, medtem ko
predvsem na zahodnem delu drzave prevladuje
oblika ekohidrografskih regij v smeri sever — jug.
Ne glede na to lahko zaklju¢imo, da hidroloske
regije dobro sovpadajo z ekohidrografskimi
regijami v Sloveniji. To je tudi smiselno, saj so
bile ekohidrografske regije oblikovane na podlagi
naravnih pogojev z upoStevanjem nadmorske
viSine na goratih obmocjih in geoloske formacije
na obmocjih z izrazitimi kraskimi pojavi (Brilly et
al., 2003).

Primerjava s podnebnimi tipi v Sloveniji (Ogrin,
1996) pa ne da tako dobrih in ocitnih rezultatov.
Submediteransko podnebje se namre¢ razteza v
ozkem pasu vzdolZz zahodne meje Slovenije z
Italijo, v katerem se nahaja le deset vodomernih
postaj, ki so veCinoma uvrS¢ene v 5. in 6.
hidroloSko regijo. Podobno se ozek pas gorskega
podnebja razteza ob  severo-zahodni  meji
Slovenije, Kkjer je petnajst vodomernih postaj iz
hidroloskih regij 3, 4 in 8. Preostalih 80 %
vodomernih postaj, vkljuenih v analizo, pa se
nahaja na zmerno-kontinentalnega
podnebja.

obmocju
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Slika 8: Uporaba diagrama razmerij momentov L za izbiro ustrezne porazdelitve.

Figure 8: Use of L-moment ratio diagram for choosing the most suitable probability distribution.

Preglednica 4: NajustreznejSe porazdelitve za regije glede na splodne podatke regij.

Table 4: The most suitable probability distribution for the hydrologic regions.

Regionalna mera Diagram razmerij Izbrana porazdelitev
ustreznosti Z momentov L Chosen probability
Goodness of fit measure Z L-moment ratio diagram distribution
Regija 1/ Region 1 PE3 PE3 PE3
PE3
Regija 2 / Region 2 GEV PE3 PE3
LN3
PE3
Regija 3/ Region 3 GEV fﬁ\?)/ LN3
LN3
" . GLO
Regija 4 / Region 4 GEV GLO GLO
" . GEV
Regija 5/ Region 5 LN3 GEV GEV
Regija 6 / Region 6 / GLO GLO
GEV
. . LN3
Regija 7 / Region 7 PE3 PE3 PE3
Pareto
Regija 8 / Region 8 / GLO GLO
Regija 9/ Region 9 / GLO GLO
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Preglednica 5: Ocenjeni kvantili glede na splosne podatke regij.

Table 5: Estimated quantiles for general region data.

Verjetnost

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

Pri delitvi Slovenije na hidroloSke regije imajo
vecji vpliv od podnebja fizi¢ne lastnosti vodotokov
in njihovih porecij. Te lastnosti so bile namre¢
upoStevane tudi pri delitvi v ekohidrografske
regije, ki se dokaj dobro ujemajo s hidroloskimi

regijami, dobljenimi na podlagi subjektivne
metode.

4. Sklep

HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz

visokovodnih konic se izvaja v Stirih korakih
(Hosking in Wallis, 1997; Kav¢i¢, 2013). Za
vsakega izmed njih je na voljo ve¢ razli¢nih metod,
katero izberemo pa je odvisno predvsem od tega,
kaksen je cilj analize. Na$ namen je bil v sklopu
hidrolo3ke regionalizacije primerjati najpogostejse
metode regionalizacije, ki so bile za take analize Ze
uporabljene v svetu in izbrati najprimernejSo za
slovenski prostor.

Pri regionalizaciji smo z uporabo subjektivne
metode dobili dokaj sklenjene regije z boljSim
razmerjem postaj in slabSo mero heterogenosti kot
pri razvrS¢anju z metodo voditeljev, ko so bile
regije s sicer boljSo mero heterogenosti veliko bolj
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razprSene. Pri hidroloSki regionalizaciji sicer ni
nujno, da so regije sklenjene in da tvorijo neko
zakljuCeno obmoc¢je, kot je to =znacilno za
geografske regije. Hosking in Wallis (1997) celo
predlagata, naj hidroloSke regije oblikujemo tako,
da ne bodo sklenjene, saj se na ta nacin izognemo
moznosti, da bodo podatki s posameznih postaj
med seboj odvisni.

Spremenljivke, ki smo jih pri razvrScanju
uporabili, dobro opiSejo najbolj osnovne lastnosti
vodomernih postaj. Pri izbiri spremenljivk za
razvr§canje je potrebno paziti, da te med seboj niso
odvisne (kot na primer padavine in zemljepisna
dolZzina v Sloveniji) in da dobro opisejo
obravnavani  primer. Za nadaljnje analize
predlagamo Se upoStevanje kamninske sestave tal,
naklona re¢ne struge ali zaledja postaje in delez
poraséenosti zaledja z gozdom.

Ceprav smo Zeleli izbrati in predlagati
najprimernejSo  metodo  regionalizacije, smo
ugotovili, da je za to potrebno postaviti dolocene
smernice in cilje, ki jim pri razvrs¢anju sledimo.
Ce je cilj oblikovati ¢im bolj sklenjene hidroloske
regije, predlagamo uporabo subjektivne metode, Ki
se dobro ujema z ekohidrografskimi regijami,
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metode razvr§anja pa so primernejse za doseganje
dobre homogenosti hidroloskih regij.

Preostala dva koraka hidroloSke regionalizacije
smo izvedli za primer hidrolo3kih regij, definiranih
z metodo voditeljev. Uporabljeni metodi za izbiro
najustreznejSe verjetnostne porazdelitve sta dokaj
enostavni in relativno hitri v primerjavi z ostalimi,
vendar pa omogocata le upostevanje tri-
parametrskih porazdelitev, kar pa je glede na
priporoCila o uporabi porazdelitev z vec kot
dvema parametroma zaradi vecje robustnosti
(Hosking in Wallis, 1997) sprejemljivo. Prav tako
je ta korak bolj smiselno izvesti za celotno regijo
kot z upoStevanjem posameznih postaj, saj je
zaradi velike koli¢ine podatkov moznost napak
veliko vecja (Kavcic, 2013).

V prispevku smo prikazali primer hidroloSke
regionalizacije visokovodnih konic za vodomerne
postaje v Sloveniji. Ker je $lo za prvo uporabo te
analize pri nas, smo se pri izbiri metod opirali
predvsem na tuje izkusnje, ki pa jih v nadaljevanju
Ze lahko dopolnimo z izku3njami te Studije.

Prednost hidroloSke regionalizacije verjetnostnih
analiz je v tem, da z zdruzevanjem podatkov lahko
v dolo¢enih primerih dosezemo boljSe rezultate. Z
ve€jo tocnostjo lahko napovemo pretoke z zelo
velikimi povratnimi dobami tudi za postaje, katerih
podatkovni nizi so kratki in znaSajo le nekaj let. Za
take lokacije s kratkimi podatkovnimi nizi ali celo
brez meritev namre¢ poznamo fizi¢ne lastnosti, ki
smo jih upoStevali pri regionalizaciji (npr.
nadmorska viSina, zemljepisna Sirina in dolzina,
povrSina prispevnega obmod¢ja) in glede na te
lastnosti jih lahko uvrstimo v doloCeno regijo, za
katero smo dolocili najbolj ustrezno verjetnostno
porazdelitev, ki jo uporabimo za oceno
pric¢akovanih pretokov na tej lokaciji. Tako v regije
lahko kasneje dodajamo tudi nove postaje, ki so
Sele zacele z delovanjem. Zaradi skupnih podatkov
lahko tudi za njih Ze predvidimo pretoke z vecjimi
povratnimi dobami.
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