UDK: 532.562
Originalni nau¢ni rad

METODA GODISNJIH EKSTREMA I PIKOVA U ANALIZI VELIKIH VODA

Ajla MULAOMEROVIC-SETA, Emina HADZIC, Nerma LAZOVIC, Hata MILISIC
Gradevinski fakultet Univerziteta u Sarajevu, B&H

REZIME

U radu su prezentirani uporedni rezultati definisanja
velikih voda probabilistickim pristupom, po dvije
najceS¢e koriStene metode koje su od interesa za
racionalno  dimenzioniranje  odgovaraju¢ih  vrsta
hidrotehnickih objekata i sistema: metoda godisnjih
ekstrema i metoda pikova/pragova. Metodom godisnjih
ekstrema tretirane su teorijske funkcije raspodjele koje
se uobicajeno koriste u hidroloskoj praksi : normalna
(Gausova), log-normalna (Galtonova), Pirson I, log-
Pirson Il t¢ Gumbelova raspodjela, a konacan odabir
funkcije  izvrSen je na  osnovu  rezultata
Kolmogorovljevog testa saglasnosti empirijske i
teorijskih funkcija raspodjele vjerovatnoce. Za metodu
pragova, koriSten je Poason-Vejbulov model sa
Poasonovom raspodjelom za broj javljanja pikova i
dvo-parametarskom Vejbulovom raspodjelom za visinu
pikova, koji za maksimalne godisnje proticaje daje
troparametarsku funkciju raspodijele. Uporedni rezultati
velikih voda prema navedenim metodama dati su na 7
vodomjernih stanica sa povrSinama od 200 do skoro
7000 km?, i duzinama nizova osmatranja od 16 do 41
godine.

Kljuéne rije¢i: poplavne vode; maksimalni proticaji;
probabilisticke metode; metoda godiSnjih ekstrema;
metoda pikova/pragova

1. UvVOD

Poplava je pojava neuobicajeno velike koli¢ine vode na
odredenom mjestu zbog djelovanja prirodnih sila
(velike koli¢ine oborina) ili drugih uzroka (rusenje
brane, klizanje tla, nagomilavanje leda u vodotocima,
zemljotresi itd.) ¢esto pracena gubitkom ljudskih zivota
i velikim materijalnim Stetama. Prema Svjetskoj
Meteoroloskoj Organizaciji (WMO) [8] broj ljudi
ugrozenih poplavama u periodu 1991-2000. godine
ocijenjen je na 1.5 milijardu dolara. Ovakva
porazavajuca statistika zahtijeva Sto brze iznalaZenje

mijera za ublazavanje Kkatastrofalnih posljedica od
poplava.

Zastita od poplava podruéja u slivovima manjih
vodotoka u Bosni i Hercegovini uvijek je bila u
drugom planu. Mjere zastite su uglavnom bile lokalne
prirode, ograniCene na vea naselja ili znacajnije
industrijske objekte. U poplavama u proslosti, postojeci
objekti za zatitu od poplava nisu uvijek mogli da
obezbijede zastitu branjenog podrucja (sistemi nisu bili
zaokruZeni ili nisu imali dovoljan stepen zastite). Zbog
specifi¢nosti rezima vodotoka (nagla pojava i kratko
trajanje velikih voda), nije bilo vremena ni za kakve
operativne mjere odbrane od poplava, tako da su Stete
bile izuzetno velike, a aktivnosti nadleznih organa su se
svodile na pomo¢ stanovniStvu, evidentiraje Steta i
sanaciju objekata nakon prolaska poplavnog talasa.

Za odredivanje velikih voda, zavisno od veliine i tipa
objekata koji se grade, raspolozivih podataka,
kadrovskih, tehnickih i finansijskih potencijala, koristi
se veoma Sirok spektar rezli¢itih postupaka i metoda.
Najcéesce koriStene metode za definisaje velikih voda
mogu se razvrstati na dva nacina [8]:

- prema tipu metode: probabilisticke (statisticke)
metode, deterministiCke (parametarske) metode,
metode regionalnih analiza, kombinovane metode,

- prema obimu i vrsti raspolozivih podataka: metode
proracuna velikih voda na hidroloski izucenim
profilima (profili na kojima su vrSena osmatrajima
od najmanje 30 godina), metode za proracun velikih
voda na hidroloski nedovoljno izu¢enim profilima
(nizovi osmatraja kraéi od 15 godina), metode za
prora¢un velikih voda na hidroloski neizu¢enim
profilima (profili bez ikakvih osmatranja).

Stohasticka priroda rijeCnog oticaja uslovljava $iroku
upotrebu teorije vjerovatnoce i matematske statistike u
hidrolos§kim analizama elemenata vodnog rezima, pa
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tako 1 proracuna velikih voda na rijekama.
Probabilisti¢ke (statisticke) metode je mogucée Koristiti
ukoliko se raspolaze sa historijskim podacima o pojavi
velikih voda koji se podvrgavaju statistickim analiza-
ma sa krajnjim ciljem - konstruisanje linije
vjerovatnoce prevazilazenja odredenih veli¢ina.

Za statistiCke analize reZima velikih voda primjenjuju
se razliite metode. Pouzdanost proracuna, pored
primjenjene metode, zavisi i od kvaliteta i obima
raspolozivih podataka. Nizovi hidroloskih podataka,
manje-vise u Citavom svijetu su uglavnom nedovoljni
za odredivaje pouzdane veli¢ine veoma rijetkih voda
koje su mjerodavne pri dimenzioniranju nekih objekata
kao §to su, na primjer, prelivi preko nasutih zemljanih
brana. Po miSljenju Riedela (1977.) utvrdivanje
statistickog modela, koji se najbolje prilagodava
osmotrenim ekstremnim vrijednostima, podrezumijeva
da se raspolaze sa oko 1000 godina osmatranja, kako bi
procjene mjerodavnih velikih voda bile dovoljno
pouzdane [1]. Na sadasnjem stepenu istraZenosti
hidroloskog rezima maksimalna duzina neprekidnih
nizova osmatranja jedva da u nekim zemljama
prevazilazi 150 godina. U takvim uslovima,
odredivanje veliCine vrlo rijetkih pojava (povratnog
perioda javljanja 1000 ili 10 000 godina),
podrazumijeva nedopustivo velike ekstrapolacije linija
vjerovatnoce. Takve ekstrapolacije daju utoliko
nepouzdanije procjene velikih voda ukoliko su nizovi
sistematskih osmatranja krac¢i. Ako se ovome doda i
¢injenica da velike vode imaju izrazene varijacije,
jasno je da su i same procjene velikih voda opterecene
graSkama. U cilju prevazilaZzenja ovog nedostatka,
prakti¢na rjeSenja se svode ili na odredivanje velike
vode relativno dugog povratnog perioda, ili usvajanjem
vrijednosti sa gornje granice intervala povjerenja za
odredeni povratni period [14].

Analize velikog broja uzoraka, na razlicitim rijekama
svijeta, ukazuje da koeficijent asimetrije nije konsta-
ntan kao ni odnos koeficijenta asimetrije i varijacije.
Ova saznanja znatno suzavaju opseg moguéih teori-
jskih funkcija raspodjele vjerovatnoce. Raspolozivi
uzorci proticaja su relativno kratki i ne dozvoljavaju
pouzdano odredivanje statistickih momenata viseg reda
Sto uslovljava koristenje teorijskih funkcija raspodjele
vjerovatnoce koje nemaju viSe od tri parametra. U
hidroloskoj praksi koriste se najcesce sljedece funkcije
raspodjele vjerovatnoce: Pirson Ill, log-Pirson I,
Gumbelova, rijede log-normalna i normalna, a ponekad
i neke druge. Napori udinjeni u pravcu procjene
ucestalosti i intenziteta velikih voda u vecini razvijenih

zemalja doveli su do toga da su iskustva iz prakse i
istrazivanja pretoCena u standarde i proporuke za
proracun velikih voda, najces¢e sa obaveznom
primjenom u  projektovanju i  eksploataciji
hidrotehnickih objekata i sistema [3]. Tako na primjer,
u SAD-u se koristi Pirson 1l raspodjela, a u zemljama
bivseg SSSR-a raspodjela Krickog-Menkelja, a u
Njemackoj najc¢esce Pirson 11 raspodjela [10].

Hidroloska praksa u analizi velikih voda u Srbiji
preporucuje upotrebu Gumbelove, log-Normalne i log-
Pirson 11l funkcije [13]. Upotreba log-Pirson Il
funkcije oubicajena je u analizi velikih voda [2, 4, 14],
a pojedina istrazivanja su pokazala da se upravo ta
funkcija najbolje prilagodava uzorcima velikih voda
[13, 16]. Analizom velikih voda na slivu rijeke Vrbas
pokazala je da se najbolje slaganje empirijskoj funkciji
raspodjele ostvaruje primjenom log-Pirson 1l i Pirson
funkcijom (na 8 vodomjernih stanica od 11
analiziranih) [11]. U istrazivanjima dnevnih proticaja
na 33 reprezentativna profila u Srbiji kao najbolja
odabrana je log-Pirson Il fukcija [15].

Prilikom analize vjerovatnoe pojave hidroloskih
veli¢ina, najcesce se koriste dvije metode:

- metoda godi$njih ekstrema,
- metoda pikova.

Ygodiﬁnji maksimum u hidroloskoj godina

% sekundarni maksimumi veci od
jednog godisljeg maksimuma

hidroloska godina

kalendarska godina

Slika 1. lHustracija formiranja serija maksimalnih
godisnjih proticaja i parcijalnih serija [8]

Za razliku od metode godiSnjih ekstrema, metoda
pikova koristi veci broj ekstrema registrovanih u toku
jedne godine. Obicno su to maksimalne vrijednosti svih
poplavnih valova, koje su vete od neke unaprijed
zadane bazne vrijednosti (praga). Ovako formirane
parcijalne vremenske serije nazivaju se ,,POT serijama“
(peaks over treshold) — serijama pikova iznad praga.
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Medusobna nezavisnost ¢lanova serije u tako formira-
noj seriji neophodan je uslov za primjenu daljnjih sta-
tistickih analiza sa ovim serijama. Ovaj uslov ugla-
vnom je zadovoljen, uprkos ¢injenici da odredeni doga-
daji mogu pokazati visi stepen zavisnosti nego kad se
analiza primjenjuje na godisnje ekstreme.

Koja metoda ¢e se koristiti, zavisi od svrhe analiza.
Uobicajeno se u analizi velikih voda koristi metoda
godi$njih ekstrema [2, 12, 18]. Za informacije o
prilicno cestim dogadajima, na primjer veli¢ini
maksimalnih proticaja koji se mogu ocekivati tokom
izgradnje jedne brane (recimo 4 godine), metoda
pikova moze dati bolje rezultate, dok ¢e za definiranje
proticaja koji nece biti prevazideni na preljevu jedne
brane u njenom Zivotnom vijeku (recimo 100 godina),
metoda godi$njih ekstrema imati prednost [10].

2. ODREDIVANJE VELIKIH VODA
METODOM GODISNJIH EKSTREMA

Pod pojmom godisnji ekstrem podrazumijeva se naj-
veca trenutna vrijednost proticaja u odredenom profilu
rijeke, registrovana u toku kalendarske (Cesce) ili
hidroloske godine. Uzimanjem svih takvih ekstrema iz
raspolozivog broja godina, formira se vremenska serija
maksimalnih godi$njih proticaja koja predstavlja osno-
vu za sve daljnje statisticke analize maksimalnih godi-
$njih proticaja po metodi godisnjih ekstrema pri ¢emu
se podrazumijeva da su ¢lanovi vremenske serije (ma-
ksimalni godis$nji proticaji) slucajne veli¢ine i medu-
sobno nezavisni. Kod uzorackih serija maksimuma
protoka na prirodnim vodotocima rijetko se javljaju
statisticki znacajni trenovi, periodicnost, skokovi i
izuzeci pa se u praksi ovi uzroci nestacionarnosti
najcesce ne ispituju [14].

Cilj analize je da se odredi vjerovatnoa pojave,
odnosno funkcija raspodjele vjerovatnoce maksmalnih
godis$njih proticaja (Q), $to se postize nalaZenjem
funkcije  raspodjele  vjerovatnocée  (vjerovatnoce
prevazilazenja):

@, (Q)=P[Q=Q,,] )
odnosno funkcije:

F(Q)=P[Q<Qu.] @)

(gdje je Q slucajna promjenljiva - maksimalni godisnji
proticaj, a Qmax mnjena vrijednost za vjerovatnocu
prevazilazenja @; (Q))

Funkcija raspodjele vjerovatno¢e F(Q), odnosno @(Q)
je potpuna karakteristika raspodjele. To znaci da se svi
rezultati o slu¢ajnoj promjenljivoj Q mogu dobiti iz
funkcije raspodijele vjerovatnoce F(Q), odnosno &(Q).

Vrijednosti Qt maksimalnih godi$njih proticaja
odredenog povratnog perioda javljanja T, odreduju se
preko veze povratnog perioda T i vjerovatnoce
prevazilazenja @, tj

ZadatoT:><D(T):_|l_:>QT=CD’1(T) ®)

gdje je @' inverzna funkcija  vjerovatnoée
prevazilazenja.

Analiza ekstremno opazenih veli¢ina u svakoj godini
sastoji se iz sljedecih koraka:

- formiranje statistickog niza i uredenog niza,

- odredivanje  empirijske  funkcije  raspodjele
vjerovatnoce,

- proracun numerickih  karakteristika slucajne
promjenljive — statistickog niza maksimalnih
godisnjih proticaja (srednja vrijednost, standardna
devijacija, koeficijent varijacije, koeficijent
asimetrije, koeficijent spljostenosti itd.),

- odredivanje parametara i vrijednosti izabranih
teorijskih funkcija raspodjele vjerovatnoce,

- testiranje saglasnosti empirijske i teorijskih
funkcija raspodjele vjerovatnoée radi konacanog
izbor teorijske funkcije raspodjele vjerovatnoce,

- pomoc¢u konatno odabrane teorijske funkcije
raspodjele vjerovatnoée proracunavaju se vrije-
dnosti kvantila - maksimalnih godi$njih proticaja
za karakteristicne vjerovatnoe pojave, odnosno
povratne periode javljanja,

- odredivanje intervala povjerenja maksimalnih
godisnjih proticaja.

3.1. Formiranje statisti¢kog niza, empirijske
funkcije raspodjele i statisti¢kih parametara
uzorka

U ovom radu za analizu odabrano je 6 vodotoka u
Bosni i Hercegovini (BiH) i 1 u Hrvatskoj (slika 2), od
Cega je na 5 vodotoka proveden proracun maksimalih
godi$njih proticaja odabranim metodama dok su za 2
vodotoka podaci preuzeti iz navedene literature.
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Odabirom maksimalne vrijednosti proticaja iz svake
pojedine godine Q" formirani su nizovi maksimalnih
godisnjih proticaja prikazani crvenom bojom na slici 3.

QM Q™ QL Q™ QI QU

Za empirijsku funkciju raspodjele odabrana je Vejbu-
lova formula

Q)= @

gdje m predstavlja redni broj proticaja u uredenom
uzorku (po rastu¢em redosljedu), ukupne duzine N
(jednake broju godina osmatranja).

Bez ulazenja u dublju matematsku analizu, u nastavku
¢e se dati samo izrazi pomocu kojih su izracunate po-
menute nepristrasne ocjene statistika za nizove
maksimalnih godi$njih proticaja na obradivanim
vodotocima, a ¢ije vrijednosti se mogu naci u tabeli 1.

Ocekivana (srednja) vrijednost:

Q -EQ@-2YQ™ )
Varijansa;

1 & 2
Var(Q) :m ~ (QI _er) (6)

Standardna devijacija:

SQ = \f ; ar(Q) )

Koeficijent varijacije:

6, (Q) =2 ®
TTTQ,

Koeficijent asimetrije:

N (Q™ -Q,)’

&= (Ni—l)(N ~2)s; ©

gdie je Q™ wrijednost slu¢ajne promjenljive-
maksimalni godisnji proticaj i-te godine, a N broj
¢lanova u uzorku (broj godina osmatranja).

VS Zupanja (r, Sava, Hrvatska)

{Ce (r.Gostilja)

Legenda:
¥ Vodomjerna stanica
S5 slivno podrucie rijeke Korane
S5 Neposredni sliv rijeke Save
$5 slivno podruge rijeke Neretve
S5 slivno podrudje rijeke Vrbas
$5 siivno podrutje rijeke Bosne

$5 Granica BiH

Slika 2. Situativni poloZaj vodomjernih stanica sa
ucrtanim slivovima osnovnog toka
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Slika 3. Nizovi maksimalnih godis$njih proticaja i pikova na odabranim vodotocima
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Slika 3. (nastavak) Nizovi maksimalnih godisnjih proticaja i pikova na odabranim vodotocima
Tabela 1. Statistike uzorka maksimalnih godi$njih proticaja na odabranim vodotocima
Vodotok Korana Sava Usora Vrbas Tihaljina Bosha*
VS Veljun Zupanja Tesli¢c | G.Vakuf | Klobuk Maglaj
Povrsina sliva 1105 6 801 465 208 461 6 540
Fs! (km )
Broj godina 32 35 23 25 1 33
osmatranja N
= Qy 264.9 3011.4 201.3 35.8 148.6 1037
i
£ So 75.8 500.1 1275 | 191 39.9 44038
'S = Cy 0.358 0.594 0.690 1.475 0.246 0.425
Cs 0.286 0.166 0.633 0.534 0.268 1.387
= Ysr 2.405 3.473 2208 | 1501 2.156 2.982
£ Xx
£E Sy 0.127 0.071 0301 | 0212 | 0121 0.172
% = Cy -0.172 0.245 -0.227 0.207 -0.265 0.057
- Cs 0.053 0.020 0.136 0.142 0.056 0.309

* Podaci preuzeti iz [8]
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3.2. Testiranje saglasnosti emprijske i teorijskih
funkcija raspodjele

Na osnovu izracunatih statistika maksimalnih godi$njih
proticaja odredeni su parametri pet funkcija raspodjele
koje se u hidrologiji uobitajeno koriste a to su:
normalna (Gausova), log-normalna (Galtonova), Pirson
I11, log-Pirson 11l i Gumbelova funkcija rapodjele.
Kojom od navedenih teorijskih funkcija raspodjele
vjerovatnoc¢e ¢e se opisati uzorak zavisi od dobrote
prilagodavanja  teorijske = empirijskoj  funkcije
raspodjele vjerovatnoce. Za testiranje saglasnosti
koristen je test Kolmogorova koji se zasniva na
provjeri da li je maksimalna razlika ili maksimalno
odstupanje izmedu teorijske i empirijske funkcije data
kao

DN = max|<1>e (Qi)_q)t (Q|)| (10)

zai=1.2....n;-0<x <o

dovoljno mala (uz prihvatljiv stepen rizika o), $to
implicira da se teorijska funkcija raspodjele ®,(Q)
dobro prilagodava uzorku slucajne promjenljive-
maskimalnog godiSnjeg proticaja, pa se prihvata
hipoteza Hy kojom se tvrdi da uzorak obima N sa
empirijskom funkcijom raspodjele @(Q) pripada
Ukoliko to nije sluéaj, tj. ako je ta razlika prevelika,
prihvata se alternativha hipoteza H,, $§to znaci da se
teorijska funkcija raspodjele ®,(Q) ne prilagodava da-
tom uzorku slu¢ajne promjenljive. U tom slu¢aju moze
se, kao rjeSenje, izabrati neki drugi tip teorijske fun—
kcije raspodjele pa ¢itav postupak testiranja ponoviti.

Raspodjela veli¢ine Dy, ako je ispunjena hipoteza Hy i
pri dovoljno velikom broju uzoraka, ne zavisi od oblika
funkcije @(Q) populacije kojoj pripada uzorak. U teo-
riji statistike (prema Kolmogorovu) postoji teorema da

vjerovatnoca slucajne promjenljive ( Dy «/W ) nece biti
ve¢a od zadatog broja A, tj. ima grani¢nu funkciju
raspodijele

lim F, (1) = lim P(Dy /N <) = F(2)

gdje je N broj ¢lanova uzorka. ili

lim F, (1) = lim P(D, <—2—) = F(4) 12
N—w N _N—>oc N \m - ( )

za svako A >0. i

F()= Y (e ™™ (13)

U praksi kod testiranja saglasnosti empirijske i teori-
jske funkcije raspodjele obi¢no se uporeduju vrijedno-
sti Dy 1 kriti¢na vrijednost Dy tako da je:

P[max|F,(x)-F,(x)| 2D, |=«a (14)
Kada je zadovoljena relacija:
P[DN SDO]:P[DN lefa]:l—a (15)

znaci da je najveca razlika Dy relativno mala jer je ma-
nja od neke kriti¢ne vrijednosti Dy, za koeficijent rizi-
ka a (za koji se u hidroloskoj praksi obi¢no uzima 5%).

Koriste¢i izraz (10) odredene su maksimalne razlike
empirijske i teorijskih funkcija raspodjele (tabela 2)
koje su uporedene sa kritiénom vrijednosti Dy (koji je
funkcija obima uzorka i koeficijenta rizika a), kako bi
se ocijenilo kojem regionu pripada, tj. da li se prihvata
nulta hipoteza ili se odbacuje.

(D)

D

I:‘)0 =D;_,
Slika 4. Region odbacivanja hipoteze Hy, za usvojeni
koeficijent rizika o [7]

Tabela 2. Vrijednosti apsolutnih razlika emprijske i
teorijskih funkcija raspodjele vjerovatnoce i kriticna
vrijednost Dy za a=5 %

(11 ‘

Vodotok Teorijske funkcije raspodjele D,

i 0
(Vodomjerna o
stanica) norm | I-norm [ P11 | 1-P 111 |Gumbelf] (%)
Korana (VS

Veljun) 924 | 969 |893 | 944 | 1134 23

Sava (VS Zupanja) | 10.03 | 7.06 | 6.57 | 6.34 7.74 || 23

Usora (VS Tesli¢) |[15.97 | 9.94 [11.95| 9.73 10.37 || 26

Vrbas (VS Gornji

Vakuf) 1744 | 824 |816| 7.56 | 1085 | 26
Tihaljina (VS .

Klobuk) 8.23*| 8.88 854 | 868 | 1191 19

116 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 50 (2018) No. 291-293 p. 111-128



Ajla Mulaomerovié¢-Seta i saradnici

Metoda godisnjih ekstrema i pikova u analizi velikih voda

Sve navedene teorijske funkcije zadovoljavaju test
Kolmogorova za usvojeni koeficijent rizika 5%. U ko-
nacnici, usvojene su one funkcije koje imaju najmanje
apsolutno odstupanje od empirijske funkcije izuzev u
sluéaju rijeke Tihaljine kod koje se, prema testu Kol-
mogorova, normalna raspodjela najbolje prilagodava
empirijskoj. Medutim, obzirom da se log-Pirson Il
raspodjela po istom testu gotovo podjednako dobro
prilagodava i zbog ¢injenice da u domenu velikih voda
vecéeg povratnog perioda log-Pirson 1l funkcija
pokazuje bolje prilagodavanje, za dalje analize
usvojena log-Pirson 111 raspodjela.

3.3. Odredivanje intervala povjerenja maksimalnih
godisnjih proticaja odredenog povratnog
perioda javljanja

Nakon odabira teorijske funkcije raspodjele koja se
najbolje  prilagodava empirijskoj odredene su
vrijednosti fraktila kao [8]:

Q =Q, +K,(T)-Sq (16)

te gornja granica 95% intervala povjerenja prema
izrazu [8]:

QTg = QT + Z1—zlszT (17)

gdje je Qr vrijednost fraktila, Qg srednja vrijednost, Sq
standardna devijacija, K(T) faktor frekvencije za
odabranu teorijsku funkciju raspodjele i povratni
period T, z,_,,, vrijednost standardizovane normalne
promjenljive za odabrani koeficijent sigurnosti (nivo
povjerenja) od (1-z/2), odnosno vrijednost
standardizovane normalne promjenljive Z  za
vjerovatnocu [8]:

P[Z<z]=F(z)=1-7/2 (18)
Prema ovom empirijskom metodu, standardna greska

procjene za slucajnu promjenljivu datog povratnog
perioda T, racuna se pomocu sljedeéeg izraza [8]:

SZ 1/2
SG, =4, (WJ (19)

gdje je parametar &7 funkcija faktora frekvencije Ky(T)
i odredenog broja statistickih momenata (zavisno od
primjenjene teoretske funkcije raspodijele

Odredivanje parametra &7 pokazan je za Pirson Il fu-
nkciju obzirom da je test Kolmogorova pokazao da se
najbolje prilagodava empirijskoj funkciji raspodjele

[71.

1/2

K, (T)?*[ 3c?
1+ K (T)e, + ———| == +1|+
e+ Sy
oK, (T) 3c?
6, =4+3K : C, +—= |+
P =K [ 4} (20)
oK ()Y s
+3 (D 2+3c_§+5Cs
ac, 8
K (T) z2-1 4(z°-6z 3(z°-1
M 221 47 -e7) - 32
ac, 6 6 6 1)
47 10
6_403_6_6:

gdje je ¢, koeficijent asimetrije uzorka, a K,(T) faktor
frekvencije za Pirson III raspodjelu koji se racuna
prema formuli [7]:

K,T)=z+(z’ —1)%5+%(z3 _62)(%5j _

.\ (¢ 1(cY
—(-1)| =] w2 2| 45| =

6 6 3 6
gdje je z vrijednost normalne standardizovane
promjenljive za odabrani povratni period T.

(22)

Standardna greska procjene za log-Prison 111 raspodjelu
SG/ (y=log(x)) moze se sradunati prema istim

formulama kao i za Pirson 111 rapodjelu ali uvrstavajuci
vrijednosti standardne devijacije S, i Koeficijente
asimetrije logaritamskog uzorka csy, odnosno slucajne
promjenljive y=log(x).

3. METODA PIKOVA

Metoda pikova spada u red mladih metoda za analizu
ekstremnih vrijednosti i zasniva se na primjeni
Makovljevog procesa obnavljanja [18]. Teorijsku
osnovu za metodu postavio je Todorovi¢ (1970), a
znac¢ajan doprinos dao je Zelenhasi¢ (1970).
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Kod analize velikih voda po metodi godisnjih ekstrema
uzorak maksimalnih proticaja formira se tako §to se iz
jedne godine uzima samo jedan ekstremni podatak, dok
se svi ostali podaci odbacuju, $to je i osnovna zamjerka
ovoj metodi. Jasno da odabrani ekstrem u jednoj godini
moze biti nekoliko puta prevaziden u drugoj godini, a
po teoriji ekstrema ti podaci se odbacuju ¢ime se dobi-
va manji uzorak maksimalnih proticaja za statistiCku
analizu i tako gube dragocjene informacije koje bi mo-
gli da daju i ostali opazeni proticaji. Navedeni nedo-
statak metode godisnjih ekstrema eliminiSe metoda pi-
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Slika 5. Empirijska, usvojena teorijska funkcija
raspodjele i gornja granica 95% intervala povjerenja
maksimalnih godi$njih proticaja na odabranim
vodomjernim stanicama

kova koja uzima u obzir sve ekstremne vrijednosti hi-
droloskih slucajnih veli¢ina koje nadmasuju neku uslo-
vnu uzetu granicu (baznu vrijednost ili prag Qg).
Prednost ove metode je §to moze pruziti i neke dodatne
informacije pri analizi pojava maksimalnih godi$njih
proticaja kao §to su raspodjele broja javljanja pikova,
raspodjela visine pikova itd [2, 14, 16]. Zbog toga, na
profilima kratkih osmatranja prednost bi trebalo dati
metodi pikova. Prema [2], za serije krace od 14 godina
bolje rezultate daje metoda pikova u odnosu na metodu
godisnjih ekstrema.
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Analizira se pojava vrijednosti maksimalnih proticaja X
koje su vece od neke vrijednosti x; U vremenskom in-
tervalu (0, t) - na primjer godina dana. Ta pojava je
tipi€an slucajni proces jer se ne moze sa sigurnoscu
predvidjeti koje ¢e se godine javiti neka odredena
vrijednost.

Taj slu¢ajni proces je definisan izrazom [8]:

z(t)=max{&} gdjeje &=X X, (23)
r, <t ,v=1l .., n

Jedna od mogucéih realizacija ovog sluéajnog procesa
prikazana je na slici 6. Na gornjem dijelu slike 6 pri-
kazan je hronoloski dijagram slucajne promjenljive X,
odnosno proticaja registrovanih na primjer u godini
dana. Iz slike se uofava da je registrovano v
vrijednosti slu¢ajne promjenljive X koje su veée od
bazne vrijednosti x; . Pojava prve vrijednosti vece od

Xg Sa visinom pika & =x —X; zabiljeZzena je u
trenutku 7, druge vrijednosti x, u trenutku, a v -te
vrijednosti x, , sa visinom pika &, u trenutku z, .

X
, QT &..\I
XBit”__%I_@‘__ﬂ_z___ ________
‘I|I|||| H ||| |‘|I 1.‘| t,
Ti Tz Tz Tyl Tv
x (V)
&t [
EHENS Lt

Ti T2 Ts Tv-1 Tv
Slika 6. Tlustracija slu¢ajnog procesa y(t)
Na donjem dijelu slike 6 prikazana je zavisnost sluca-
jnog procesa y(t) pri realizaciji sa dijagrama na gor-
njem dijelu slike. S obzirom da y(t) predstavlja mak-
simalnu vrijednost visine veli¢ina ;((t) u intervalu

(0, 7,) jednaka je & . U intervalu (0, z,) iznosi &, .

Posto je &, >&,, u intervalu (0, 2'3) iznosi takode &, ,
posto je &, maksimalna vrijednost od tri registrovane
vrijednosti pikova. Vrijednost y(t) za ukupni

posmatrani interval (0, t), recimo godinu dana, prema
slici 6 iznosi &, , , posto je to maksimalna vrijednost
od svih visina pikova.

Pojava maksimalnih vrijednosti ekstremnih proticaja
(x) u intervalu (0,t), se opisuje pomocéu funkcije
raspodijele:

F(x)=P[X(t)<x] (24)

Da bi se ova funkcija raspodjele mogla izracunati,
neophodno je da se analiziraju dvije slucajne
promjenljive:

- broj javljanja ekstrema vecih od X, U vremenskom
intervalu (0, t).

- visine pikova (ekstrema vecéih od izabrane bazne
vrijednosti x; ).

3.4. Broj javljanja pikova u vremenu

Broj javljanja pikova 7 u vremenskom intervalu (0, t)

je slu¢ajna veli¢ina ¢ije vrijednosti mogu biti 0, 1, 2, ...,
pa shodno tome ima raspodjelu vjerovatnoce:

p{n=k}=p, k=0,12,... (25)

Ako se posmatra serija pikova za N godina, onda je
m,M,,.., 1y broj pikova u svakoj godini, a ukupan broj

pikova tokom N godinaje M =7, +7, +...+17,.

Srednja (ocekivana) vrijednost i varijansa broja pikova
Su:

B =T =A= > = o (26)
Var(n) = 3" (n~7) (27)

i=1
Zakon gustine raspodjele vjerovatnoce broja javljanja

pikova u vremenskom intervalu (0, t) definisan je
izrazom:

p, (t)=P[n=v] (28)
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Uzimaju¢i u obzir da je fenomen broja javljanja pikova
markovski proces diskretnog tipa, te uvode¢i pojam
funkcije vremenskog intenziteta javljanja pikova

A(t,v), zakon gustine raspodjele vjerovatnoée broja
javljanja pikova se moze izraziti zavisno od oblika
funkcije A(t,v). Tako se za funkciju intenziteta javlja-

nja pikova u vremenu sa oblikom:
At,v)=4(t) (29)

zakon gustine raspodjele vjerovatnoce broja javljanja
pikova moze se izraziti sa:

P, (t)=e“"[l(v—t,)]v (30)

§to predstavlja Poasonov zakon raspodjele vjerova-
tnoce sa promjenljivim parametrom A(t) koji predsta-
vlja prosje¢an broj javljanja pikova u vremenskom
intervalu (0, t).

Ocekivana vrijednost broja javljanja pikova E(x) i
njegova varijansa Var(y) iznose:

E(7)=4(t).

U inzenjerskoj praksi ova osobina Poasonove raspo-
djele koristi se za odabir praga buduéi da se variranjem
praga X, moze izabrati prag pri kojem je broj javljanja
pikova raspodjeljen po Poasonovom zakonu tj kada je
Var(m)/E(m)=1 (Sto slijedi iz jedna¢ine 31). U
prakti¢nim proracunima Poasonova raspodjela moze se
usvojiti ako je [8, 14, 19] :

Var (n7) = A(t) (31)

0.8<Var(n,)/E(,) <12

Vrijednosti koje ¢ine niz pikova moraju biti nezavisni
$to znaci da se ne mogu uzeti proticaji iz dva, pa i vise
uzastopnih dana, jer pripadaju istom hidroloskom
dogadaju. Niz pikova se sastoji od razliCitog broja
podataka za svaku godinu, zbog Cega raspodjela niza
pikova nije direktno uporediva sa raspodjelom odgova-
rajuceg niza godisnjih ekstrema.

Za funkciju intenziteta javljanja pikova u vremenu sa
oblikom [17]:

l(t,v)=/1(t)(1+zj (32)
a
gdje je parametar a pozitivan, zakon gustine raspo-
djele broja pikova izrazava se sa [17]:

F(V+a) _ara\ -4
t)=—————2—(1-e*" 33
P (1) F(v+1)F(a)< e") e 33
i predstavlja tzv. negativni binomni zakon raspodjele
vjerovatnoce.

Za funkciju intenziteta javljanja pikova u vremenu sa
oblikom [17]

Altv)= /l(t)[l—gj (34)

gdje je parametar b pozitivan, zakon gustine raspodijele
vjerovatnocCe broja javljanja pikova izrazava se sa [17]:

F(b+1) -Alb VoA
P, (t):m(e —1) € (35)

Izraz (35) predstavlja binomni zakon raspodjele
vjerovatmoce.

Istrazivanja pojedinih autora daju prednost Poasonovoj
raspodjeli nad drugima. Prema [2], prvi izbor za
modeliranje ucestalosti pikova je upravo Poasonova
raspodjela, dok prema [13] izbor funkcije ne utice na
konacni rezultat.

Radi ilustracije primjene metode pikova, odnosno oda-
bira praga x; =Q, dat je primjer izbora praga za
rijeku Koranu na VS Veljun za period 1954.-1985.
godina.

Analiza je obavljena za sedam pretpostavljnih baznih
vrijednosti praga 100 do 150 m®/s , a konagan odabir
izvrSen je variranjem praga Qg pri kojem je broj
javljanja pikova raspodjeljen po Poasonovom zakonu
(tabela 3), te je odabrana ona vrijednost praga za koju
je odnos varijanse i srednjeg broja javljanja pikova u
godini priblizno jednak 1.

Osnovni nedostatak metode pikova je upravo u odabiru
vrijednosti praga koji je subjektivan. Preporuka je da se
odabere S§to niza vrijednost, kako bi se u obzir uzeo $to
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veci broj pikova i odredili pouzdani parametri [2], ali
se pri tome ne smije narusiti osnovna pretpostavka o
nezavisnosti medu pikovima. Preporuke o nacinu
odabira praga te ispitivanje nezavisnoti mogu se naci
u[2].

Tabela 3. Statistike broja javljanja pikova i visine pikova
na Korani VS Klobuk (1954-1985)
Qe | M | E(n) |Var(n) |Var(n)/E(n) | E®) | C« | Cy

100 90 |2.812) 3.277 1.165 113.43] 0.633 | 1.027

110 90 |2.812] 3.277 1.165 103.43| 0.694 | 1.027

120 89 |2.781| 3.358 1.208 94.56 | 0.755 | 1.040

130 87 | 2.719 | 3.077 1.132 86.67 | 0.818 | 1.051

135 81 | 253 | 2.58 1.02 87.84 | 69.56 | 0.792
140 78 | 244 | 2.64 1.08 86.06 | 68.87 | 0.800
150 73 | 228 | 253 1.11 81.67 | 67.64 | 0.828

3.5. Funkcija raspodjele visine pikova

Iz izraza za srednju vrijednost broja javljanja
pikova datog jednac¢inom (35) slijedi da se tokom N
godina osmatranja registruje M =AN vrijednosti
slucéajne promjenljive Q ¢ije su vrijednosti vece od
praga Q. Te vrijednosti (prekoracenja) su nazvane
pikovi i njihova visina je definisana izrazom

&=Q-Q; (Slika 6).

Uredivanjem podataka o visini pikova po velicini
obrazuje se statisticki niz realizacija slucajne
promjenljive

i &, & o &y Sy

pri ¢emu je:

E<E< .S EL.<E,

koja omogucava raCunanje empirijske funkcije
raspodjele vjerovatnoée pomocu izraza:

m
M +1

H.(§)=P[E<¢]= (36)

gdje je m pozicija slu¢ajne promjenljive u uredenom
uzorku, a M ukupan broj pikova.

Teorijska funkcija raspodjele visine pikova definisana
je izrazom:

H(&)=P[E<¢], (37)
odnosno
CI>(§):P[EZ§]:1—H(§). (38)

Za ove slu¢ajne promjenljive preporuéljivo je koristiti
jednoparametarske ili dvoparametarske raspodijele,
kako konacna raspodjela na bi imala vise od Cetiri
parametra [18].

Iskustva sa primjenom metode pikova pri analizi ma-
ksimalnih vrijednosti slu¢ajne promjenljive pokazala su
da se pri analizi statistickih serija visne pikova mogu
uspjesno primjeniti Vejbulova raspodjela, Gudricova,
Pareto, te dvoparametarska log-normalna raspodjela
[6]. U ovom radu visina pikova je opisana Vejbulom
teorijskom funkcijom koja se izrazava kao [17]:

¢

H (&)= 1ot/ (39)

Vrijednosti nepoznatih parametara a i b odreduju se iz
sljede¢e dvije jednacine koje daju izraze za racunanje

srednje vrijednosti visine pikova & i odgovarajuceg
koeficijenta varijacije c,:

gzb.r‘l; c ——M (40)

vE r
1

Na osnovu sracunatih parametara a i b bilo je moguce
sracunati vrijednosti kumulativne funkcije raspodjele
vjerovatnoée visine pikova ®(&)=1-H (&) uz pre-

tpostavku da se raspodjela visina pikova dobro prilago-
dava Vejbulovoj dvoparametarskoj raspodieli.

Sracunate statistike broja javljanja pikova i visine
pikova prikazani su u Tabeli 4, a funkcija raspodjele
visine pikova prikazana je na slici 7 (lijevo) skupa sa
empirijskom funkcijom raspodjele vjerovatnoce.
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Tabela 4. Statistike broja javljanja pikova i visine pikova na odabranim vodotocima

UCESTALOST STATISTIKA Koef. Vejbulove 2-par
VODOTOK N M (n?g;;) PIKOVA VISINA PIKOVA raspodjele
VS E() | Var(y) EQ) | SE) v | Cs©Q a b
Korana 32 | 78| 135 253 258 | 102 | 878 | 696 | 0792 | s87.84 1.270 94.65
VS Klobuk
Sava 35 | 28 | 2800 0.80 081 | 101 |[4732]|37065| 0783 | 1132 1.286 511.263
VS Zupanja
Usora 23 | 4 90 1.78 181 | 102 | 926 | 9865 | 1.065 | 1564 0.940 90.038
VS Teslié¢
Vrbas
VS & Vakuf 25 | 26 25 1.04 104 | 100 | 158 | 1618 | 1.023 | 2.053 0.978 15.661
Tihaljina 4 14| o5 278 298 | 107 | 382 | 3432 | 0897 | 0895 1116 39.824
VS Klobuk
Bosna 33 | 35| 850 1.06 112 106 | 305 | 341 | 1112 | 2362 0.897 289.39
VS Maglaj
*Preuzeto iz [8]
3.6. Funkcija raspodjele ekstremnih vrijednosti Odnosno

Pri primjeni metode pikova raspodjela broja javljanja
pikova i visine pikova odreduju se na osnovu podataka
osmatranja za odabrani prag x,. Parametri ove

raspodjele definiSu teorijsku funkciju raspodjele
maksimalnih godiSnjih proticaja koja se uporeduje sa
empirijskom raspodjelom maksimalnih godiSnjih
vrijednosti. S obzirom da teorijska funkcija raspodjele
maksimuma ne bi trebalo da ima vise od tri [14]
odnosno Cetiri parametra [18], cjelishodno je da
raspodjele broja javljanja pikova i visine pikova budu
jednoparametarske ili dvoparametarske [17]. U ovom
radu odabran je Poason-Vejbulov model sa
Poasonovom raspodjelom za broj javljanja pikova i
dvoparametarskom Vejbulovom raspodjelom za visinu
javljanja pikova, koji za raspodelu godisnjih
maksimuma daje troparametarsku funkciju raspodjele.

Obzirom da je raspodjela visina pikova definisana
Vejbulovom raspodjelom (jednaéina 39), funkcija
raspodjele ekstrema definisana je izrazom [17]:

=

t

(x) = e HO{-H ()] (41)

®, (X) =1 HEH @)

Koristenjem funkcije (41) ujedno je omoguceno da se
na osnovu niza ekstremnih vrijednosti (ve¢eg od broja
godina) dobije veza koja omoguéuje definisanje povra-
tnog perioda T(x) u godinama:

1
T(X)=—-— 43
( ) 1- Ft(X) ( )
§to znaCi da se prose¢no jedanput u T godina moze
ocekivati vrijednost X; ili ve¢a od nje.

Na osnovu izraza (42) izvrSen je proracun teorijske
funkcije raspodjele maksimalnih proticaja za sve istra-
zivane vodotoke. Vrijednosti dobivenih proticaja date
su u tabeli 5, a grafi¢ki prikaz kumulativnih funkcija
raspodjele vjerovatnoce ®(Q) na slici 7 lijevo.
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Slika 7. Lijevo empirijska i teorijska Poasonova funkcija raspodjele visine pikova & Desno empirijska i teorijska
funkcija raspodjele maksimalnih godi$njih proticaja Qmaxgod PO Metodi pikova (model Poason-Vejbul)
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Ajla Mulaomerovi¢-Seta i saradnici
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Slika 7 (nastavak). Lijevo empirijska i teorijska Poasonova funkcija raspodjele visine pikova & Desno empirijska i
teorijska funkcija raspodjele maksimalnih godi$njih proticaja Qmaxgod PO Metodi pikova (model Poason-Vejbul)

4. POREPENJE REZULTATA PRORCUNA
MAKSIMALNIH GODISNJIH PROTICAJA
PRIMJENJENIM METODAMA

U ovom radu za definisanje velikih voda su koriStene
probabilisticke (statisticke) metode. Ove metode bazi-
raju se na koristenju iskljuéivo historijskih podataka o
pojavi velikih voda koje se podvrgavaju statistiCkim
analizama sa krajnjim ciljem konstrukcije funkcija ras-
podjele vjerovatnoce pojave velikih voda.

Prema m