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Povzetek

Poglobljena analiza visokovodnih valov je pogoj za
izvedbo zanesljivih verjetnostnih analiz poplavnih
dogodkov. V Studiji smo ugotavljali smiselnost
uporabe urnih in dnevnih vrednosti pretokov z
upostevanjem lokalnih ekstremov in brez njih.
Analizirali smo konice, prostornine in cas trajanja
58 visokovodnih valov ter njihovo povezanost.
Ugotovili smo, da je upostevanje dnevnih vrednosti
pretokov z vklju¢enimi absolutnimi konicami
smiselno. Rezultati kazejo, da je korelacija med
prostorninamiin casom trajanja vecja kot
korelacija med konicami in prostorninami valov.
Konice in Cas trajanja pa sa pricakovano neodvisni.

Abstract

A comprehensive analysis of flood waves is a
precondition for reliable frequency analyses of
flood events. The aim of the study is to determine
the reasonableness of using hourly or daily
discharge data with and without consideration of
local extremes. Peaks, volumes and durations of
58 flood waves and their correlation have been
analysed. It has been found out that consideration
of daily values with absolute local peaks is
reasonable. The results show that the correlation
between volumes and durations is higher than
the correlation between peaks and volumes of
the wave. Peaks and durations are independent
variables as expected.

Uvod

Nacrtovanje in upravljanje voda, dolocanje poplavnih ob-
mocij, obvladovanje tveganja zaradi poplav, dimenzionira-
nje objektov na vodi ipd., vse to zahteva temeljito pozna-
vanje znacilnosti visokovodnih valov (Grimaldi in Serinaldi,
2006; Karmakar in Simonovic, 2007). Vecina ekstre-
mnih hidroloskih pojavov je odvisna od hkratnega vpliva
vec nakljucnih spremenljivk, ki so v vecini primerov med-
sebojno povezane in odvisne. Visokovodni val je tako dolo-
¢en s konico pretoka, prostornino in casom trajanja vala.
Te tri spremenljivke so medsebojno bolj ali manj odvisne.
Z natancnejSimi analizami lahko ugotovimo resnost po-
java visokovodnih valov. Pri analizi ekstremnih dogodkov
zato ni dovolj, da poznamo le podatek o konici pretoka,
temvec je enako pomembno tudi poznavanje prostornine
in trajanja visokovodnega vala (Karmakar in Simonovic,
2007). Tako lahko na primer dogodek s 100-letno po-
vratno dobo konice vala povzroci manj skode kot dogo-
dek z 10-letno povratno daobo konice in prostornine vala
(Renard in Lang, 2007). Ceprav se je $tevilo smrtnih
Zrtev zaradi naravnih nesrec¢ v zadnjih 200 letih prepo-
lovilo, lahko naravne nesrece, med katere Stejemo tudi
poplave, Se vedno povzrocijo veliko gmotno Skodo in tudi
ogrozijo ¢loveska Zivljenja. Poplave so v Sloveniji od leta
1995 do 2010 povzrocile povpreéno 15 odstotkov skode
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zaradi naravnih nesre¢ (Zorn in Komac, 2011). Zaradi
velike gmotne skode in poveCane ogrozenosti Cloveskih
Zivlieni, ki jo lahko povzraogijo poplave (Brilly in Poli¢, 2005;
Mikos in sod., 2004), je pomembno verjetnostne analize
izvesti ¢im bolj zanesljivo. Pogoj za kakovostno izvedene
verjetnostne analize pa so temeljite analize visokovodnih
valov. Dolocanje projektnih vrednosti spremenljivk v po-
vezavi z doloceno povratno dobo naj torej, po najnovejsih
dognanijih, ne bi temeljilo le na oceni konice, temvec tudi
na oceni prostornine in trajanja visokovodnega vala.

Podatki

Analizo visokovodnih valov smo naredili za podatke z vo-
domerne postaje Litija | na reki Savi (slika 1) za obdo-
bje od leta 1953 do 2010 (ARSO 2011). Postaja Litija
je najstarejSa postaja v Sloveniji (Kobold, 2011). Postaja
je opremljena z limnigrafom Seba Omega. Za oblikovanje
vzorca smo uporabili metodo letnih maksimumov. Kako-
vostno izvedene meritve so pogoj tako za analize valov kot
za verjetnostne analize (Sraj in sod., 2008). Prispevna
povrsina hidroloske postaje Litija znasa 4821 km2. Za
Savo pri Litiji je znacilen alpski dezno-snezni rezim (Fran-
tar in Hrvatin, 2008). Znacilnost tega rezima sta dva
precej izenacena vrhunca, eden spomladi in eden jeseni.
V primeru Litije je jesenski vrhunec nekoliko bolj izrazit.
Pri tem rezimu je manjSa kolicina vode znacilna za zimske
in poletne mesece, ko je poletni primanjkljaj izrazitejsi.
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Slika 1: Lega in fotografija vodomerne postaje Litija | na reki Savi (foto: N. Bezak]
Figure 1:  Location of the Litija hydrological station on the Sava River and the station (Photo: N. Bezak).
Metode Izlocanje baznega odtoka in racéun

Kontrola neodvisnosti dogodkov

Pri analizah visokovodnih valov se pogosto sreéamo s
pojavom kompleksnih hidrogramov ali sestavljenih valov.
Pri teh valovih nastopi problem dolocitve neodvisnosti
kanic. Neodvisnost zaporednih konic hidrograma pome-
ni, da lahko dve zaporedni konici hidrograma lo¢imo in ju
obravnavamo kot dva neodvisna visokovodna vala. Eden
izmed nacinov preverjanja neodvisnosti zaporednih konic
je s pomaocjo izracuna casa N, ki ga dolocimo po empiricni
enachbi (Cimen in Sapliouglu, 2004), pri éemer N predsta-
vlja ¢as med konico hidrograma in koncem povrsinskega
dela odtoka (slika 2), A pa oznacuje prispevno povrsino
v kvadratnih kilometrih. Ce je éas N krajsi od dasa med
konico prvega vala in zacetkom naras¢anja drugega vala,
lahko zaporedni konici obravnavamo kot neodvisni. Na
sliki 2 bi lahko zacetno tocko poimenovali tudi tocka 1,
prevojno tocko pa tocka 3.

prostornin valov

Celotni odtok oziroma hidrogram odtoka lahko razdelimo
na dve glavni kompaonenti: bazni in povrsinski del odtoka.
Bazni odtok je predvsem posledica izcejanja podzemnih
voda v strugo vodotoka. Strogo definicijo baznega odto-
ka je tezko oblikovati, na splosno bazni odtok predstavija
pretok, ki je prisoten v vodotoku tudi po daljSsem obdobju
brez padavin. Dolocanje deleza baznega odtoka je pogo-
sto tezavno in vecinoma precej subjektivno. Mogoce so
sicer tudi posamicne meritve, s katerimi lahko dolo¢imo
delez baznega odtoka, ki pa so enkratne (tudi zelo drage).
V hidroloski praksi se za dolo¢anje deleza baznega odto-
ka najpogosteje uporablja ve¢ metod, ki se delijo na gra-
ficne, primerne za izlo¢anje baznega odtoka posameznih
dogodkov, in metode filtriranja, ki jih lahko uporabimo za
izlo€anje baznega odtoka pri vecletnih serijah podatkov.
Primer metode filtriranja je npr. metoda BFI (angl. Base-
flow index methaod) (Kovagic, 2012). Graficne metode te-
meljijo na dolo¢anju prevaojnih tock hidrograma, ki pa jih je
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Slika 2:

Tritockovna metoda izlo¢anja
baznega odtoka

Figure 2:

Three-point baseflow separation
method.
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Figure 3:

Comparison between mean daily
discharges and absolute peaks.
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v nekaterih primerih tezko natancno dolociti. Za izvedbo
analize v nasi studiji je bila izbrana tritockovna metoda, ki
je prikazana na sliki 2.

Pri racunu prostornin visokovodnih valov smo uposStevali
samo povrsinski del odtoka. Zacetek povrsinskega dela
odtoka (narascajoci del hidrograma) dolo¢a zacetna toc-
ka, konec (padajoci del hidrograma) pa prevojna tocka
(slika 2). V obdobju med zacetno in konéno toc¢ko je povr-
sinski delez odtoka veliko vecji kot bazni odtok. Prostorni-
na vala je povrsina grafa nad mejno érto baznega odtoka.

Osnovne statisticne analize
spremenljivk in povezave med njimi

Za vzorec izbranih neodvisnih visokovodnih valov [1953-
2010) smo naredili osnovne statistic¢ne analize, izracuna-
li nekatere opisne statistike posameznih spremenljivk in
dologili sezonsko pojavljanje konic [tako na vzorcu meto-
de letnih maksimumov kot na vzorcu metode vrednosti
nad izbranim pragom). Poleg tega smo za vse valove iz
racunali nekatere pomembne koeficiente, indekse in raz-
merja (indeks baznega odtoka, koeficient izlocanja, koefi-
cient oblike, razmerje med casom narascanja in padanja,
debelina vodne plasti povrSinskega odtoka in vrednost
specificnega pretoka). Enacbe za izracune je zbrala Pu-
gelj (2012). Na podlagi lastnosti hidrogramov in razmerij
med posameznimi komponentami valov lahko sklepamo
o lastnostih porecja in padavinskega dogodka ter tudi o
geoloskih znacilnostih (Lacey, 1996) obravnavanega pri-
spevnega obmacja.

Rezultati in analiza

Vpliv izbire podatkov

Pri analizi visokovodnih valov smo uporabili ve¢€ vrst po-

datkov o pretokih (Agencija Republike Slovenije za okolje,

2011):

- srednje dnevne vrednosti pretokoy,

- izmerjene urne vrednosti pretokoy,

- srednje dnevne vrednosti pretokov z vrinjeno lokalno
izmerjeno konico pretoka.

Na sliki 3 je prikazana razlika med povpreénimi dnevnimi
vrednostmi pretokov (hidrogram) in absolutnimi izmer-
jenimi ekstremi. Razlike so lahko Se posebno velike ob
hitrem narasScanju in padanju odtoka. Z upoStevanjem
dnevnih vrednosti lahko torej precej podcenimo dejansko
vrednost konice vala, zato je upoStevanje absolutnih ek-
stremov smiselno. Natancna analiza trinajstih nakljucno
izbranih valov iz obdobja 1953-2010, ki smo jim bazni
odtok izlo€ili z uporabo tritockovne graficne metode, je
pokazala, da so se prostornine pri uporabi urnih vredno-
sti in povprecnih dnevnih vrednosti z vrinjeno absolutno
konico v povprecju razlikovale za 4,3 odstotka, vrednost
konice posameznega vala pa je ostala enaka. Posamezna
odstopanja so se gibala med 0,9 in 15,1 odstotka. Anali-
za je pokazala, da je uporaba dnevnih vrednosti z vrinjeno
konico smiselna in najbolj primerna. S tako kombinacijo
podatkov smo se izognili problemu manjkajocih urnih
podatkov zaradi izpada meritev in lokalnemu nihanju vre-
dnosti pretokov, ki je posledica gorvodnih HE. Nihanja ur-
nih vrednosti pomenijo namrec kar precejsSnjo tezavo pri
dolocanju prevojnih tock hidrograma in uporabi grafiénih
metod pri izlocanju baznega odtoka.

Analiza visokovodnih konic

Na sliki 4 so prikazane vrednosti letnih maksimumov z
oznaceno srednjo vrednostjo in cbmocjem standardne
deviacije, ki predstavlja mero razprSenosti vzorca. Vidi-
mo lahko, da dve konici odstopata od drugih in padeta
zunaj cbmocja dvakratnika standardne deviacije. To sta
najvecja pretoka v obravnavanem obdobju, ki sta se zgo-
dila leta 1990 in 2010. Ocene znagilnih opisnih statistik
obravnavanega vzorca so prikazane v preglednici 1.

Z uposStevanjem vrednosti konic letnih maksimumov in
prispevne povrsine vodomerne postaje smo izracunali vre-
dnost povprecnega specificnega pretoka visokovodnih va-
lov, ki je v obravnavanem obdobju znasal 0,256 m3/s km?.
Vrednost je zaradi obravnave ekstremnih dogodkov veliko
vecja (priblizno 10-25-xkrat), kot je povpreéni specificni od-
tok za Litijo, ki znasa 10,1-25,01/s/km? in je bil izracunan
na podlagivseh izmerjenih pretokov (Frantar, 2008).

Analiza sezonskosti pojavljanja visokovodnih valov v obrav-
navanem obdobju je pokazala, da se je vec kot polovica
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letnih maksimumaov zgodila v jesenskem obdobju, spomla-
dansko in zimsko obdobje pa sta imela priblizno enako
zastopanost pri Stevilu letnih maksimumov. Pri vzorcu
metode vrednosti nad izbranim pragom (POT), ki je vse-
boval povprecno en dogodek nad pragom na leto, pa se
je ve¢ kot 60 odstotkov dogodkov zgodilo v jesenskem
obdobju. Tako pri vzorcu metode letnih maksimumov kot
pri vzorcu PQOT se je najmanj ekstremnih dogodkov zgodi-
lo poleti. Znacilnost alpskega dezno-sneznega rezima sta
dva precej izenacena vrhunca (jesenski in spomladanski).
Na primeru postaje Litija smo ugotovili, da je jesenski vr-
hunec, ki je posledica padavin, izrazitejSi kot spomladan-
ski, ki je v vecini primerov posledica taljenja snega. Po
Stevilu letnih maksimumov je spomladanski vrhunec bolj
primerljiv z zimskim, ki bi moral biti precej bolj izenacen
s poletnim, vendar od tega prece] odstopa. NajmanjSe
vrednosti pretokov pa so znacilnost poletnega obdobja,
kar se ujema z znacilnostmi obravnavanega rezima.

Analiza prostornin visokovodnih valov

Ocene nekaterih opisnih statistik vzorca prostornin le-
tnih maksimumov so prikazane v preglednici 2. Najvecja
prostornina pripada valu iz leta 1968, ki sicer ni imel

2500 == Hidragram H
——Srednja vrednost 212&“ 1990) Slika 4:
Standardna deviacija 2087(1.2000) | Hidrogram maksimalnih letnih
2000 —__—2xstandardna deviacija ' | konic Save v Litiji za obdabije
1953-2010 in obmoatje
standardne deviacije
_ 1s00 /\ﬂ {\ ﬂ Figure 4:
% n JF'L |[q|| n Hydrograph of annual peak
= U discharges for data obtained
1000 from the Litija station on the Sava
U — river for the period 1953-2010
with area of standard deviation.
500
0
1953 1963 1973 1983 1993 2003
Leto
srednja vrednost 1234,4 m3/s srednja vrednost 338 - 108 m?®
maksimum 2326 m3/s maksimum 766 - 10° m?®
minimum 579 m3/s minimum 123 - 10° m®
standardna deviacija 391,62 m3/s standardna deviacija 152 - 108 m®
varianca 153370,7 m8/s? varianca 2,32 - 10™® m"
mediana 1174 m3/s mediana 300 - 108 m®
modus 1254 m3/s modus ni opredelien
koeficient sploséenosti -0,071 koeficient sploscenosti 0,333
koeficient asimetrije 0,569 koeficient asimetrije 0,943
Preglednica 1: Ocene opisnih statistik konic letnih Preglednica 2: Ocene opisnih statistik vzorca prostornin
maksimumov za obdobje 1953-2010 letnih maksimumov za obdobje
Table 1: Descriptive statistics for series of 1953-2010
annual peak discharges for the period Table 2: Descriptive statistics for annual
1953-2010. maximum series of wave volumes for

the period 1953-2010.

izrazito velike konice (1411 m3/s), je pa imel najdaljse
trajanje, in sicer kar 30 dni. Val je imel vec konic, ki pa
so bile med seboj odvisne, zato smo ga obravnavali kot
kompleksen hidrogram. Poleg omenjenega vala Se Sest
prostornin valov pade zunaj obmocja dvakratnika stan-
dardne deviacije (slika 3). Dva od njih sta imela hkrati tudi
najvecji konici (leti 1990 in 2010], stirje pa po velikostih
konic niso izrazito odstopali (leta 1973, 1975, 1980 in
2008). Nadpovprecne prostornine teh valov so posledi-
ca vec zaporednih odvisnih konic.

Povpreéni indeks baznega odtoka za Savo v Litiji, izracu-
nan za 58 visokovodnih valoy, je znasal 0,31. Minimalna
vrednost je bila izraGunana za val iz leta 2007 in je zna-
Sala 0,18, maksimalna pa za val iz leta 1974, ki je znasala
0,51. Pri tem je treba poudariti, da so dobljene vrednosti
izracunane za ekstremne dogodke, ki so vecinoma posle-
dica obilnih padavin in izrazitega povrsinskega dela odto-
ka. Dobljene vrednosti so zato seveda nizje od tistih, ki bi
jih dobili pri uporabi dolgoletnih povprecénih vrednosti. Ko-
vaci¢ (2012) je za 20 man;jsih porecij na obmogju Sloveni-
je za obdobje 1975-2000 izracunal povprecne indekse
BFI v razponu od 0,284 do 0,736. Srednja vrednost izra-
¢unanih indeksov BFl je znasala 0,517, standardni odklon
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pa 0,135 (Kovaci¢, 2012). Do podobnih vrednosti indeksa
baznega odtoka (srednja vrednost 0,555; standardna
deviacija 0,12] je prisel tudi Janza [20086), ki je analizi-
ral podatke s 25 porecij v Sloveniji, ki skupaj pokrivajo
2078 km? povrsing, kar je priblizno 10 odstotkov povrsja
Slovenije. Kovagic (2012) je ugotovil, da je indeks BFI naj-
bolj odvisen od naklona porecja, prispevne povrsine, go-
stote hidrografske mreze, rabe tal (deleza kmetijskih po-

vrsin] in klimatskih razmer (predvsem kali¢ina izhlapeva-
nja). Pri obeh omenjenih studijah (Janza, 2006; Kovagic,
2012] je bila uporabliena metoda filtriranja (racunalniski
program) baznega odtoka. Pugelj (2012] je ugotovila, da
lahko izbira metode izloCanja baznega odtoka povzroci
tudi do 25-odstotno razliko pri oceni indeksa BFI.

Razmerje med povrsinskim in baznim delezem odtoka
(prostornino) lahko izrazimo tudi s koeficientom izlo¢anja
(Bergmann in Sackl, 1990), ki je za obravnavane valove
s hidroloske postaje Litija | v povprecju znasal 2,23, kar
pomeni, da je bila povprecna prostornina povrsinskega
odtoka vec kot dvakrat vecja kot povprecna prostornina
baznega odtoka. Vrednosti za posamezne valove so se
gibale med 0,97 in 4,48.

Analiza casov trajanja visokovodnih
valov

Ocene znagilnih opisnih statistik vzorca Gasov trajanja
letnih maksimumov so prikazane v preglednici 3. Stirje
valovi so imeli trajanje vala daljSe, kot ga doloca obmocje
standardne deviacije. Gre za dogodke iz let 1955, 1968,
1985 in 2008. Nobeden izmed teh dogodkav ni imel izra-
zito visoke konice.

Poleg celotnega trajanja posameznega vala sta pomemb-
na Se cas narascanja in cas padanja vala. Na sploSno
je Cas naraScanja krajsi kot Cas padanja, vendar lahko
pri kompleksnih hidrogramih pride do izjem (Yue in sod.,
2002). Letni maksimum iz leta 1968, ki je imel najdalj-
Se trajanje vala (30 dni), je imel tudi najvecje razmerje
med ¢asom padanja in ¢asom narasc¢anja (3,29), saj je
bil slednji vtem primeru izrazito krajsi. Povprecni cas na-

srednja vrednost 12,98 dni
maksimum 30 dni
minimum 6 dni
standardna deviacija 4,84 dni
varianca 23,39 dni?
mediana 12 dni
modus 12 dni
koeficient sploscenosti 2,327
koeficient asimetrije 1,455

Preglednica 3: Ocene opisnih statistik vzorca ¢asov
trajanja obravnavanih valov za obdobje
1953-2010

Table 3: Descriptive statistics for annual

maximum series of wave durations for
the period 1953-2010.

rascanja za analizirane valove znasa 4,98 dni, povprecni
€as padanja pa 8 dni. Razmerje med obema ¢asoma je
0,623. Pandi (2010]) je ugotovil, da naj bi razmerje med
Casom narascanja in celotnim ¢asom trajanja visokovo-
dnega vala znaSalo med 1/3 in 1/5 za vecje prispevne
povrsine, kar se ujema tudi z naSimi izracuni. Reka Sava
v srednjem toku ima Se vedno hudourniski znacaj, kar po-
meni, da trajanje enostavnih valov ne more biti tako dolgo
(npr. 30 dni). DaljSa trajanja so, kot Zze receno, posledica
sestavljenih valov. Za hudourniske dogodke je znacilno hi-
tro narascanje poplavnega vala (majhna vrednost casa
narascanja) in tudi razmeroma kratek ¢as padanja (gle-
de na sestavljene valove).

Povezave med spremenljivkami

Na sliki 6 so prikazani povezave med spremenljivkami, ki
dolocajo visokovodni val, in histogrami podatkov, ki prika-
zujejo lastnosti obravnavanega niza. Najvecji koeficient
korelacije je bil izraCunan pri paru prostornina-trajanje
vala. Ta znacilnost je bila pricakovana, saj daljSe trajanje
vala (kompleksni hidrogrami) pomeni tudi vecjo prostor-
nino povrsinskega odtoka (vala). Prostornina vala pa je
poleg trajanja odvisna tudi od konice povrSinskega odto-
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ka, vendar je ta korelacija nekoliko manjSa. Pricakovano
je med konico in casom trajanja vala najmanj povezave,
saj lahko nadpovprecno veliki konici pripada tudi podpov-
precno trajanje visokovodnega vala in obratno (nadpov-
precéno trajanje in podpovprecna konica). Na slikah Bf
in Bh lahko vidimo razmerje med prostorninami in casi
trajanja visokovodnega vala. Pearsonov, Kendallov in Spe-
armanov koeficient korelacije so v tem primeru znasali:
0,676, 0,484 in 0,627. Pripadajoca p-vrednost za Pear-
sonov koeficient korelacije znaga 5,7 10%, kar ponovno
pomeni, da sta obravnavani spremeniljivki linearno pove-
zani, saj je izracunana p-vrednost manjSa od izbrane sto-
pnje znacilnosti (o = 0,05).

Na slikah 6b in Bd je prikazano razmerje med konicami
in prostorninami povrsinskega odtoka (vala). Koeficienti

korelacije (Pearsonov, Kendallov, Spearmanov) za ta par
spremenljivk so enaki: 0,525, 0,385 in 0,541. Vsi trije
koeficienti so man;jsi kot tisti, ki so bili izracunani pri paru
prostornina-trajanje. P-vrednost za Pearsonov koefici-
ent korelacije je enaka 2,3 10-5. Ta vrednost je ponovno
manjsSa od dolocene stopnje tveganja (a = 0,05), kar po-
meni, da so tudi vrednosti pretokov linearno povezane s
prostorninami visokovodnih valov.

Na slikah B¢ in 6g lahko vidimo razmerje med konicami
in Casi trajanja visokovodnega vala. Pearsonov, Kendallov
in Spearmanov koeficient korelacije pa so enaki: -0,145,
-0,083 in -0139. Izratunane vrednosti koeficientov ko-
relacije so sicer negativne, a zelo blizu ni¢, kar pomeni, da
tezko govorimo o linearni povezanosti teh dveh spremen-
liivk. To potrjuje tudi izraGunana p-vrednost (Pearsonov
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Slika B: Prikaz karelacij med konicami, prostorninami in €asi trajanja visokovodnih valov
Figure 8:  Correlations between flood wave peaks, volumes and durations.
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koeficient korelacije), ki znasa 0,28, kar je ve¢ od izbrane
stopnje znacilnosti o = 0,05, kar pomeni, da ni¢elna hipo-
teza (spremenljivki sta neodvisni) ni zavrnjena s stopnjo
tveganja 0,05.

Prikazani koeficienti korelacije so odvisni tudi od izbrane
metode izloGanja baznega odtoka. Grimaldi in Serinaldi
(2006) sta pri analiziranju koeficientov korelacije vseh
treh elementov visokovodnih valov prisla do enake ugoto-
vitve: da je korelacija med prostornino in casom trajanja
vecja kot korelacija med konico in prostornino povrsin-
skega odtoka. Nekateri avtoryji, ki so za izloCanje baznega
odtoka uporabili dvotockovno metodo, so ugotovili, da je
korelacija med konico in prostornino vecja kot korelacija
med prostornino in ¢asom trajanja visokovodnega vala
(Karmakar in Simonovic, 2007; Pugelj, 2012), kar potrju-
je dejstvo, da je odvisnost med spremenljivkami odvisna
tudi od izbrane metode za separacijo povrsinskega in ba-
znega odtoka. Koeficienti korelacije pa so odvisni tudi od
lastnosti porecja.

Sklepne misli

Kompleksni hidroloski pojavi, kot so poplave, se vedno
pojavljajo kot posledica vec med seboj odvisnih slucajnih
spremenljivk. Torej lahko z verjetnostno analizo le ene
spremenljivke dobimo napacne informacije o pogostosti
posameznih kompleksnih pojavov, kot so visoke vode. Pri
analizi visokovodnih valov v Litiji na reki Savi smo uposte-
vali konice, prostornine in Case trajanja. Tak pristop je
nujen za ucinkovito upravljanje voda in zascito pred po-
plavami.

Analizirali smo 58 let podatkov dnevnih vrednosti preto-
kov. Ugotovili smo, da je bila razlika med prostornino vala
pri upostevanju urnih vrednosti in dnevnih vrednosti z
vklju€enimi absolutnimi ekstremi majhna (4,3 odstotka).
Upostevanje dnevnih vrednosti z vkljucenimi absolutnimi
konicami je torej smiselno, Se posebej zato, ker so dnevni
podatki skoraj vedno na voljo (merska letev), urne meri-
tve pa so lahko pogosto prekinjene. V analizah smo ugo-
tovili, da je korelacija med prostornino in Casom trajanja
vecja kot korelacija med konico in prostornino visokovo-
dnega vala. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi nekateri
drugi avtorji (Grimaldi in Serinaldi, 20086). Pricakovano pa
med konico in ¢asom trajanja ni bilo velike medsebojne
povezanosti, saj je Cas trajanja visokovodnega dogodka
odvisen predvsem od kompleksnosti hidrograma, ki ga
doloca odvisnost oziroma neodvisnost zaporednih konic.
Tudi Pugelj (2012) in Karmakar in Simonovic (2007) so-
ugotovili, da sta konica in Cas trajanja prakticno neodvi-
sna. Izracunali smo tudi nekatere indekse, koeficiente in
razmerja. Ugotovili smo, da so izracunane vrednosti v
pricakovanih mejah, kar pomeni, da je izbrana metoda
izlocanja baznega odtoka ustrezna.

Kompleksne verjetnostne analize, pri katerih upoSte-
vamo vecC spremenljivk (angl. multivariate frequency

analysis), zahtevajo pogloblieno analizo lastnosti in od-
visnosti posameznih elementov visokovodnih valov. Re-
zultati bivariatnih verjetnostnih analiz, pri katerih hkrati
upoStevamo konice in prostornine visokovodnih valoy, so
lahko precej drugacni kot rezultati univariatnih (ena spre-
menljivka) verjetnostnih analiz. Rezultat bivariatne analize
so skupne (angl. joint) oziroma pogojne (angl. conditional)
povratne dobe, ki so lahko vecje ali manjSe od obicajnih
vrednosti povratnih dob, ki nastopajo pri verjetnostnih
analizah ene spremenljivke. Prepricati se je treba, da je
izbrana metoda izlocanja baznega odtoka ustrezna in da
so posamezni elementi valov doloceni pravilno. Le tako so
lahko nadaljnje verjetnostne analize izvedene kakovostno
(Sraj in sod., 2012).

Zahvala

Zahvaljujemo se Agenciji RS za okolje za posredovane po-
datke. Rezultati raziskave so nastali v okviru temeljnega
raziskovalnega projekta J2-4096, ki ga financira Javna
agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije.

Viri in literatura

1. Agencija Republike Slovenije za okaolie (ARSO),
2011. Hidroloski podatki. Medmrezje: http;//
vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_
vodotok=Sava&p_postaja=36508&p_leto=1953&b_
arhiv=Prika%C5%BEi (10.12.2012).

2. Bergmann, H., Sackl, B., 1990. Development of a flo-
od data base and its application in water resources
management. International Association of Hydrologi-
cal Sciences (IAHS), 211-218.

3. Brilly, M., Pali¢, M., 2005. Public perception of flood
risks, flood forecasting and mitigation. Natural Ha-
zards and Earth System Sciences, 345-355.

4. Cimen, M., Saplioglu, K., 2004. A procedure for se-
paration of base flow. Balwois Conference 2004.
Ohrid, Macedonia.

5. Frantarn, P, Hrvatin, M., 2005. Pretoc¢ni rezimi v Slo-
veniji med letoma 1971 in 2000. Geografski vestnik,
115-127.

6. Frantar, P, 2008. Specificni odtoki 1971-2000. V:
Frantar, P. (ur), Vodna bilanca Slovenije 1971 -2000.
Ljubljana.

7. Grimaldi, S., Serinaldi, F, 2006. Asymmetric copula
in multivariate flood frequency analysis. Advances in
Water Resources, 1155-1167.

8. Janza, M., 2006. Analiza odvisnosti indeksa baznega
odtoka od lastnosti povodja. Geografski informacijski
sistemi 2005-2006, 103-111.

9. Karmakar, S., Simonovic, S., 2007. Flood frequency

analysis using copula with mixed marginal distributi-

ons, Water Resources Researchreport 5. Ontario,

Canada.

Kobold, M., 2011. Primerljivost poplave septembra

2010 z zabelezenimi zgodovinskimi poplavnimi do-

godki. Uyma 25, 48-56.

10.

034 wm stevilka 27, 2013



M.

12.

13.

14.

15.

1B.

Kovagic, T, 2012. Analiza vpliva lastnosti porecja na
indeks baznega odtoka. Diplomsko delo, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani. Lju-
bljana.

Lacey, G. C., 1996. Relating base flow to catchment
properties: a scaling approach, Report 96,/8. Can-
berra, Australia.

Mikos, M., Brilly, M., Ribici¢, M., 2004. Poplave in ze-
meljski plazovi v Sloveniji = Floods and landslides in
Slovenia, Acta hydrotechnica, 113-133.

Pandi, G., 2010. The analysis of flood waves: air and
water components of the environment conference.
Cluj, Romania.

Pugelj, A, 2012. Analiza visokovodnih valov Save v
Sentjakobu. Diplomsko delo, Fakulteta za gradbeni-
Stvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani. Ljubljana.
Renard, B., Lang, M., 2007. Use of a Gaussian copula
formultivariate extreme value analysis: Some case
studies in hydrology. Advances in Water Resources,
897-912.

17.

18.

19.

20.

Sraj, M., Bezak, N., Brilly, M., 2012. Vpliv izbire meto-
de na rezultate verjetnostnih analiz konic, volumnov
in trajanj visokovodnih valov Save v Litiji, Acta hydro-
tehnica, 25(43) (v tisku).

Sraj, M., Rusjan, S., Petan, S., Vidmar, A, Mikos, M.,
Globevnik, L., Brilly, M., 2008. The experimental wa-
tersheds in Slovenia. IOP Conference Series 4. Bri-
stol, United Kingdom, 1-13.

Yue, S., Ouarda, T, Bobe “e. B, Legendre, P, Bruneau,
P, 2002. Approach for describing statistical proper-
ties of flood hydrograph. Journal of Hydrologic Engi-
neering, 147-153.

Zorn, M., Komac, B., 2011. Skoda zaradi naravnih ne-
srec v Sloveniji in svetu med letoma 1995 in 2010.
Acta geographica Slovenica, 7-41.

Mojca Sraj, Nejc Bezak: ANALIZA VISOKOVODNIH VALOV SAVE V LITIJI 235





