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REZIME

U hidroloskoj praksi statisticka analiza velikih voda
zasniva se prevashodno na prilagodavanju teorijske
raspodele verovatnoce osmotrenim podacima, $to znaci
da su rezultati analize velikih voda uvek povezani sa
odredenim neizvesnostima. Neizvesnosti u statistickoj
analizi velikih voda koja se zasniva na nizovima
godisnjih maksimuma protoka su detaljno izucene i
opisane su u strucnoj literaturi iz hidroloske statistike. S
druge strane, to nije slucaj sa analizom velikih voda
koja se zasniva na metodi pikova, odnosno na
parcijalnim serijama. U ovom radu prikazana je ukratko
metoda parcijalnih serija, a zatim su razmatrane neiz-
vesnosti u primeni ove metode. Opisani su faktori koji
uticu na neizvesnosti, ukljucujuéi uticaje duzine niza,
vrednosti parametara 1 vrste metode za ocenu
parametara.

Kljuéne redi: velike vode, statisticka analiza, metoda
parcijalnih serija, neizvesnost

UvoOD

Statisticka analiza velikih voda tradicionalno se zasniva
na nizovima maksimalnih godi$njih protoka, dakle na
nizovima sa po jednom vrednosc¢u iz svake godine os-
matranja. Ovaj pristup je uobicajen u hidroloskoj praksi
jer ne zahteva veliku koli¢inu podataka, a i matematicki
aparat koje se primenjuje je jednostavan. Nedostatak
nizova godi$njih maksimuma je u tome Sto u njih ulazi
samo po jedan protok iz svake godine, $to znaci da ¢e u
niz uéi relativno mali protoci iz su$nih godina dok se
,»drugi najveéi protok iz neke vodne godine neée naéi u
nizu. Alternativa nizovima godi$njih maksumuma su
tzv. parcijalne serije, koje se sastoje od “pikova” koji
prevazilaze odredeni izabrani prag, ili prekoracenja.
Smatra se da parcijalne serije sadrze viSe informacija o
velikim vodama od nizova godi$njih maksimuma.
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StatistiCka analiza parcijalnih serija podrazumeva nesto
sloZeniji matematicki aparat u odnosu na analizu nizova
godisnjih maksimuma, s obzirom da se zapravo zasniva
na slu¢ajnim procesima. Celokupan postupak se ¢esto
naziva i metoda pikova iznad praga (engl. peaks over
threshold method), za koji je teorijske osnove postavio
Todorovi¢ [13], [17]. On je formulisao slucajni proces
velikih voda u kome vreme pojave prekoracenja (a time
i broj prekoracdenja u nekom vremenskom intervalu) i
veli¢ina prekoracenja predstavljaju sluc¢ajne promenlji-
ve. Todorovi¢ je prvobitno razvio svoj model za niz
nezavisnih i jednako rasporedenih prekoracenja, ali je
dao dovoljno opstu matematicku formulaciju koja se
moze koristiti i u slozenijim slucajevima. Todorovié¢ i
Zelenhasi¢ [17] su izabrali Poasonov proces za opisiva-
nje pojave prekoracenja i eksponencijalnu raspodelu
kao raspodelu veli¢ine prekoracenja.

Metoda pikova iznad praga je dalje razvijana u nekoliko
pravaca. Todorovi¢ i Rousselle [15] su prosirili model
mogucéno§céu za uvodenje sezonskih neravnomernosti u
analizu velikih voda. Ashkar i Rousselle [2], [3], [4] su
se Cesto bavili uslovima za ispunjavanje pretpostavki o
Poasonovom procesu i eksponencijalnoj raspodeli. Ne-
gativnu binomnu raspodelu za broj prekoracenja, kao
alternativu Poasonovoj, predlozili su Calenda i sar. [5],
a kasnije i Cunnane [7]. Binomna raspodela za broj pre-
koracenja je manje koris¢ena. Pored eksponencijalne ra-
spodele za veli¢inu pikova, koriS¢ena je dvoparametar-
ska gama raspodela [20], opSta Pareto raspodela (npr.
[11], [19]) 1 Vejbulova raspodela [18]. Todorovi¢ je
sliénu metodologiju primenjivao i u oblasti padavina,
procesa disperzije u rekama i u poroznoj sredini, kao i u
oblasti pronosa nanosa (npr. [14], [16]).

Neizvesnostima pri oceni kvantila iz parcijalnih serija

prvi se bavio Cunnane [6] za kombinaciju Poasonove i
eksponencijalne raspodele, odredivsi izraz za varijansu
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ocene kvantila. Kasnije se viSe autora bavilo istom te-
mom, i uz razli¢ite pristupe manje ili vece slozenosti.

O METODI PARCIJALNIH SERIJA

U slucajnom procesu koji su definisali Todorovi¢ i Ze-
lenhasi¢ [17] posmatraju se protoci velikih voda X; u
vremenskom intervalu (0, ¢] koji prevazilaze odredenu
baznu vrednost ili prag x, (slika 1). Tada velicine:

Z, =X, -xp, i=12,...

predstavljaju prekoracenja ili pikove iznad praga. Svako
Z; je slucajna promenljiva. Broj prekoracenja u intervalu
(0, £] takode je slucajna promenljiva n(¢), koja zapravo
predstavlja diskretan slucajni proces. Najvece od svih
prekoracenja Z; u intervalu (0, ] je slucajni proces x(¢):

x@O)=max{Z,,Z,,....Z .}, t=0

Drugim recima, y(¢) je najvece prekoracenje iznad iza-
branog praga u proizvoljnom, ali fiksiranom, vremens-
kom intervalu. Pretpostavljajuci da su prekoracenja ne-
zavisna i jednako rasporedena, kao i pod pretpostavkom
da su prekoracenja nezavisna od trenutka njihove poja-
ve, raspodela najveceg prekoracenja jednaka je [17]:

F(z0) = Piy(t) < z} =

=P{n() =0} + X[H(2)]" - P{n(t) = n}
n=l
gde je H(z) funkcija raspodele prekoracenja.
Ako interval (0, #] predstavlja jednu godinu, tada je x(7)
najvece godisnje prekoracenje iznad x,. Takode, ako se

maksimalni godi$nji protok oznaci sa X(¢) = x(¢) + xo,
tada raspodela godisnjih maksimuma glasi:

QAL

Xo
0 T Ty T t i
Slika 1. Protoci i prekora¢enja preko praga
kao slucajni proces.
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F(x) = PLX(1) < x} = Ply(t) S x—x0) =

8

1
= YHE=x)I" P =, ¥>x M

n

Ova raspodela je definisana samo za x > x,, odnosno za
protoke vece od praga, dok za protoke ispod praga nije
definisana. Vrednost funkcije raspodele godisnjih mak-
simuma za x = x, jednaka je verovatnoc¢i da tokom godi-
ne nema nijednog prekoracenja preko praga xo:

F(xg) = P{X (1) < xo} = PIn(t) = 0}

Iz opsteg izraza (1) mogu se dobiti izrazi za pojedine
modele parcijalnih serija (pod modelima se podrazume-
vaju pojedine kombinacije raspodele broja prekoracenja
i raspodele samih prekoracenja). U tabeli 1 prikazane su
raspodele nekoliko modela parcijalnih serija.

U praksi, statisticka analiza parcijalnih serija za izabrani
prag odvija se kroz tri koraka: (a) prilagodavanje raspo-
dele broja prekoracenja p, = P{n = n} (izbor izmedu
Poasonove, binomne i negativne binomne raspodele);
(b) prilagodavanje raspodele prekoracenja H(z) (ekspo-
nencijalna, Vejbulova i sl.), i (¢) proracun raspodele go-
di$njih maksimuma F(x) koriS¢enjem parametara raspo-
dela odredenih u prethodnim koracima.

Tabela 1. Funkcije raspodele godisnjih maksimuma za
nekoliko najces¢ih modela parcijalnih serija.
Model Funkcija raspodele
i inverzni oblik (kvantil)

Poason / F(x) =exp{—Aexp[—(x—x,)/B]}

ekspon.

P+E (AB) X(F)=xy +PB[-In(-InF) +In A]

Poason / F(x) =exp{-All —k(x - xo)/b]“k}

opsta Pareto b nF k

P+GP X(F) = xg +— 1—(_“ j

(Akb) k A

Poason / x—x )

Vejbulova F(x) = expy— Aexp[—[ B : j }

P+W

(Av.B) x(F) = xy +B[~In(—In F) + In AT

Negativna : A X=X -

binomna / F(x)= {1 * ;exp{— B J}

ekspon.

NB+E A
x(F)=xy+pln| ———

(Aa,p) o +P L(F‘”” —1)}
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Ako je definisana funkcija raspodele godiSnjeg maksi-
muma F(x), tada se moze koristiti klasi¢na definicija po-
vratnog perioda:

1 1

"= o T

X > X

Sa ovakvom formulacijom povratnog perioda rezultati
analize parcijalnih serija su uporedivi sa rezultatima
analize nizova godi$njih maksimuma. Moze se pokazati
[17] da ovaj izraz predstavlja prosecan broj godina u
kome ¢e se prvi put prevazici protok x. S druge strane,
neki autori (npr. [9]) su skloni da pretpostave da broj
prekoracenja praga predstavlja Poasonov proces i da
zatim sprovedu samo drugi korak u analizi parcijalnih
serija od tri gore navedena. U tom slucaju, povratni
period se odreduje na osnovu raspodele prekoracenja H:

1
Tpg(x) = x

——, X>X,
[1=H(x~Xo)]

gde je A intenzitet Poasonovog procesa, odnosno prose-
¢an broj prekoracenja godisnje. Odnos izmedu dve defi-
nicije povratnog perioda je dobro poznata relacija:
1
In7(x)—1In[T(x)-1]

Tpg(x) =

Razlike izmedu dve definicije povratnog perioda su
znacajne samo za krace povratne periode (manje od 10
godina). Osnovna razlika je u tome $to klasi¢an povratni
period 7(x) ima vrednosti vec¢e od 1 godine, dok Tps(x)
moze biti i kra¢i od 1 godine. Medutim, druga definicija
nije pogodna za modele parcijalnih serija sa brojem pre-
koracenja koji ne prati Poasonovu raspodelu.

NEIZVESNOSTI U PARCIJALNIM SERIJAMA
Pokazatelji neizvesnosti

Uobicajeni zadatak statisti¢ke analize velikih voda je da
se proceni merodavna velika voda, odnosno protok od-
redene verovatnoce prevazilaZzenja (najceSce izraZene
kroz povratni period). Drugi zadatak statisticke analize
moze biti da se proceni verovatnoca prevazilazenja neke
vrednosti protoka. Ova dva zadatka statistiCke analize
velikih voda podrazumevaju zapravo isti postupak izbo-
ra najboljeg modela parcijalnih serija i ocenu parameta-
ra odgovarajucih raspodela. Naravno, “tacna” raspodela
populacije velikih voda na razmatranom profilu uvek
ostaje nepoznata jer se njeni parametri jedino mogu oce-
niti iz uzorka. Na primer, za model parcijalnih serija sa
tri parametra (a;, a, i a;) moze se u opstem slucaju reci
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da imaju nepoznatu ta¢nu raspodelu F(x;a;,a,,a;) 1
raspodelu F(x;4,,a,,4;) ocenjenu iz uzorka, kao $to je
pokazano na slici 2.

1z ovih razloga, ocena kvantila x; (ili ocena verovatno-
¢e p, zadate vrednosti x) pomocu izabranog modela
parcijalnih serija zavisi od ocena parametara, a koji opet
zavise od svojstava uzorka. Kao i svaka ocena iz
uzorka, ocena kvantila X, je slu¢ajna promenljiva koja
ima gustinu raspodele i svojstva kao §to su ocekivanje
E[x;] i varijansa var[x;]. Ova svojstva zapravo
opisuju neizvesnosti u ocenjivanju X7 .

Veli¢ine koje se koriste kao uobicajeni pokazatelji neiz-
vesnosti su pristrasnost B, standardna greska SE i koren
srednje kvadratne greske RMSE, koji su ovde definisani
za ocenu kvantila:

Blxp]=E[xp]-xr, SE[xp]=q/var[x;],

RMSE[%;] =/ var[%; ]+ B*[%/]

U razmatranjima greSaka u oceni kvantila jednostavnije
je posmatrati kvantil prekoratenja Z; umesto kvantila
velikih voda X , ¢ime se elimini$e uticaj praga x,. Time
se nista ne menja sa gledista ovih gresaka, s obzirom da
za pristrasnost i varijansu ova dva kvantila vazi:

B[)%T] =B[z;], Var[ch] = var[z; ]

Tada je moguce posmatrati relativau neizvesnost, kao
na primer B[Z;]/zp ili SE[Z;]/z;.

4
X
raspodela
iz uzorka
T
)/C\T < ( . 7
e tacna
T | > raspodela
- e
-
-
- - -
-
- -
> F
| > T
T

Slika 2. Odnos ocene kvantila i njegove nepoznate
tacne vrednosti.
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Pristupi odredivanju neizvesnosti

U opstem slucaju postoji nekoliko nacina da se odrede
neizvesnosti. Ukoliko je poznata funkcija gustine ras-
podele ocene kvantila, onda je moguce da se E[x;] ili
var[x; ] ocene direktno. Ashkar i Rousselle [1] su odre-
dili izraze za gustinu raspodele ocene kvantila za model
P+E, kao 1 Rasmussen i Rosbjerg [9] koji su na osnovu
te gustine dosli i do E[X;] i var[x;]. Medutim, za
druge modele parcijalnih serija prakti¢no je nemoguce
da se ta funkcija gustine odredi. Uobicajeni pristup se
zasniva na razvoju ocene kvantila x; u Tejlorov red u
kome se zanemaruju izvodi viSeg reda, dok se ocena
kvantila tretira kao funkcija ocena parametara, kao $to
je Xr =g(a,,a,,a;). Ovaj pristup daje dobro poznate
izraze za varijansu i ocekivanje funkcija sluc¢ajnih pro-
menljivih, koje za slucaj ocene kvantila glase:

2
var[x;] = Z(@_g] var[a; ]+ 2Za—ga—gcov[&i,&j

7\ 0a; i=;0d; 04
N 1 82g N 82g A A
Eli) = g+~ 3 C8 varfa 1+ £ =28 covld, a, )
25 6&,-2 i=j0a;0a;

gde se funkcija g i njeni izvodi raunaju za vrednosti
Mg »Ma, s Mg, - Ovaj pristup je koriSc¢en u radovima [6] i
[10] za model P+E, i u radu [11] za model P+GP. Pret-
hodni izrazi se nazivaju i asimptotskim izrazima jer opi-
suju svojstva ocena iz velikih uzoraka.

Takode je moguce da se oCekivanje i varijansa ocene
kvantila odrede simulacijama metodom Monte Karlo.
Prednost te metode je $to omogucava da se odrede neiz-
vesnosti 1 za male duzine nizova. Medutim, ne moze se
ocekivati da se ovaj pristup primenjuje u svakodnevnoj
praksi. Monte Karlo simulacije su kori$¢ene u radu [12]
za model P+E iu radu [11] za model P+GP.

Ako je zadatak da se oceni verovatnoc¢a pojave zadatog
protoka x, pristupi za odredivanje neizvesnosti su isti
kao i za ocenu kvantila. Naravno, svejedno je kojom
veli¢inom se opisuje rizik od velikih voda, jer se radi o
jednoznacno povezanim veli¢inama. To moze biti sama
funkcija raspodele F,, verovatnoéa neprevazilazenja p,
=1 — F, ili povratni period 7, = 1/ p,; ponekad se koris-
ti i rizik u uZem smislu re¢i, R, = 1 — F*, koji se definise
kao verovatnoéa prevazilazenja protoka x tokom L godi-
na. U radu [1] koriS¢en je direktan pristup i odredena je
funkcija gustine raspodele za ocenu povratnog perioda
T, umodelu P+E, a u radu [9] isti pristup koris¢en je za
ocenu povratnog perioda parcijalnih serija Tpg, i
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ocenu rizika Iéx . Medutim, ocekivanje i varijansa mogu
se odrediti samo za R, aline za T, ili Tpg,. U radu
[9] koriséen je i pristup sa razvojem u Tejlorov red, a
njegovi autori nazvali su rezultate tog pristupa
aproksimativnim formulama. Odredivanje gustine ras-
podele za druge modele parcijalnih serija prakticno je
nemoguce.

Rezultati odredivanja neizvesnosti za sve modele parci-
jalnih serija iz tabele 1 prikazani su detaljno u radu [8],
kako za ocene kvantila, tako i za ocene verovatnoce. Za
modele sa dvoparametarskim raspodelama prekoracenja
(Vejbulova i opsta Pareto) razmatrane su dve najcesce
kori§¢ene metode za ocenu parametara, a to su metode
obi¢nih i verovatnosnih tezinskih momenata. U tom
radu izvrSeno je sistematsko poredenje rezultata raz-
li¢itih autora za model P+E. Neizvesnosti u oceni
kvantila u modelu P+GP su prilagodene prema
rezultatima iz [11]. Neizvesnosti u oceni verovatnoce za
model P+GP, kao i neizvesnosti u oceni kvantila i
verovatnoc¢e u ostalim modelima (P+W, NB+E i B+E)
odredene su pomocu pristupa sa razvojem u Tejlorov
red.

U radu [8] mogu se nadi izrazi za proracun svih pome-
nutih neizvesnosti, dok ¢e u narednim odeljcima biti
prikazani glavni zakljucci tog rada ilustrovani na
nekoliko primera hidroloskih nizova na stanicama u
Srbiji.

Faktori koji uti¢u na neizvesnosti
Uticaj duzine niza

Neizvesnosti su, naravno, najve¢e kada se statisticka
analiza sprovodi sa najkra¢im nizovima. Kada su u pita-
nju parcijalne serije, duZina niza se ne ogleda samo kroz
broj godina osmatranja N, ve¢ i kroz ukupan broj preko-
racenja M ili kroz prosecan godisnji broj prekoracenja A
= M/N. U opstem slucaju, za neizvesnosti u oceni kvan-
tila 1 verovatno¢e po svim modelima parcijalnih serija
moze se re¢i da se smanjuju sa povecanjem kako
ukupne duzine niza M, tako i N1 A.

Da bi se pokazao efekat duzine niza na neizvesnosti,
izabrana je stanica Bezdan na Dunavu sa 70 godina hi-
droloskih osmatranja. Od tako dugackog niza formirani
su kraci nizovi (od 10, 30 i 50 godina) kao $to je poka-
zano u tabeli 2. Pri tome je za mali broj godina osmatra-
nja uzet veliki broj podataka godiSnje A, i obrnuto za
veci broj godina. Na slici 3 prikazane su relativna stan-

VODOPRIVREDA 0350-0519, 38 (2006) 219-221 p.41-50



Jasna Plavsi¢

Neizvesnosti u analizi velikih voda metodom parcijalnih serija

dardna greska i relativna pristranost ocene kvantila za
model P+W. Moze se jasno videti da izuzetno kratki ni-
zovi kao §to je 10 ili 30 godina daju znatno vece neizve-
snosti, ¢ak i sa velikim A. To pokazuje da je pogresno
verovanje da metoda parcijalnih serija moze da “kom-
penzuje” mali broj godina osmatranja velikim
prosecnim brojem prekoracenja, pa je u tom smislu ne
treba zloupotrebljavati.

2 5

10 20
T (god)

50 100 200 500 1000

Tabela 2. Nizovi protoka sa stanice Bezdan na Dunavu
kori§éeni za analizu uticaja duzine niza.

Niz N A
1961-1970 10 5.9
1951-1980 30 4.2
1941-1990 50 2.5
1931-2001 70 1.04
0.02 — :
| | N=10
: : — — —=N=30
0.01 - i i ----- N =50
! ! —-—-N=70
| |
R T T ——
o i e T P W RN LS R S
= 1\1\ o TT =
001 f -
002 L 1
2 5 10 20 50 100 200 500 1000

T (god)

Slika 3. Relativna standardna greska (levo) i relativna pristrasnost (desno) ocene kvantila po modelu P+W za nizove
razli¢ite duZine na stanici Bezdan na Dunavu.

Uticaj parametara oblika raspodela prekoracenja

Na neizvesnosti modela parcijalnih serija koje ukljucuju
dvoparametarske raspodele za visinu prekoraCenja naj-
viSe uti¢e vrednost parametra oblika te raspodele (para-
metar k opSte Pareto raspodele i parametar y Vejbulove
raspodele; videti tabelu 1). Ovaj zakljucak je logican, s
obzirom da i same ove raspodele mogu biti veoma razli-
¢ite u zavisnosti od parametra oblika. Na primer, opsta
Pareto raspodela je ogranicena sa gornje strane za pozi-
tivne vrednosti njenog parametra oblika, dok za nega-
tivne vrednosti nije organi¢ena. U okolini nekih
vrednosti ovih parametara neizvesnosti mogu biti
veoma velike. Poznavanje neizvesnosti u zavisnosti od
vrednosti parametara raspodela moze biti korisno u
postupku izbora raspodele pri modeliranju nekog niza.

Na slici 4 prikazan je primer kako parametri oblika ras-
podela prekoracenja utiCu na neizvesnosti. Ova slika
predstavlja teorijske rezultate za relativnu standardnu
gresku kvantila modela P+GP i P+W za uobicajenu du-
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zinu niza (N =30 godina i A = 2). Moze se videti da su
neizvesnosti prilicno velike kada je parametar & opste
Pareto raspodele manji od 0, i kada je parametar y Vej-
bulove raspodele manji od 1. Ukoliko Zelimo male neiz-
vesnosti, preporucljivo je da se ove dve raspodele sa
takvim vrednostima parametara izbegavaju.

Uticaj metode ocene parametara

Metoda ocene parametara kod dvoparametarskih raspo-
dela prekoracenja nije bez znacCaja za neizvesnosti.
Kada su u pitanju Vejbulova i opsta Pareto raspodela,
najceSce primenjivane metode za ocenu parametara su
metoda momenata i metoda verovatnosnih tezinskih
momenata. Nema posebnih pravilnosti u nainu uticaja
izabrane metode na neizvesnosti. Ponekad ove dve
metode daju znacajno razliite neizvesnosti, a nekad
prakti¢no iste, kao Sto je pokazano na slici 5.

Kod opste Pareto raspodele metoda momenata nije pri-
menljiva za vrednost parametra k < —0.5; s druge strane,
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ocene parametara su u domenu —0.5 < k£ < —0.2 optere-
¢ene velikom neizvesnos¢u dok se za k£ < —0.25 cak ne
mogu ni odrediti asimptotskim formulama. Sa gledista
neizvesnosti, metoda momenata ima prednost nad
metodom tezinskih momenata kada je & > —0.2 u
najvecem broju sluéajeva (za razumne duZzine nizova).
Metoda tezinskih momenata ima prednost za vrednosti &

<-0.2.

0.5
N =30 T=10
A=2 — = =T=50

044 = ..., T=100|"

SE2, 1z

Kod Vejbulove raspodele uticaj izbora metode je u prin-
cipu nesto manji. Pristranost ocene kvantila kod metode
momenata naglo raste u odnosu na drugu metodu u do-
menu 0.5 <y < 1. Relativna standardna greska ocene
kvantila ima veoma sli¢ne vrednosti za obe metode oce-

ne parametara.

0.5
T=10
N =30
Aep | |——=T=50
04 F----- IREEEEE T=100]" "~
— - —-T=500
<03
N~ N
= o\ P+W
s
3
O T T T T
0 1 2 3 4 5

Slika 4. Relativna standardna greska ocene kvantila modela P+GP (levo) i P+W (desno) u zavisnosti od vrednosti
parametara oblika i za nekoliko povratnih perioda 7.
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| |
l
|
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s
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Slika 5. Relativna standardna greska ocene kvantila za dve metode ocene parametara na stanici Bezdan na Dunavu u
modelima P+GP (levo) i P+W (desno); mom: metoda momenata; pwm: metoda tezinskih momenata.
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Neizvesnosti kao dodatni Kriterijum
za izbor raspodele verovatnoce

Neizvesnosti mogu biti dobar dodatni kriterijum za iz-
bor najpogodnijeg modela parcijalni serija. U nastavku
¢e biti prikazano nekoliko primera gde neizvesnosti mo-
gu da pomognu pri takvom odlucivanju.

Kod nekih nizova, naj¢esce kod onih bez izuzetaka i sa
malom asimetrijom, deSava se da sve pretpostavljene ra-
spodele daju sli¢ne rezultate tako da ni klasi¢ni testovi
saglasnosti ne pomazu pri izboru raspodele. U primeru
niza protoka na stanici Bezdan na Dunavu, za vrednost
praga od 5000 m’/s svi primenjeni modeli parcijalnih
serija se skoro preklapaju na dijagramu verovatnoce
(slika 6).

10000 | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | )
9000 -| IR R
| [ I 2]
$000 RIS A
1 N
B A
7000 + -
2 AT
" 6000 R R R R
Q) | | | | | |
P+E
5000 1 — — — P+GPmom
----- P+GPpwm
4000 — - — -P+Wmom
— - - —P+Wpwm
3000 ~ NB+E
. uzorak
2000 1 1 1 1 1
1.1 2 51020 50100 1000

T (god)

Slika 6. Raspodele velikih voda za stanicu Bezdan na
Dunavu za bazu od 5000 m*/s prema razli¢itim
modelima parcijalnih serija.

Medutim, ako se pogledaju neizvesnosti u oceni
kvantila za sve ove modele na slici 7, tada se moze uo-
Citi da se one veoma razlikuju za razli¢ite modele. Na
primer, relativna standardna greSka ocene 1000-
godisnje velike vode krece se od 6% do 16%. Na
dijagramima na slici 7 neizvesnosti kvantila u modelima
P+E i NB+E prakti¢no se preklapaju i imaju najmanje
vrednosti, dok ostali modeli imaju vece neizvesnosti u
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domenu vecih povratnih perioda. U ovakvom slucaju,
kada drugi kriterijumi za izbor najbolje raspodele ne
pomazu, moze se izabrati ona raspodela odnosno model
sa najmanjom neizvesno$cu (u ovom primeru to je
model P+E). Izborom modela sa najmanjom standard-
nom greskom dobija se najuzi interval poverenja (slika
8). Ovaj primer takode pokazuje da nema potrebe za
uvodenjem sloZenijih raspodela u sluéaju kada se pre-

koracenja  dobro  modeliraju  eksponencijalnom
raspodelom.
0.16 ‘
P+E | )
014+4 b= i -
— — — P+GPmom | L
|
0.12 +4===--- P+GPpwm - - - - Beoees -
— - — -P+Wmom ! R 7
0.1 - T
e — - = —P+Wpwm bt /.
~— | . Ve e : -
== 0.08 1 - NB+E |- - R A
o) ecal
& 0.06 | R -C——
P
o Z=
004 +——————————-- 25 L
\ =z = |
0.02 1 paos= :
:
0 1
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
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Slika 7. Relativna standardna greska (gore) i relativna
pristrasnost (dole) ocene kvantila prema razli¢itim
modelima parcijalnih serija za stanicu Bezdan na
Dunavu za bazu od 5000 m’/s.
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Slika 8. Intervali poverenja od 95% za velike vode na
stanici Bezdan na Dunavu za bazu od 5000 m’/s, za
modele sa najmanjom i najve¢om neizvesnoscu.

2500 -
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Slika 9. Interval poverenja od 80% za verovatnocu fik-
siranog protoka na stanici Lopatnica Lakat na Ibru
(model P+W za bazu od 280 m’/s); za najve¢i osmotreni
protok od 1520 m*/s ovaj interval poverenja iznosi
od 70 do 700 godina.
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Neizvesnosti u oceni verovatnoce

Kada su u pitanju neizvesnosti u oceni verovatnocée po-
jave neke osmotrene velike vode, opsti zakljucak je da
su one vece $to su protoci veci. Preciznije receno, neiz-
vesnosti postaju veoma velike za protoke koji bi prema
tacnoj raspodeli odgovarali povratnim periodima veéim
od broja godina osmatranja.

Na slici 9 prikazan je primer raspodele velikih voda na
stanici Lopatnica Lakat na Ibru, na kojoj je osmotren
najveéi protok od 1520 m*/s. Na dijagramu je prikazan i
interval poverenja od 80% za ocenu verovatnoce. Sa sli-
ke se moze videti da povratni period najveéeg osmotre-
nog protoka prema izabranoj raspodeli iznosi oko 100
godina, dok interval poverenja ukazuje da stvarni pov-
ratni period ovog protoka iznosi negde izmedu 70 i 700
godina. Iz ovog primera se moze zakljuciti da je ocena
povratnog perioda najvecih voda, narocito izvan opsega
osmotrenih vrednosti, veoma nezahvalan zadatak.

ZAKLJUCCI

Opsti zakljucak o neizvesnostima u modelima parcijal-
nih serija je teSko formirati, s obzirom da na ove neizve-
snosti uti¢e veliki broj faktora. Ono §to se najlakSe uo-
¢ava za sve modele jeste da su neizvesnosti najveée za
najkrace nizove, i to ne samo za mali ukupan broj pre-
koracenja, ve¢ i za mali broj godina osmatranja sa veli-
kim prosecnim godi$njim brojem prekoracenja. To po-
kazuje da metodu parcijalnih serija ne treba zloupotreb-
ljavati na kratkim nizovima (ovakva tendencija se moze
sresti 1 u radovima videnijih autora). Na neizvesnosti
uticu i vrednosti parametara oblika raspodela prekorace-
nja, kao i metoda za ocenu parametara. Neizvesnosti su
takode dobar dodatni kriterijum pri izboru najpogodnije
raspodele odnosno modela parcijalnih serija.

Analiza velikih voda je samo jedan korak u hidrotehnic-
kim i vodoprivrednim studijama i projektima koji se ba-
ve procenom rizika i Steta, planiranjem sistema i projek-
tovanjem objekata i mera za zastitu od poplava i drugih
srodnih nepogoda kao §to su erozija i kliziSta. Ona treba
da obezbedi neophodne merodavne veli¢ine za projek-
tovanje ili ocenu verovatnoce pojave kriticnih dogadaja.
Stoga je jasno da projektovana reSenja u velikoj meri
zavise od rezultata analize velikih voda. U analizi rizika
od velikih voda neizvesnosti su uvek postojale i dalje e
postojati. One se neminovno prenose i na dalje
rezultate, kao §to su dimenzije objekata ili procenjene
Stete. Ipak, u hidroloskoj i hidrotehni¢koj praksi
preovladuje tendencija da se postojanje neizvesnosti
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zanemaruje, i to tako Sto se ocene velikih voda smatraju
kao izvesne (pa Cak i kao deterministicki podaci) ili
tako $to se sve neizvesnosti — one koje poti¢u od samog
fizickog procesa i one koje proistiCu iz njegovog
modeliranja — kompenzuju npr. usvajanjem veceg
projektnog povratnog perioda. Iako se neizvesnosti ne
mogu izbe¢i, njihovo razmatranje je vazno kako bi se
omogucilo da se sagledaju ogranicenja projektovanih
objekata ili da se, uzimanjem neizvesnosti u obzir,
postignu bolja tehnicka resenja i doprinese kvalitetnijem
procesu odlucivanja o prihvatljivom riziku u zastiti od
velikih voda.
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UNCERTAINTIES IN FLOOD FREQUENCY ESTIMATION
BY PARTIAL DURATION SERIES

by

Jasna PLAVSIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

In hydrologic practice, flood frequency analysis is
usually based on fitting a theoretical distribution to
observed data series. Flood frequency analysis in
hydrologic practice is essentially based on fitting of a
theoretical probability distribution to observed flood
data, meaning that the results of the flood frequency
analysis is always associated with some amount of
uncertainty. For flood frequency analysis that is based
on series of annual maximum floods, uncertainties have
been investigated in detail and can be readily found in
literature on hydrologic statistics. On the other hand,
that is not the case with uncertainties in flood frequency
analysis based on partial duration series (or peaks over
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threshold method). The paper describes briefly the
peaks over threshold method, and then discusses
uncertainties in its application. Uncertainties in quantile
estimates and in probability estimates for fixed flood
value are considered. Factors affecting these
uncertainties are described, including sample size, shape
parameters of distributions for exceedances, and
parameter estimation method. Several examples
showing uncertainties in flood series on Serbian rivers
are presented.

Key words: floods, frequency analysis, partial duration
series, peaks over threshold method, uncertainty
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