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Prihvatljivost gama raspodele za proracun indeksa suse
u slivu JuZne Morave
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APSTRAKT: Proracun pokazatelja suse SPI (Standardized Precipitation Index) i SRI (Standardized Runoff
Index) se sastoji iz viSe koraka, a najvazniji je odredivanje teorijske raspodele koja se najbolje prilagodava
meseénim sumama padavina, odnosno protoka. U svetu je najée$¢e u upotrebi Gama raspodela, koja je
vremenom prihvacena kao deo metodologije prora¢una pokazatelja, tako da se danas retko proverava da li ova
raspodela zaista najbolje odgovara osmotrenim podacima. Cilj ovog rada je da istraZimo mogucnost primene i
nekih drugih dvoparametarskih i troparametarskih raspodela na 13 hidroloskih stanica na prostoru sliva Juzne
Morave. Prihvatljivost raspodela ispitujemo za razli¢ite vremenske skale agregacije ulaznih podataka (1, 2, 3, 6,
12 i 24 meseca). Kao preliminarni kriterijum za odredivanje mogucih raspodela koristimo dijagrame L-
momenata, a odabrane raspodele zatim rangiramo na osnovu mere AWOD (Averaged Weighted Orthogonal
Distance).
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Gamma distribution suitability for drought indices assesment
in the JuZzna Morava basin

ABSTRACT: The drought indexes SPI (Standardized Precipitation Index) and SRI (Standardized Runoff Index)
calculation comprises several steps, the most important being theoretical probability distribution choice,
according to the monthly precipitation and runoff sums, respectively. The Gamma distribution is the most
frequently applied worldwide, and it has become a part of the indices calculation methodology. Nowadays, it is
rarely checked if it is the best observed data fit. Our research aim is to assess suitability of some other two and
three parameter distributions at 13 hydrological stations in the Juzna Morava river basin. We investigate the
distribution fit for several time scale aggregation (1, 2, 3, 6, 12 and 24 months). As a preliminary criterion for the
distribution fit, we use L-moment diagrams, and than rank the distributions according to the Averaged Weighted
Orthogonal Distance (AWOD).
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1 Uvod

Za otkrivanje i analizu meteoroloske suse, u svetskoj i domacoj praksi je prihva¢en pokazatelj
SPI (Standardized Precipitation Index) [9]. Razlog za brzo prihvatanje i1 intenzivnu upotrebu
ovog indeksa lezi u njegovoj svestranosti i jednostavnosti primene- za prorac¢un se kao ulazni
podaci koriste samo mesecne sume padavina. Svestranost indeksa SPI ogleda se u uvidu u
intenzitete susa razliCitih trajanja (kratkorocne, sezonske ili viSegodiSnje), Sto se postize
izraCunavanjem za vise vremenskih skala agregacije [11]. U praksi se najCeS¢e koriste
vremenske skale 1, 3, 12 do 36 meseci. U Zzelji da se i hidroloska suSa ocenjuje na isti nacin,
jedan od predlozenih pokazatelja je 1 SRI (Standardized Runoff Index) [13], kod koga su
ulazni podaci srednji mese¢ni protoci. Procedure za proracun oba pokazatelja su prakticno
iste.

Klju¢éna faza procedure proratuna je izbor teorijske raspodele koja se najbolje
prilagodava mesecnim nizovima. Osnovni izvor neizvesnosti u proracunu SPI proistie
upravo odatle [4]. Prora¢un se sprovodi na mese¢nim nizovima u visegodi$njem periodu, tj.
za svaki kalendarski mesec se generiSe po jedan niz 1 za njega se odreduje raspodela
verovatnoéa 1 njeni parametri. Imajuéi u vidu unutargodiS$nju varijaciju mesecnih nizova,
moguca su dva pristupa: (a) usvaja se ista raspodela za sve kalendarske mesece i za sve
vremenske skale, sa parametrima koji variraju tokom godine; (b) raspodela se menja tokom
godine, prema rezultatima testova. Ako se uzme u obzir da se SPI rauna za 12 meseci i za
viSe vremenskih skala, jasno je da se radi o obimnim proracunima. Zbog toga se u praksi
naj¢e$¢e promenjuje prvi pristup, tako Sto se (bez provere) usvaja gama raspodela. Najcesce
predlagana alternativa gama raspodeli je Pirson 3, na osnovu istrazivanja mogucénosti
primene 1 drugih raspodela ([2], [5], [15]). Ju i saradnici [17] su ispitivali ve¢i broj dvo 1
troparametarskih raspodela za podrucje Japana i zakljucili da su najbolje rezultate pokazale
raspodele Pirson 3 1 log-Pirson 3, a da alternativa moZda mozZe biti troparametarska log-
normalna raspodela.

Proticaji, zbog uticaja brojnih dodatnih faktora, pokazuju vecu prostornu varijabilnost, u
odnosu na klimatske faktore koji se koriste za izraCunavanje pokazatelja suSa. Samim tim
postoji 1 velika raznolikost u izboru raspodela koje se najbolje prilagodavaju mese¢nim
nizovima proticaja [16]. Osim toga, proticaji pokazuju uvek veci koeficijent asimetrije od
padavina, tako da se autori uglavnom okrec¢u troparametarskim raspodelama, prvenstveno
opstoj raspodeli ekstremnih vrednosti, opStoj logistickoj 1 log-normalnoj ([7], [8], [16]).
Takode je bitno i1 da rezultati istrazivanja pokazuju da je teSko usvojiti jedinstvenu raspodelu
za sve stanice, zbog velike varijacije statistickih osobina mese¢nih nizova [16].

U ovom radu prikazujemo pocetne rezultate istrazivanja primene razli¢itih
dvoparametarskih 1 troparametarskih raspodela u nasim klimatskim uslovima — na prostoru
sliva Juzne Morave. Od dvoparametarskih raspodela, razmatramo: Pareto (GPA2), log
normalnu (LN2), gama (GAM2) 1 Vejbul (W2), a od troparametarskih: opsStu logisti¢ku
(GLOG), opstu raspodelu ekstremnih vrednosti (GEV), Pirson3 (P3), log-Pirson 3 (LP3),
Pareto (GPA), Vejbul (W3) 1 log-normalnu (LN3). Prihvatljivost raspodela ispitujemo za
razli¢ite vremenske skale sumiranja ulaznih podataka (1, 2, 3, 6, 12 i 24 meseca) u skladu sa
skalama koje primenjuje Republicki Hidrometeoroloski Zavod Srbije (RHMZS) i rezultatima
prethodnih istrazivanja [3]. Kao preliminarni kriterijum za odredivanje mogucih raspodela
koristimo dijagrame L-momenata.
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Ovo istrazivanje je deo opSirnije studije, €iji je cilj da se uspostavi veza izmedu
hidroloskih 1 meteoroloskih pokazatelja suSe [3], da bi se na osnovu operativnih podataka
RHMZS o prognoziranim vrednostim SPI [18], dobijale vrednosti SRI i blize odredivale
karakteristike hidroloske suSe na naSem podrucju.

2 Metodologija

2.1 Standardizovan pokazatelj padavina (SPI)

SPI je meteoroloski pokazatelj [9], koji kvantifikuje stanje vlaznosti na odredenoj lokaciji ili
povrsini. Kao ulazni podaci koriste se jedino mesecne sume padavina. Neka je X;; niz
mese¢nih padavina, zabelezen tokom N godina (i=/,2,...,N, a j=I1,2,...,12). Numericka
vrednost pokazatelja SPI za godinu i, kalendarski mesec j i za vremensku skalu agregacije &,
racuna se u nekoliko faza [12]: (1) formira se niz kumulativnih padavina po mesecima, Y;; ®.
za odredenu vremensku skalu, tako $to se padavine u datom mesecu sabiraju sa padavinama iz
prethodnih &-1 meseci; (2) za svaki mesec¢ni niz (januara, februara, itd.) odreduje se ,,najbolja”
teorijska raspodela; (3) izraCunavaju se vrednosti funkcije raspodele za svaki podatak iz
mesecnih nizova; (4) raspodela se zatim transformiSe u standardnu normalnu raspodelu (po
principu jednakih verovatnoca) i tako se dobijaju vrednosti SPI za dati mesec. Vrednosti SPI
su zapravo vrednosti standardizovane normalne promenljive, tako da SPI ima srednju
vrednost nula i standardnu devijaciju jedan.

2.2 Standardizovan pokazatelj oticaja (SRI)

Pokazatelj hidroloske suSe, SRI se proratunava po istom principu kao SPI. Ulazna
promenljiva su mesecni proticaji ili drugi pokazatelji izdasnosti sliva na izu¢avanom profilu, a
racuna se za iste vremenske skale kao 1 SPI. Ovaj indeks ukljucuje hidroloske aspekte susa 1
moze predstavljati korisnu dopunu u izucavanju suse, paralelno sa SPI [13].

2.3 Dijagrami L-momenata

Za identifikaciju odgovarajuce raspodele (ili nekoliko kandidata) ovde su kori§¢eni dijagrami
bezdimenzionalnih L-momenata [6], koji prikazuju vezu izmedu LCv (koef. L-varijacije) 1
LCs (L-koef. asimetrije) za dvoparametarske, odnosno LCk (L-koef. spljostenosti) i LCs za
troparametarske raspodele. Osim vizuelne inspekcije dijagrama, kao mera saglasnosti
uzorackih 1 teorijskih vrednosti, moze se uzeti i rastojanje (odnosno srednje rastojanje)
izmedu tacaka dobijenih iz uzorka i odgovarajucih tacaka sa krive za teorijsku raspodelu.
Ovde je raCunata srednja vrednost rastojanja, ponderisana za svaku stanicu prema duZini
raspolozivog niza [8]. Autori su ovu meru nazvali AWOD (Averaged Weighted Orthogonal
Distance).

2.4 Podaci

Tabela 1 prikazuje osnovne podatke o stanicama odabranim za analizu. U skladu sa
metodologijom opseznije studije pokazatelja suse [3], meseCne padavine su po metodi
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Tisenovih poligona transformisane u prostorne padavine na slivovima hidroloskih stanica.
Mesecni proticaji su transformisani u sloj oticaja [14].

Tabela 1. Izu¢avano podrucje: hidroloske stanice sa podrucja sliva Juzne Morave.
Table 1. Study area: hydrologic stations in the Juzna Morava river basin.

PROTICAJI PADAVINE
. < . Povrs. . .
R. br HidroloSka Stanica Reka Sliv sliva Period Brp] Period Brp]
(HS) 2 godina godina
(km")

1 |Mojsinje J. Morava |V. Morava 15390 1961-2014 53 1961-2008 48
2 |Korvingrad J. Morava |V. Morava 9396| 1961-2014 53 1961-2008 48
3 |Grdelica J. Morava |V. Morava 3782 1961-2014 53 1961-2009 49
4 |Tupalovce Kozarska  |J. Morava 98,1| 1961-2014 53 1961-2009 49
5 |Svode Vlasina J. Morava 350/ 1961-2014 53 1961-2009 49
6 |PeCenjevce Jablanica  |J. Morava 891| 1961-2014 53 1961-2008 48
7 |Ni§ Nisava J. Morava 3870| 1961-2014 53 1961-2009 49
8 |Bela Palanka Nisava J. Morava 3087 1961-2014 53 1961-2009 49
9 |Pirot Nisava J. Morava 1745| 1961-2014 53 1961-2009 49
10 |Trnski Odoroveci  |Jerma Nisava 557) 1961-2014 53 1961-2014 54
11 |Strazimirovce Jerma Nisava 95/ 1961-2014 53 1961-2009 49
12 |Dimitrovgrad Nisava J. Morava 482| 1961-2014 53 1961-2009 49
13 |Doljevac Toplica J. Morava 2052| 1961-2014 53 1961-2008 48

3 Rezultati i diskusija

Rezultati istraZivanja su prikazani dijagramima LCv-LCs 1 LCk-LCs , koji se koriste za izbor
izmedu dvoparametarskih, odnosno, troparametarskih raspodela. Dijagrami su dati 1 za
padavine 1 za proticaje. Na dijagrame su nanete tacke-vrednosti za sve razmatrane vremenske
skale — periode agregacije, a odgovaraju¢e oznake u legendi su prema duzini perioda
sumiranja (KUM 1 jednomesecne sume, KUM 2 su dvomesecne, itd.). Za svaku izu€avanu
vremensku skalu ima po 12 tacaka, za 12 kalendarskih meseci. Oznake za raspodele na
dijagramima i u daljem tekstu su date u Uvodu.

Na slikama 1 1 2 su za sve periode agregacije, na dijagrame L-momenata naneti
empirijski nizovi mese¢nih LCs i LCv (odnosno LCk), za HS Mojsinje (Slika 1 — padavine,
Slika 2- proticaji). Na slikama se uo¢ava da je LCs za padavine vidno manji nego za proticaje.
Kako se produzava period agregacije, tako se i LCs smanjuje, tako da kod padavina odlazi i
znacCajnije u negativne vrednosti. Za duze periode agregacije, LCv (pa i LCk) mogu se smatrati
konstantnim tokom godine.

Slike 3, 4, 5 1 6 ilustruju nacin izbora najbolje raspodele, koji se odvija po mesecima, za
svaku vremensku skalu. Zbog uStede u prostoru, prikazani su dijagrami L-momenata samo za
jednomesecne sume padavina (Slike 3 i 4) 1 proticaja (Slike 5 i1 6). Na dijagrame su, osim
tacaka koje predstavljaju empirijske L-momente za svaku stanicu, nanete i prosecne vrednosti
za sve stanice (plavi krsti¢i). Slika 3 prikazuje dijagrame LCv-LCs po mesecima, za padavine.
Tacke se uglavnom nalaze izmedu teorijskih linija za GPA2 i LN2 raspodele, tako da u obzir
ocigledno dolaze raspodele GAM2 1 W2, osim u julu 1 oktobru (GPA2). Kod troparametarskih
raspodela situacija nije oCigledna, zbog velike varijabilnosti LCk tokom godiSnjeg ciklusa,
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tako da se izbor ne moze obaviti vizuelno. Sa slike 5 se vidi da je od dvoparametarskih
raspodela, LN2 prvi izbor za proticaje za jednomesecne nizove. Dijagrami L-momenata za
troparametarske raspodele (Slika 6), kao i kod padavina, nisu od vece koristi. LCk varira u jos$
veéem opsegu nego kod padavina, tako da oc¢igledno u dalje razmatranje treba uvrstiti veéi
broj troparametarskih raspodela.
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Slika 1. HS Mojsinje: Dijagrami LCv-LCs (levo) i LCk-LCs (desno), padavine, sve
vremenske skale.
Figure 1. HS Mojsinje: Diagrams LCv-LCs (left) and LCk-LCs (right), precipitation, all
aggregation scales.
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Slika 2. HS Mojsinje: Dijagrami LCv-LCs (levo) 1 LCk-LCs (desno), proticaji, sve vremenske
skale.

Figure 2. HS Mojsinje: Diagrams LCv-LCs (left) and LCk-LCs (right), runoff, all
aggregation scales.
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Slika 3. Dijagrami LCv-LCs za padavine, vremenska skala 1 mesec, za sve stanice.
Figure 3. Diagrams LCv-LCs , one month precipitation aggregation scales, all HS.
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Slika 4. Dijagrami LCk-LCs za padavine, vremenska skala 1 mesec, za sve stanice.
Figure 4. Diagrams LCk-LCs , one month precipitation aggregation scales, all HS.
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Slika 5. Dijagrami LCv-LCs za proticaje, vremenska skala 1 mesec, za sve stanice.
Figure 5. Diagrams LCv-LCs for one month discharge aggregation scales, all HS, month vise.
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Slika 6. Dijagrami LCk-LCs za proticaje, vremenska skala 1 mesec, za sve stanice.
Figure 6. Diagrams LCk-LCs for one month discharge aggregation scales, all HS.
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Slika 7. Dijagrami LCv-LCs za novembar, za padavine, za sve periode agregacije.
Figure 7. Month of November: LCv-LCs diagrams for precipitation, all aggregation scales.
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Slika 8. Dijagrami LCk-LCs za novembar za padavine, za sve periode agregacije.

Figure 8. Month of November: LCk-LCs diagrams for precipitation, all aggregation scales.
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Slika 9. Dijagrami LCv-LCs za novembar za proticaje, za sve periode agregacije.
Figure 9. Month of November: LCv-LCs diagrams for runoff, all aggregation scales.
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Slika 10. Dijagrami LCk-LCs za mesec novembar za proticaje, za sve periode agregacije.
Figure 10. Month of November: LCk-LCs diagrams for runoff, all aggregation scales.
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Tabela 2. Rangovi raspodela po kalendarskim mesecima na stanicama u slivu Juzne Morave.
Periodi sumiranja protoka i padavina: 1, 2 i 3 meseca.

Table 2. Theoretical distribution ranks for calendar months in the JuZzna Morava river basin.
Runoff and precipitation aggregation periods: 1, 2, and 3 months.

1::111(1(-1 Protoci Padavine
ranja Rang ' Rang '
dvoparametarskih Rang troparametarskih dvoparametarskih Rang troparametarskih
raspodela raspodela raspodela raspodela
(mes) | Mesee | 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 12 3 4
Jan LN2 GAM w2 GEV LN3 GLG LP3 GAM w2 GPA2 | GEV LN3 P3 LP3
Feb LN2 GAM w2 LN3 LP3 GEV  GPA3 w2 GPA2 GAM W3 LP3 P3 GEV
Mar GAM w2 GPA2 | GPA3 W3 P3 LP3 w2 GPA2 GAM LN3 P3 GEV W3
Apr GAM W2 LN2 LP3 P3 LN3 W3 w2 GAM  GPA2 | LN3 P3 GEV GLG
Maj LN2 GAM W2 LN3 LP3 GEV  GPA3 GAM LN2 w2 P3 w3 LN3 GEV
1 Jun LN2 w2 GAM LN3 GEV W3 P3 w2 GAM  GPA2 LP3 W3 P3 GPA3
Jul LN2 GPA2 W2 GEV GLG LN3 GPA3 | GPA2 w2 GAM w3 LP3 GPA3 P3
Avg LN2 w2 GAM GEV GLG LP3 LN3 GAM w2 LN2 LN3 GEV GLG P3
Sep LN2 W2 GPA2 LN3 GEV LP3 GLG GAM W2 LN2 LN3 GEV P3 LP3
Okt LN2 GPA2 w2 GLG GEV LP3 LN3 GPA2 w2 GAM W3 GPA3 P3 LN3
Nov LN2 GPA2 W2 GEV GLG LN3 LP3 w2 GAM GPA2 LP3 w3 P3 LN3
Dec LN2 GAM W2 LP3 GPA3 W3 P3 W2 GPA2 GAM W3 GEV P3 LN3
Jan LN2 GAM W2 LN3 GEV LP3 P3 GAM W2 LN2 GLG LP3 GEV LN3
Feb LN2 GAM w2 GEV LN3 LP3 GLG w2 GAM  GPA2 W3 LP3 P3 GEV
Mar W2 GAM LN2 LP3 W3 LN3 P3 W2 GPA2 GAM | GEV P3 W3 LN3
Apr GAM W2 LN2 P3 w3 LN3 LP3 GAM LN2 w2 GLG LN3 LP3 GEV
Maj w2 GAM GPA2 LP3 W3 GEV P3 w2 GAM LN2 LP3 w3 GEV P3
2 Jun LN2 GAM w2 LP3 LN3 P3 W3 GAM w2 LN2 W3 GEV P3 LN3
Jul LN2 GAM w2 LN3 W3 P3 GEV w2 GAM  GPA2 | GLG LN3 P3 GEV
Avg LN2 GAM w2 GPA3 LP3 W3 LN3 w2 GPA2 GAM W3 GEV P3 LN3
Sep LN2 GAM W2 GLG GEV LP3 LN3 GAM w2 LN2 P3 w3 GEV LN3
Okt LN2 GPA2 w2 GEV GLG LP3 LN3 GAM w2 LN2 GLG GEV LN3 P3
Nov LN2 GPA2 w2 GEV GLG LN3 LP3 w2 GPA2 GAM LP3 W3 GEV P3
Dec LN2 GAM W2 LN3 P3 W3 GEV W2 GPA2  GAM LP3 GPA3 W3 GEV
Jan LN2 GAM w2 GEV LN3 P3 W3 LN2 GAM w2 GLG LN3 LP3 GEV
Feb LN2 GAM w2 GEV LN3 LP3 GLG w2 GAM LN2 GLG LP3 LN3 P3
Mar w2 GAM GPA2 LP3 GEV w3 LN3 W2 GPA2 GAM W3 LP3 GEV P3
Apr GAM w2 LN2 W3 P3 LN3 LP3 LN2 GAM w2 LN3 GEV LP3 P3
Maj w2 GAM  GPA2 W3 LP3 GEV LN3 GAM W2 LN2 GEV w3 LP3 LN3
3 Jun w2 GAM GPA2 LP3 W3 GEV P3 W2 GAM LN2 W3 GEV LP3 P3
Jul LN2 GAM w2 P3 LP3 LN3 W3 w2 GAM LN2 GEV LP3 P3 LN3
Avg LN2 GAM w2 LN3 P3 w3 LP3 W2 GPA2 GAM LP3 W3 GEV P3
Sep LN2 GAM W2 LP3 LN3 GEV w3 w2 GPA2 GAM W3 GEV LP3 P3
Okt LN2 W2 GAM GEV GLG LP3 LN3 w2 GAM LN2 GEV LN3 P3 LP3
Nov LN2 GPA2 w2 GEV GLG LN3 LP3 GAM w2 LN2 GLG LN3 GEV P3
Dec LN2 GAM W2 GEV LN3 W3 P3 W2 GPA2 LN2 GLG LN3 P3 W3
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Tabela 3. Rangovi raspodela po kalendarskim mesecima na stanicama u slivu Juzne Morave.
Periodi sumiranja protoka i padavina: 6, 12 i 24 meseca.
Table 3. Theoretical distribution ranks for calendar months in the JuZzna Morava river basin.
Runoff and precipitation aggregation periods: 6, 12, and 24 months.

Period
sumni- Protoci (Q) Padavine (P)
ranja Rang dvoparametarskih Rang troparametarskih Rang dvoparametarskih
raspodela raspodela raspodela Rang troparametarskih raspodela
) | Mesee |1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4
Jan LN2  GAM w2 GEV  LN3 P3 W3 GAM LN2 W2 W3 LP3 GEV P3
Feb LN2 GAM w2 GEV LN3 LP3 GLG LN2 GAM w2 W3 P3 GPA3 LP3
Mar GAM w2 LN2 LP3 GEV LN3 W3 W2 GAM LN2 GLG LN3 P3 GEV
Apr GAM W2 LN2 LP3 W3 GEV P3 LN2 GAM w2 LN3 GEV P3 LP3
Maj w2 GAM LN2 LP3 W3 GEV LN3 | GAM LN2 W2 LP3 GEV P3 LN3
6 Jun w2 GAM  GPA2 LP3 GEV W3 LN3 GAM w2 LN2 W3 GEV LP3 GPA3
Jul w2 GAM LN2 LP3 GEV W3 LN3 W2 LN2 GAM | GEV = LP3 W3 P3
Avg w2 GAM  GPA2 LP3 GEV W3 LN3 w2 LN2 GAM LN3 P3 GLG w3
Sep w2 GAM LN2 LP3 GEV W3 LN3 W2 GAM LN2 LN3 P3 LP3 W3
Okt LN2 GAM w2 LP3 P3 LN3 GEV w2 LN2 GAM GEV LP3 P3 w3
Nov LN2  GAM w2 GEV  LN3 LP3 GLG W2 GAM LN2 GLG LN3 P3 GEV
Dec LN2 GAM W2 LN3 GEV P3 LP3 W2 LN2 GAM W3 P3 LN3 GEV
Jan GAM W2 LN2 GEV  LN3 LP3 P3 W2 LN2 GAM P3 LN3 W3 GEV
Feb GAM LN2 w2 GLG GEV LN3 LP3 w2 LN2 GAM GLG LN3 P3 w3
Mar GAM LN2 w2 GLG LN3 GEV LP3 w2 LN2 GAM GLG LN3 P3 w3
Apr GAM W2 LN2 LP3 GEV LN3 W3 LN2 W2 GAM w3 GEV LP3 LN3
Maj GAM W2 LN2 LP3  GEV W3 LN3 LN2 GAM W2 GEV ~ LP3 LN3 P3
1 2 Jun GAM W2 LN2 LP3 GEV W3 LN3 LN2 GAM W2 GEV W3 LP3 LN3
Jul w2 GAM LN2 LP3 W3 GEV LN3 w2 LN2 GAM GEV W3 LP3 P3
Avg w2 GAM LN2 LP3 W3 GEV  LN3 LN2 GAM W2 GEV w3 LN3 P3
Sep w2 GAM LN2 LP3 W3 GEV  LN3 W2 LN2 GAM | GEV  LP3 P3 w3
Okt w2 GAM LN2 LP3 W3 GEV LN3 w2 LN2 GAM LP3 P3 LN3 W3
Nov w2 GAM LN2 LP3 GEV W3 LN3 w2 GPA2 LN2 GLG W3 LN3 P3
Dec W2 GAM LN2 GEV LP3 W3 LN3 W2 LN2 GPA2 LN3 P3 GLG W3
Jan w2 GAM LN2 GEV  LN3 LP3 P3 w2 LN2 GAM | GEV W3 LP3 P3
Feb GAM LN2 W2 GEV LN3 P3 LP3 w2 LN2 GAM GEV W3 LP3 P3
Mar GAM w2 LN2 GLG LN3 GEV P3 w2 LN2 GAM LN3 P3 LP3 W3
Apr GAM  LN2 w2 GLG LN3 GEV P3 LN2 GAM w2 LP3 LN3 P3 GEV
Maj GAM w2 LN2 GEV LP3 LN3 P3 LN2 GAM w2 LN3 LP3 P3 GEV
24 Jun w2 GAM LN2 GEV = LP3 LN3 P3 LN2 GAM W2 W3 LP3 P3 GEV
Jul w2 GAM LN2 GEV LP3 LN3 w3 LN2 W2 GAM P3 LN3 LP3 W3
Avg w2 GAM LN2 GEV = LP3 LN3 W3 LN2 GAM w2 GLG P3 LN3 LP3
Sep w2 GAM LN2 GEV = LP3 LN3 W3 LN2 GAM w2 GLG LN3 P3 LP3
Okt w2 GAM LN2 GEV LP3 LN3 w3 w2 LN2 GAM P3 LP3 LN3 GEV
Nov w2 GAM LN2 GEV = LP3 LN3 W3 w2 GPA2 LN2 P3 LP3 LN3 GEV
Dec W2 GAM LN2 GEV LN3 LP3 P3 W2 LN2 GPA2 P3 LN3 W3 LP3
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Za ilustraciju promene statistickih pokazatelja empirijskih raspodela za jedan mesec, za
sve stanice, a za razli¢ite vremenske skale, na Slikama 7 i1 8 prikazani su dijagrami L-
momenata za padavine za mesec novembar. Odgovarajuéi prikaz za proticaje nalazi se na
slikama 9 1 10. Kod padavina je koeficijent varijacije priblizno isti za sve stanice, za
vremenske skale od tri meseca i viSe, $to nije slucaj kod proticaja. Problem u modeliranju
raspodela, i kod padavina i kod proticaja, moze predstavljati to Sto koeficijenti asimetrije
prelaze u negativne vrednosti.

Konac¢no, sumarni rezultati rangiranja slaganja ispitivanih teorijskih raspodela sa
osmotrenim podacima na izucavanom slivu, prikazani su u tabelama 2 i1 3. Familija gama
raspodela je istaknuta drugom bojom i za padavine i za proticaje, u odnosu na sve druge
ispitivane raspodele. Za dvoparametarske raspodele, rezultati su prikazani do tre¢eg, a za
troparametarske, do cetvrtog mesta. Posebno su rangirane dvoparametarske raspodele, a
posebno troparametarske. Kod padavina je ocigledno da od dvoparametarskih raspodela, osim
GAM2, treba racunati i na W2, naroCito za kra¢e vremenske skale. Za duze skale, dolazi u
obzir 1 LN2. Kod proticaja se od dvoparametarskih raspodela izdvaja LN2, a sledi je GAM2.
Kao §to je ve¢ reCeno, kod troparametarskih raspodela se ne moze uociti pravilnost u
izdvajanju/ponavljanju najboljih raspodela. Cini se, da u obzir treba uzeti jo§ raspodela i u
daljoj analizi dodatnim testovima ispitati njihovu prihvatljivost.

4 Zakljucéak

Preliminarni rezultati pogodnosti gama raspodele u odnosu na set drugih ispitivanih
raspodela, pokazuju da je potrebno prosiriti istraZivanje i daljom analizom utvrditi redosled
prihvatljivosti teorijskih raspodela. Tek posle dublje analize pogodnosti pojedinih raspodela,
ne samo sa stanovista rezultata tetsova saglasnosti, ve¢ 1 posmatrajuci i sposobnost raspodele
da aproksimira dati fizi€ki proces, mogu se izvuci neki opstiji zakljucci.

Problem u modeliranju raspodela, i kod padavina i kod proticaja, moZe predstavljati i
prelazak koeficijenata asimetrije u negativne vrednosti. UopSte, ovde se ispituje veliki broj
nizova (broj meseci x broj vremenskih skala x broj stanica), i mogucéi su brojni problemi u
prora¢unu funkcija raspodela ([16], [10]). Troparametarske raspodele su svakako fleksibilnije
nego dvoparametarske. Medutim, postoji opasnost da se pojave negativne vrednosti kvantila,
u slucaju da njihova donja granica pada u negativne vrednosti. Slicno, moze se desiti da
postoji i gornja granica i da je ona suviSe nisko u odnosu na zabeleZene najviSe podatke. Za
bolje rangiranje raspodela u pogledu saglasnosti sa empirijskim nizovima, potrebno je
ukljuciti dodatne testove. Rezultati istrazivanja upucuju i na eventualnu mogucénost promene
proracunskog, prostornog i1 vremenskog pristupa problemu: posmatranje uzoraka prema
skalama agregacije podataka, veli€ini slivova i prema sezonama, koje bi obuhvatile godi$nja
doba, periode vegetacije 1 slicno.

U nastavku Sireg istrazivanja, prati¢emo i razliku u jacini hidroloSke suSe prema SRI, na
osnovu modela koji koristi SPI kao ulazne podatke, za profile gde je sa teorijskog stanovista
od Gama raspodele prihvatljivija druga raspodela. Svrha ovog razmatranja je minimiziranje
mogucnosti donoSenja pogreSnih odluka u aktiviranju mera zasStite voda 1 vodnih resursa na
osnovu produkata hidroinformacionog sistema za ranu najavu susa.
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Izjava

Rezultati istrazivanja prikazani u radu su finansirani u okviru projekata Ministarstva prosvete,
nauke 1 tehnoloskog razvoja Republike Srbije TR37003 ,,Hidroinformacioni sistem za ranu
najavu susa‘.
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