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U ovom radu je demonstrirana primena promenljivog praga za
identifikaciju epizoda deficita po metodi koraka, na tri hidroloSka profila u Srhbiji.
Linija praga je definisana kao dnevno promenljiv prag — vremenska funkcija
kvantila za referentni 30-godisnji period (1961-1990. godina). Za eliminisanje
zavisnih i malih epizoda, primenjen je filter po metodi pokretnih proseka,
kojom se uglacava (izgladuje) ulazni hidrogram, pri ¢emu je teZiSte na
nalazenju optimalne Sirine filtera. Na osnovu analize uticaja Sirine filtera na
broj i karakteristike epizoda, kao i na broj malih epizoda, odabrana je Sirina
filtera od 13 dana.
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1. uvoD

U hidroloSkoj praksi, objektivna definicija i analiza hidroloSkih
suSa vrSi se metodom koraka [1], u sluCajevima kada je potrebno
poznavanije viSe karakteristika u poredenju sa informacijama koje o susi
daju brojni indeksi. Metoda koraka omogucCava da se suSne epizode
izdvajaju sa zabeleZenog hidrograma u odnosu na usvojeni nivo praga.
Ukoliko je prag fiksni, periodi tokom kojih je protok ispod odredenog
nivoa praga nazivaju se susne epizode, a epizode deficita vode, ukoliko
je prag promenljiv tokom godiSnjeg ciklusa, kao Sto je napomenuto u [2].
Za objektivnu statistiCku analizu hidroloskih susa potrebno je raspolagati
njihovim kvantitativnim karakteristikama, bilo da se analiziraju susne
epizode ili epizode deficita. Kada se za formiranje vremenske serije
kvantitativnih karakteristika koristi metoda parcijalnih serija (eng. Partial
Duration Series, PDS), da bi analiza bila objektivha, zahtev je da
izdvojeni podaci pripadaju regionu ekstrema i da se obezbedi potrebna
veli¢ina uzorka za statistiCku analizu. U tom smislu, smetnju objektivnoj
statistiCkoj analizi, predstavljaju zavisne i male epizode.

U ovom radu je demonstrirana primena promenljivog praga za
identifikaciju epizoda deficita na tri hidroloSka profila u Srbiji. Pri tome je,
za eliminisanje zavisnih i malih epizoda, primenjena metoda pokretnih
proseka (eng. moving average, MA). Cilj rada je pronalazenje optimalne
Sirine MA filtera, na bazi provere uticaja Sirine filtera na izdvojene
karakteristike epizoda.

2. METODOLOGIJA

Ovaj rad se, u domenu metodologije, oslanja na teorijske
postavke metode koraka za primenu promenljivog praga za identifikaciju
epizoda deficita, kada se za eliminaciju zavisnih i malih epizoda
primenjuje filter po metodi pokretnih proseka [2].

Linfja praga je definisana kao dnevno promenljiv prag —
vremenska funkcija kvantila sa dijagrama marginalnih raspodela, za
referentni 30-godisnji period (1961-1990. godina). U radu su koriSéeni
izvedeni dijagrami marginalnih raspodela LP3 za 33 hidroloSke stanice
sa teritorije Srbije [3]. Dijagram marginalnih raspodela definiSe rezim
promene hidroloSkih ili meteoroloSkih promenljivih unutar godisSnjeg
ciklusa i na taj naCin definiSe tipicne, ,normalne” uslove u svakom
periodu godine. Linije donjih i gornjih kvantila marginalnih raspodela
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karakteriSu odstupanja od tipi¢nog reZima, tj. predstavljaju kriterijume za
meru relativnog odstupanja od prosecnih uslova za dati datum (ili period
tokom godine). Nano3enjem praga na zabeleZeni hidrogram dnevnih
proticaja ¢e se iz zabeleZene vremenske serije, po metodi koraka,
izdvojiti epizode deficita i definisati njihove najvaznije kvantitativne
karakteristike. Za eliminisanje zavisnih i malih epizoda primenjena je
metoda pokretnih proseka, zbog toga Sto je efikasha ne samo u spajanju
medusobno zavisnih epizoda, ve¢ uspeSno eliminiSe i male epizode,
tako da u nekim slu¢ajevima nije potrebno uvoditi dodatni kriterijum za
reSavanje ovog problema [4, 5]. Prag je hanesen ha nizove zabeleZenih
dnevnih vrednosti, kao i na nizove uglacane (izgladene) MA filterom. Cilj
je da se nade optimalna Sirina MA filtera, zasnovana na proveri uticaja
Sirine filtera na izdvojene karakteristike epizoda.

Za analizu re¢nih deficita odabrane su 3 hidroloSke stanice, sa
razli¢itim povrSinama slivova (Tabela 1).

Tabela 1 Raspoloziv period osmatranja za tri hidroloSke stanice, prema
hidroloskoj godini

PovrSina

Stanica Reka sliva Pocetak Kraj Broj h!drol.
2 godina
(km?)
1. okt. 30. 9.
Bezdan Dunav 210250 1950. 2006. 56
Ljubicevski V. 1. okt. 30.9.
Most Morava 37320 1950. 2006. 56
: 1. okt. 30. 9.
Beli Brod Kolubara 1869 1959, 2006. 47

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. Uticaj Sirine MA filtera na broj izdvojenih epizoda

Za tri odabrane stanice prvo je analiziran uticaj Sirine MA filtera
(tma) na broj izdvojenih epizoda i na broj godina tokom kojih nije bila
zabeleZena nijedna epizoda deficita (Slika 1). (Za originalnu seriju je
tua=ldan.) Za sve tri stanice se mozZe uociti da broj epizoda brzo
opada sa porastom Sirine filtera do granice od oko ty,=13dana, a zatim
nesto sporije opada sa daljim poveéanjem tya. Suprotno, broj godina
bez zabeleZenog deficita se povecava sa porastom tya, S tim Sto su
uocljiva dva preloma: prvi za Sirinu 5 — 7 dana i drugi za 11 — 13 dana.
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Slika 1. Broj epizoda (gore) i broj godina bez deficita (dole) u
zavisnosti od Sirine MA filtera, za tri odabrana re¢na profila.

Slika 2 prikazuje promenu srednjeg relativnog trajanja, srednjeg
relativnog akumuluranog deficita i srednjeg relativnog intenziteta, sa
povecanjem Sirine MA filtera. Prva dva dijagrama (slika 2, gore -za
trajanje i akumulirani deficit) pokazuju tendenciju stalnog rasta do
tua=13dana za Bezdan i LjubiCevski Most i tya=17dana za Beli Brod,
posle ¢ega se taj rast zaustavlja ili krive ¢ak opadaju. Sa porastom
Sirine filtera ulazna serija se sve viSe uglaava, spajaju se medusobno
zavisne epizode u jednu vecu i time se mozZe objasniti nagli porast
krivih. Sa daljim povecanjem tya originalna serija se toliko izmeni da se
zabeleZi stagnacija ili ¢ak opadanje krivih [4]. Intenzitet (Slika 2, dole)
se ne menja toliko sa promenom Sirine filtera, a za tya=13dana dostize
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maksimum kod stanica Bezdan i Lj. Most. Kod stanice Beli Brod prvi
maksimum je za tuya=bdana, a za 13 dana je zabeleZzen slededi
maksimum, posle ¢ega kriva stagnira, pa zatim opada.
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Slika 2. Srednje relativho trajanje (gore-levo), srednji relativni
akumulirani deficit (gore-desno) i srednji relativni intenzitet (dole), u zavisnosti
od Sirine MA filtera, za tri odabrana recna profila.

3.2. Uticaj Sirine MA filtera na smanjenje broja malih
epizoda

Osim na spajanje medusobno zavisnih epizoda, MA metoda
utice i na smanjenje broja malih epizoda. Ovde je ispitan samo uticaj
Sirine filtera na broj deficita sa trajanjem manjim od 6 dana (Slika 3
gore). Zelenhasi¢ i Salvai [7] su usvojili 6 dana kao kriterijum za
eliminisanje meduzavisnih epizoda. Zaklju€ak je da postoji generalna
tendencija opadanja broja kratkih epizoda sa porastom Sirine filtera do
neke tacke, a zatim se pojavljuje stagnacija ili blagi porast. Za stanice
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Bezdan i Ljubi¢evski Most minimum krivih je za 13 dana, a u slucaju
stanice Beli Brod za 15 dana.

S obzirom na to da postoji mogucnost da se uglacavanjem
ulazne serije unese nova meduzavisnost izmedu epizoda, ispitan je
uticaj Sirine filtera na broj kratkih epizoda viSka izmedu dve susedne
epizode deficita (Slika 3, dole). Sa porastom Sirine filtera ovaj broj se
znacajno smanjuje (narocito za manje Sirine filtera), dostize minimum
za tya=13dana, a zatim se uoCava veoma blag porast.
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Slika 3. Broj epizoda deficita sa trajanjem < 6 dana (gore) i broj
epizoda viSka izmedu dve susedne epizode sa trajanjem <11 dana (dole) u
zavisnosti od Sirine MA filtera, za tri odabrana re¢na profila.
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3.2. Karakteristike epizoda deficita za usvojenu Sirinu MA
filtera

Tabela 2 prikazuje osnovne podatake o izdvojenim epizodama
deficita za sve tri stanice, za usvojeno tya.

Tabela 2 Rekapitulacija osnovnih podataka o izdvojenim epizodama deficita,
za usvojeno tya na tri razmatrane stanice.

Br. epizoda  Br. epizoda
. . Br. i~
Broj Usvojeno . sa viSka sa
; : Br. godina S o
Stanica hidrol. tvma . trajanjem trajanjem
: epizoda bez - .
godina (dana) epizoda  Mmamim od manjim od
P 6 dana 1ldana
Bezdan 56 13 37 34 4 0
Lj. Most 56 13 37 33 2 2
Beli Brod 47 13 39 29 6 2

Slika 4 prikazuje ulazne hidrograme za period 1. oktobar 1992
— 30. septembar 1994. godine (dve hidroloSke godine), za stanicu
Ljubi¢evski Most, na Velikoj Moravi. Prikazani su originalni hidrogram i
hidrogram koji je dobijen uglaCavanjem niza po metodi pokretnih
proseka, sa odabranom optimalnom Sirinom filtera od 13 dana. Na
hidrograme je nanesen prag Qg sa dijagrama marginalnih raspodela.
Jedan deo dijagrama je uveli¢an da bi se ilustrovalo kako uglatavanje
ulaznog hidrograma utie na male i medusobno zavisne epizode. U
septembru i oktobru 1993. godine, na primer, bilo je dva veoma kratka
perioda tokom kojih je hidrogram bio malo iznad linije praga. Jasno je
da su periodi deficita pre i posle toga, u stvari, delovi jedne iste duge
epizode i da predstavljagju medusobno zavisne dogadaje. Posle
uglacavanja ulaznog hidrograma filterom MA(13), ove epizode su
spojene u jednu. Takode, u februaru 1994. godine, bilo je nekoliko
epizoda deficita koje predstavijaju i male i medusobno zavisne
dogadaje, a posle uglatavanja ulaznog hidrograma one su uspesno
eliminisane.

Slika 4 prikazuje i najznaCajniju epizodu deficita koja je
izdvojena na stanici LjubiCevski most. To je epizoda koja je
najznacajnija i po trajanju i po zapremini akumuliranog deficita.
Epizoda traje 152 dana, od 16. juna 1993. do 13. 11.1993. (Prva
sledeéa epizoda traje 45 dana.) Akumulirani deficit iznosi 146,54 x 10°
m® i vedi je za oko 33% od deficita koji je drugi po veligini.
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Slika 4. Epizode deficita koje su izdvojene na originalnom dnevnom
hidrogramu i hidrogramu ugla¢anom po metodi pokretnih proseka MA(13),
nanoSenjem promenljivog praga Qgs (reka V. Morava, v.s. Ljubicevski Most,
period 1. oktobar 1992 — 30. septembar 1994.).

4. ZAKLJUCAK

Za reSavanje problema malih i medusobno zavisnih epizoda u
ovom radu je koriS¢ena metoda pokretnih proseka, MA, koja je
pokazala zadovoljavaju¢e rezultate. Poseban cilj ovog rada je
odredivanje optimalne Sirine filtera MA. Za analizu su odabrana tri
hidroloSka profila sa podrucja Srbije. Na osnovu analize uticaja Sirine
MA filtera na broj i karakteristike epizoda, kao i na broj malih epizoda,
odabrana je Sirina filtera od 13 dana za odabrane hidroloSke stanice.

Dalje istraZivanje bi trebalo da obuhvati analizu pogodnosti
pojedinih modela za probabilistiCku karakterizaciju epizoda deficita.

Nedavno istraZivanje mogucnosti povezivanja indeksa
meteoroloSke i hidroloSke suSe na teritoriji Srbije, uradeno je za
vremenski korak od 1, 2,..., 12 meseci [8]. Kako su najbolji rezultati
dobijeni za povezivanje ovih indeksa u jednostavan model za
predvidanje indeksa hidroloSke na osnovu indeksa meteoroloSke suse
za 1 mesec zakaSnjenja, namece se analiza veze ova dva indeksa za
krace vremenske korake. Jedna moguénost je i povezivanje rezultata
ovog rada sa odgovaraju¢im karakteristikama epizoda susa ili deficita
dnevnih padavina, po istoj metodologiji, s obzirom na to da su vec¢
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izvedeni dijagrami marginalnih raspodela za padavine na 25
reprezentativnih meteoroloSkih stanica sa podru€ja Srbije [9].
Potencijalni prognosticki model bi bio pogodan za uvodenje u
hidroinformacioni sistem za najavu suSa [10], za koji su pripremljene
ontologije [11].

5. IZJAVA

Rezultati istraZivanja prikazani u radu su finansirani u okviru
projekata Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike
Srbije TR37003 "Razvoj hidroinformacionog sistema za ranu najavu
susa”.
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