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REZIME

Analize su$nih perioda razliéitih tipova suse i njihovo
medusobno  povezivanje, sve vise dobijaju na
znaajnosti. Proraéun pokazatelja meteoroloske SPI
(Standardized Precipitation Index) i hidroloske suse SRI
(Standardized Runoff Index) se sastoji iz viSe koraka, a
najvazniji je odredivanje teorijske raspodele koja se
najbolje prilagodava mesecnim sumama padavina,
odnosno protoka. Cilj rada je provera da li Gama
raspodela, koja je vremenom prihvacena i najcesce
koris¢ena u metodologi prorauna pokazatelja, zaista
najbolje odgovara osmotrenim podacima. Zbog toga
istrazujemo moguénost primene i nekih drugih
dvoparametarskih i troparametarskih raspodela na 13
hidroloskih stanica na prostoru sliva Juzne Morave.
Prihvatljivost raspodela ispitujemo za razliCite
vremenske skale agregacije ulaznih podataka (1, 2, 3, 6,
12 i 24 meseca) i posmatramo ih po sezonama-
godisnjim dobima. Kao kriterijum za odredivanje
mogucih raspodela koristimo dijagrame L-momenata.
Od rezultata kao posebno interesantne izdvajamo i
detaljno prikazujemo dijagrame L-momenata za skalu
agregacije 3 meseca i za mesec maj. Razmatrane dvo i
troparametarske raspodele prema rangovima saglasnosti
dajemo u sumarnoj tabeli prema sezonama — mesecima i
za sve periode agregacije.

Kljuéne reci: meteoroloska susa, hidroloSka susa, SPI,
SRI, raspodele verovatnoc¢a, L-momenti, Juzna Morava

1. UVOD

Za otkrivanje i analizu meteoroloske suse, u svetskoj i
domacoj praksi je prihvacéen pokazatelj SPI
(Standardized Precipitation Index) (McKee et al.,
1993). Razlog za brzo prihvatanje i intenzivnu upotrebu
ovog indeksa lezi u njegovoj svestranosti i

jednostavnosti primene u operativnoj praksi — za
prora¢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
izraGunavanjem za viSe vremenskih skala agregacije
(Mishra and Singh, 2010). U praksi se najées¢e koriste
vremenske skale 1, 3, 12 do 36 meseci. U Zelji da se i
hidroloska suSa ocenjuje na isti nacin, jedan od
predloZenih pokazatelja je i SRI (Standardized Runoff
Index) (Shukla and Wood, 2008), kod koga su ulazni
podaci srednji mesecni protoci. Procedure za proracun
oba pokazatelja su prakti¢no iste. lako jednostavni za
prakti¢nu primenu, ovi pokazatelji proceduralno sadrze
niz slozenih teorijskih pitanja.

Kljuéna faza procedure proracuna pokazatelja je izbor
teorijske raspodele koja se najbolje prilagodava
meseénim nizovima. Osnovni izvor neizvesnosti u
proracunu SPI proistic¢e upravo odatle (Cancelliere and
Bonaccorso, 2009). Proracun se sprovodi na mese¢nim
nizovima u viSegodiSnjem periodu, tj. za svaki
kalendarski mesec se generisSe po jedan niz i za njega se
odreduje raspodela verovatnofa i njeni parametri.
Imaju¢i u vidu unutargodiSnju 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 racuna za 12
meseci i za viSe vremenskih skala, jasno je da se radi o
obimnim prora¢unima. Zbog toga se u praksi najcesce
promenjuje prvi pristup, tako Sto se (bez provere) usvaja
gama raspodela. Najces¢e predlagana alternativa gama
raspodeli je Pirson 3, na osnovu istrazivanja
mogucnosti primene i drugih raspodela (Angelidis et al.,
2012; Blain, 2012; Guttman, 1999; Vicente-Serrano,
2006). Ju i Hasino (Yue and Hashino, 2007) su ispitivali
veci broj dvo i troparametarskih raspodela za podrucje
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Japana i zakljucili da su najbolje rezultate pokazale
raspodele Pirson 3 i log-Pirson 3, a da alternativa mozda
moze biti troparametarska log-normalna raspodela.

Proticaji, zbog uticaja brojnih dodatnih faktora,
pokazuju veéu prostornu varijabilnost, u odnosu na
klimatske faktore koji se koriste za izraCunavanje
pokazatelja suSa. Samim tim postoji i velika raznolikost
u izboru raspodela koje se najbolje prilagodavaju
meseénim nizovima proticaja (Vicente-Serrano et al.,
2012). Osim toga, proticaji pokazuju uvek veci
koeficijent asimetrije nego padavine, tako da se autori
uglavnom okreu troparametarskim raspodelama,
prvenstveno opSstoj raspodeli ekstremnih vrednosti,
opstoj logistickoj 1 log-normalnoj (Lorenzo-Lacruz et
al., 2013; Kroll and Vogel, 2002; Vicente-Serrano et
al.,, 2012). Takode je bitno i da rezultati istrazivanja
pokazuju da je tesko usvojiti jedinstvenu raspodelu za
sve stanice, zbog velike varijacije statistickih osobina
mesecénih nizova (Vicente-Serrano et al., 2012).

U ovom radu prikazujemo rezultate istraZivanja primene
razli¢itih dvoparametarskih i troparametarskih raspodela
u nasim klimatskim uslovima — na prostoru sliva Juzne
Morave. Prema Goci¢u i Trajkovi¢u (2013, 2014), slivu
celini pripada jednom od tri identifikovana regiona za
izuCavanje susa, koji obuhvata podrucje centralne,
isto¢ne, juzne i jugoistocne Srbije. Od dvoparametarskih
raspodela, razmatramo: Pareto (GPA2), log normalnu
(LN2), gama (GAM2) i Vejbul (W2), a od
troparametarskih: opstu logisticku (GLOG), opstu
raspodelu ekstremnih vrednosti (GEV), Pirson3 (P3),
log-Pirson 3 (LP3), Pareto (GPA), Vejbul (W3) i 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) 1 rezultatima prethodnih istrazivanja
(Blagojevi¢ et al., 2013). Kao preliminarni kriterijum za
odredivanje mogucih raspodela koristimo dijagrame L-
momenata. Na taj nacin, jo§ jednom ukazujemo na
odredene prednosti i probleme pri koriS¢enju ovih
dijagrama i u druge predloZene svrhe (Blagojevi¢ et al.,
2014).

Ovo istrazivanje je deo opSirnije studije, Ciji je cilj da se
uspostavi veza izmedu hidroloskih i meteoroloskih
pokazatelja suse (Blagojevi¢ et al., 2013), da bi se na
osnovu operativnih podataka RHMZS o prognoziranim
vrednostim SPI (RHMZS,-), dobijale vrednosti SRI i
blize odredivale karakteristike hidroloske suSe na nasem
podrucju.

2. METODOLOGIJA
2.1 Standardizovan pokazatelj padavina (SPI)

SPI je meteoroloski pokazatelj (McKee et al., 1993),
koji kvantifikuje stanje vlaznosti na odredenoj lokaciji
ili povrsini. Kao ulazni podaci koriste se jedino mesecne
sume padavina. Neka je Xij niz mese¢nih padavina,
zabelezen tokom N godina (i=1,2,...,.N, a j=1,2,...,12).

Numeri¢ka vrednost pokazatelja SPI za godinu i,

kalendarski mesec j i za vremensku skalu agregacije k,
ratuna se u nekoliko faza (Paulo et al., 2003): (1)
formira se niz kumulativnih padavina po mesecima,
Yij®, za odredenu vremensku skalu, tako §to se
padavine u datom mesecu sabiraju sa padavinama iz
prethodnih k-1 meseci; (2) za svaki meseCni 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, prora¢unava Se po
istom principu kao SPI. Ulazna promenljiva su mese¢ni
proticaji ili drugi pokazatelji izdasnosti sliva na
izuavanom profilu, a rauna se za iste vremenske skale
kao i SPI. Ovaj indeks ukljucuje hidroloske aspekte
susa i moze predstavljati korisnu dopunu u izucavanju
suse, paralelno sa SPI (Shukla and Wood, 2008).

2.3 Dijagrami L-momenata

Za identifikaciju odgovarajuce raspodele (ili nekoliko
kandidata) ovde su koris¢eni dijagrami
bezdimenzionalnih L-momenata (Hosking, 1990), koji
prikazuju vezu izmedu LCv (koef. L-varijacije) i LCs
(L-koef. asimetrije) za dvoparametarske, odnosno LCk
(L-koef. spljostenosti) i LCs za troparametarske
raspodele. Osim vizuelne inspekcije dijagrama, kao
mera saglasnosti uzorackih i teorijskih vrednosti, moze
se uzeti i rastojanje (odnosno srednje rastojanje) izmedu
tacaka dobijenih iz uzorka i odgovaraju¢ih tacaka sa
krive za teorijsku raspodelu. Ovde je racunata srednja
vrednost rastojanja, ponderisana za svaku stanicu prema
duzini raspolozivog niza (Kroll and Vogel, 2002).
Autori su ovu meru nazvali AWOD (Averaged
Weighted Orthogonal Distance).
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2.4 Podaci

Tabela 1 prikazuje osnovne podatke o stanicama
odabranim za analizu. U skladu sa metodologijom
opseznije studije pokazatelja suSe (Blagojevi¢ et al,

2013), mese¢ne padavine su po metodi Tisenovih
poligona transformisane u  prostorne padavine na
slivovima hidroloskih stanica. Mesecni proticaji su
transformisani u sloj oticaja (Texas A&M Research
Foundation, 2007).

Tabela 1. Izuavano podrucje: hidroloske stanice sa podrucja sliva Juzne Morave

PROTICAJI (Q)

PADAVINE (P)

. " . Povrsina . .
R. br. HidroloSka Stanica Reka Sliv sliva Period Brpj Period Brf”
(HS) (k?) godina godina
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 Odorovci 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, i za padavine i za proticaje,
prikazani su na dijagramima LCv-LCs i LCk-LCs, koji
se koriste za izbor izmedu dvoparametarskih, odnosno,
troparametarskih raspodela. Na dijagrame su nanete
empirijske vrednosti LCv, LCs i LCk za sve razmatrane
vremenske skale — periode agregacije, a odgovarajuce
oznake u legendi su prema duzini perioda sumiranja
(KUM 1 jednomeseéne sume, KUM 2 su dvomesecne,
itd.). Za svaku izu¢avanu vremensku skalu ima po 12
tacaka, za 12 kalendarskih meseci.

Na slikama 1 (padavine) i 2 (proticaji) su za sve periode
agregacije na dijagrame L-momenata naneti empirijski
nizovi meseénih LCs i LCv (odnosno LCK), za HS
Mojsinje. Rezultate smo posmatrali po sezonama (jesen:
septembar-novembar, zima: decembar-februar; prolece:
mart-maj; leto: jun-avgust), u skladu sa tendencijama
analize razlicitih hidrometeoroloskih karakteristika (npr.
Stojkovié i sar., 2014). Zbog ustede prostora, ovde su
prikazani dijagrami samo za proleénu sezonu. Na
slikama se uocava 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

znacajnije u negativne vrednosti. Za duze periode
agregacije, LCv (pa i LCk) mogu se smatrati
konstantnim tokom godine. Cini se da vizuelna analiza
dijagrama LCs-LCk ne moze biti od veée koristi za
suzavanje izbora medu troparametarskim raspodelama.
Dijagrami LCs-LCv su mnogo ilustrativniji. Vidi se da
su kod padavina tacke u svim sezonama dosta rasprSene
i ne moZze se doneti zakljucak o pogodnosti neke od
teorijskih raspodela. Ipak, tacke se uglavnom nalaze u
prostoru izmedu (i oko) teorijskih krivih za gama i
Vejbulovu raspodelu. Kod proticaja su tacke izrazitije
grupisane oko teorijskih krivih, a u proleée njihov nagib
veoma dobro prati nagib teorjiske krive za gama
raspodelu. U ostale tri sezone (ovde nije prikazano),
naroCito za krace vremenske skale agregacije, tacke
prate teorijsku krivu za LN2 raspodelu.

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 tromese¢ne sume (oznaka KUM_3)
padavina (slike 3 i 4) i proticaja (slike 5 i 6), opet samo
za proleénu sezonu. Na dijagrame su, osim tacaka koje
predstavljaju empirijske L-momente za svaku stanicu,
nanete i prosecne vrednosti za sve stanice (plavi krsti¢i).
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Slika 3 prikazuje dijagrame LCv-LCs za mart, april i varira u jo§ vecem opsegu nego kod padavina, tako da
maj, za padavine. Za mart, vidljivo je da je najbolja ofigledno u dalje razmatranje treba uvrstiti veéi broj
raspodela W2, za april GAM2, a u maju tacke se nalaze troparametarskih raspodela.

izmedu teorijskih krivih za W2 i GAM2. Uopste, kada

se posmatraju ovakvi dijagrami za svih 12 meseci (ovde Za ilustraciju promene statistickih  pokazatelja
nije prikazano), tacke se uglavnom nalaze izmedu krivih empirijskih raspodela za jedan mesec, za sve stanice, a
za GPA2 i LN2 raspodele. Tac¢nijje, izbor treba za razli¢ite vremenske skale, na slikama 7 i 8 prikazani
napraviiti izmedu raspodela GAM2 i W2. Kod su dijagrami L-momenata za padavine za mesec maj.
troparametarskih raspodela situacija nije ocigledna, Prikazani su samo rezultati za vremenske skale
zbog velike varijabilnosti LCk tokom godi$njeg ciklusa, agregacije od 1, 2, i 3 meseca. Odgovarajuci prikaz za
tako da se izbor ne moZe obaviti vizuelno. Kod proticaje nalazi se na slikama 9 i 10. Cak i za krace
proticaja, sa slike 5 (na kojoj se nalaze samo tri proleé¢na vremenske skale, vidi se kako se koeficijent asimetrije
meseca), vidi se da u prole¢nom periodu mart-jun, za (a i koeficijent varijacije) mese¢nih nizova smanjuje. Za
tromesecnu skalu agregacije, izbor medu duze periode agregacije (ovde nisu prikazani), kod
dvoparametarskim raspodelama treba napraviti izmedu padavina je koeficijent varijacije priblizno isti za sve
GAM2 i W2. Medutim, u tri preostale sezone (ovde nije stanice, sto nije sluéaj kod proticaja. Problem u
prikazano), LN2 je prvi izbor za tromeseéne nizove modeliranju raspodela, i kod padavina i kod proticaja,
proticaja. Dijagrami L-momenata za troparametarske moze predstavljati to sto pri povecanju vremenske skale
raspodele (slika 6), kao i kod padavina, nisu od vece koeficijenti asimetrije prelaze u negativne vrednosti.
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Slika 3. Dijagrami LCv-LCs za padavine, vremenska skala 3 meseca, za sve stanice, proleéna sezona
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Slika 5. Dijagrami LCv-LCs za proticaje, vremenska skala 3 meseca, za sve stanice, prole¢na sezona
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Slika 6. Dijagrami LCKk-LCs za proticaje, vremenska skala 3 meseca, za sve stanice, proleéna sezona

Kona¢no, sumarni rezultati rangiranja slaganja
ispitivanih  teorijskih  raspodela sa osmotrenim
podacima na izucavanom slivu, prikazani su u

tabelama 2 i 3. Za dvoparametarske raspodele, rezultati
su prikazani do treéeg, a za troparametarske, do
Cetvrtog mesta. Posebno su rangirane dvoparametarske
raspodele, a posebno troparametarske. Posmatrano po
sezonama, kod protoka se od dvoparametarskih
raspodela izdvajaju LN2, W2 i GAM2 raspodele.
Zanimljiv je poredak ovih raspodela u leto i jesen, gde
se pored GAM2, kao preovladujuce druge najbolje
raspodele, za krace vremenske skale pojavljuje LN2, a
za duze W2 (6 leti, 12 i 24 meseca za obe sezone).
Posmatraju¢i smenu rangova raspodela kroz zimske i
proleéne mesece, GAM2 narusava ovu pravilnost
narocito za duze vremenske skale, kada se pojavljuje
kao najbolja raspodela. Posebno se istice mesec april

gde je ona najbolja raspodela za sve vremenske skale.
U pogledu troparametarskih raspodela za protoke,
GEV, GLG, i LN3 se pored raspodela Gama familije
(P3, LP3) smenjuju u rangovima za sve sezone, bez
izrazene pravilnosti. Kod padavina je situacija nesto
drugacija. Posmatraju¢i dvoparametarske raspodele,
GAM2 po sezonama nije primarno prvo i
drugorangirana raspodela. Ovde preovladuje W2
raspodela, posebno u hladnijim sezonama, za sve
vremenske skale. U ostalim sezonama pojavljuje se i
LN2, kao i GPA2. Od troparametarskih raspodela, za
padavine se ni u jednoj sezoni, a ni prema skalama, ne
istiCe posebno odredena troparametarska raspodela.
Dakle, kod troparametarskih raspodela se ne moze
uociti pravilnost u izdvajanju/ponavljanju najboljih
raspodela za protoke i padavine.
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Slika 7. Dijagrami LCv-LCs za mesec maj, za padavine, za vremenske skale 1, 2 i 3 meseca
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Tabela 2. Rangovi raspodela po periodima sumiranja na stanicama u slivu Juzne Morave. Kalendarski meseci
zimske (decembar-februar) i proleéne sezone (mart-maj) za protoke i padavine

Period Protoci (Q) Padavine (P)
Sle,::ﬁ_ dvopagerir?egarskih Rang troparametarskih dvopagﬁ?e?tarskih Rang troparametarskih
ranja raspodela raspodela raspodela raspodela
Mesec | (mes) 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4
1 LN2 GAM W2 LP3  GPA3 W3 P3 W2 GPA2 GAM | w3  GEV P3 LN3
2 LN2 GAM W2 LN3 P3 W3  GEV W2  GPA2 GAM | LP3 GPA3 W3 GEV
Dec 3 LN2 GAM W2 GEV  LN3 W3 P3 W2  GPA2 LN2 | GLG  LN3 P3 w3
6 LN2  GAM W2 LN3  GEV P3 LP3 w2 LN2 GAM | w3 P3 LN3  GEV
12 W2 GAM LN2 | GEV  LP3 W3  LN3 w2 LN2  GPA2 | LN3 P3 GLG w3
24 W2 GAM LN2 | GEV. LN3  LP3 P3 w2 LN2  GPA2 | P3 LN3 w3 LP3
LN2 GAM W2 GEV LN3 GLG LP3 | GAM W2 GPA2 | GEV  LN3 P3 LP3
LN2 GAM W2 LN3  GEV  LP3 P3 GAM W2 LN2 | GLG LP3 GEV  LN3
Jan LN2 GAM W2 GEV  LN3 P3 w3 LN2 GAM W2 | GLG LN3 LP3  GEV
6 LN2 GAM W2 GEV  LN3 P3 w3 | GAM  LN2 w2 w3 LP3  GEV P3
12 {eaM w2 N2 | GEV LN LP3 P3 W2 LN2 GAM | P3  LN3 W3  GEV
24 W2 GAM  LN2 | GEV. LN3  LP3 P3 w2 LN2 GAM | GEV. W3 LP3 P3
LN2 GAM W2 LN3 LP3 GEV GPA3 | W2 GPA2 GAM | W3 LP3 P3 GEV
LN2 GAM W2 GEV  LN3 LP3 GLG W2  GAM GPA2 | w3 LP3 P3 GEV
Feb LN2 GAM W2 GEV  LN3 LP3 GLG W2 GAM  LN2 | GLG  LP3 LN3 P3
6 LN2 GAM W2 GEV LN3 LP3 GLG | LN2 GAM W2 w3 P3 GPA3  LP3
12 GAM  LN2 w2 GLG GEV  LN3  LP3 w2 LN2 GAM | GLG  LN3 P3 w3
24 GAM  LN2 W2 GEV_ LN3 P3 LP3 w2 LN2 GAM | GEV. w3 LP3 P3
GAM W2  GPA2 | GPA3 W3 P3 LP3 W2  GPA2 GAM | LN3 P3 GEV w3
W2  GAM  LN2 LP3 W3  LN3 P3 W2  GPA2 GAM | GEV P3 w3 LN3
Mar W2 GAM GPA2 | LP3 GEV W3  LN3 W2  GPA2 GAM | w3 LP3  GEV P3
6 GAM W2 LN2 LP3 GEV LN3 W3 W2 GAM  LN2 | GLG  LN3 P3 GEV
12 GAM  LN2 w2 GLG LN3 GEV  LP3 w2 LN2 GAM | GLG  LN3 P3 w3
24 GAM W2 LN2 | GLG  LN3  GEV P3 w2 LN2  GAM | LN3 P3 LP3 w3
GAM W2 LN2 LP3 P3 LN3 w3 W2  GAM  GPA2 | LN3 P3 GEV  GLG
GAM W2 LN2 P3 W3  LN3  LP3 | GAM  LN2 W2 | GLG  LN3 LP3  GEV
Apr GAM W2 LN2 w3 P3 LN3  LP3 LN2 GAM W2 | LN3 GEV  LP3 P3
6 GAM W2 LN2 LP3 W3  GEV P3 LN2 GAM W2 | LN3 GEV P3 LP3
12 GAM W2 LN2 LP3 GEV LN3 W3 LN2 W2 GAM | W3 GEV  LP3 LN3
24 GAM _ LN2 W2 GLG  LN3  GEV P3 LN2  GAM w2 LP3  LN3 P3 GEV
LN2 GAM W2 LN3 LP3 GEV GPA3 [ GAM  LN2 w2 P3 w3 LN3  GEV
W2  GAM GPA2 | LP3 W3  GEV P3 W2  GAM  LN2 | LP3 w3 GEV P3
Maj W2  GAM GPA2 | W3 LP3 GEV LN3 | GAM W2 LN2 | GEV w3 LP3 LN3
6 W2  GAM  LN2 LP3 W3 GEV LN3 | GAM  LN2 w2 LP3  GEV P3 LN3
12 GAM W2 LN2 LP3 GEV W3  LN3 LN2 GAM W2 | GEV  LP3 LN3 P3
24 GAM W2 LN2 | GEV.  LP3  LN3 P3 LN2  GAM w2 | LN3  LP3 P3 GEV
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Tabela 3. Rangovi raspodela po periodima sumiranja na stanicama u slivu Juzne Morave. Kalendarski meseci
letnje (jun-avgust) i jesenje sezone (septembar-novembar) za protoke i padavine

Period Protoci (Q) Padavine (P)
Sle,::ﬁ_ dvopagerir?egarskih Rang troparametarskih dvopagﬁ?e?tarskih Rang troparametarskih
ranja raspodela raspodela raspodela raspodela
Mesec | (mes) 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4
1 LN2 W2 GAM | LN3 GEV w3 P3 W2  GAM  GPA2 | LP3 w3 P3 GPA3
2 LN2 GAM W2 LP3 LN3 P3 w3 | GAM W2 LN2 | W3  GEV P3 LN3
Jun 3 W2  GAM GPA2 | LP3 W3  GEV P3 W2 GAM LN2 | w3 GEV  LP3 P3
6 W2  GAM GPA2 | LP3 GEV W3 LN3 | GAM W2 LN2 | w3 GEV  LP3  GPA3
12 GAM W2 LN2 LP3 GEV W3  LN3 LN2 GAM W2 | GEV w3 LP3 LN3
24 W2 GAM LN2 | GEV. LP3  LN3 P3 LN2  GAM W2 w3 LP3 P3 GEV
LN2 GPA2 W2 GEV  GLG LN3 GPA3 | GPA2 W2 GAM | w3 LP3  GPA3 P3
LN2 GAM W2 LN3 w3 P3 GEV W2  GAM GPA2 | GLG  LN3 P3 GEV
Jul LN2 GAM W2 P3 LP3  LN3 w3 W2 GAM  LN2 | GEV  LP3 P3 LN3
6 W2  GAM  LN2 LP3 GEV W3  LN3 w2 LN2 GAM | GEV  LP3 w3 P3
12 W2  GAM  LN2 | LP3 W3 GEV LN3 | W2 LN2 GAM | GEV W3 LP3 P3
24 W2 GAM LN2 | GEV. LP3  LN3 w3 LN2 W2 GAM | P3 LN3 LP3 w3
LN2 W2 GAM | GEV GLG LP3 LN3 | GAM w2 LN2 | LN3 GEV  GLG P3
LN2 GAM W2 | GPA3  LP3 W3  LN3 W2 GPA2 GAM | W3  GEV P3 LN3
Avg LN2 GAM W2 LN3 P3 w3 LP3 W2  GPA2 GAM | LP3 w3 GEV P3
6 W2  GAM GPA2 | LP3 GEV W3  LN3 w2 LN2 GAM | LN3 P3 GLG w3
12 W2  GAM  LN2 LP3 W3  GEV  LN3 LN2 GAM W2 | GEV w3 LN3 P3
24 W2 GAM  LN2 | GEV. LP3 LN3 w3 LN2  GAM W2 | GLG P3 LN3 LP3
LN2 W2  GPA2 | LN3 GEV LP3 GLG | GAM W2 LN2 | LN3  GEV P3 LP3
LN2  GAM W2 GLG GEV LP3 LN3 | GAM W2 LN2 P3 w3 GEV  LN3
Sep LN2 GAM W2 LP3 LN3 GEV W3 W2  GPA2 GAM | W3  GEV  LP3 P3
6 W2  GAM  LN2 LP3  GEV W3  LN3 W2  GAM  LN2 | LN3 P3 LP3 w3
12 W2  GAM  LN2 LP3 W3  GEV  LN3 w2 LN2 GAM | GEV  LP3 P3 w3
24 W2 GAM LN2 | GEV.  LP3 LN3 w3 LN2  GAM W2 | GLG  LN3 P3 LP3
LN2 GPA2 W2 GLG GEV  LP3 LN3 | GPA2 W2 GAM | W3 GPA3 P3 LN3
LN2 GPA2 W2 GEV  GLG LP3 LN3 | GAM W2 LN2 | GLG GEV  LN3 P3
Okt LN2 W2 GAM | GEV  GLG LP3  LN3 W2 GAM  LN2 | GEV  LN3 P3 LP3
6 LN2 GAM W2 LP3 P3 LN3  GEV w2 LN2 GAM | GEV  LP3 P3 w3
12 W2  GAM  LN2 LP3 W3  GEV  LN3 w2 LN2  GAM | LP3 P3 LN3 w3
24 W2 GAM LN2 | GEV.  LP3  LN3 w3 w2 LN2  GAM | P3 LP3 LN3  GEV
LN2 GPA2 W2 GEV  GLG LN3  LP3 W2  GAM  GPA2 | LP3 w3 P3 LN3
LN2 GPA2 W2 GEV  GLG LN3  LP3 W2  GPA2 GAM | LP3 w3 GEV P3
Nov LN2 GPA2 W2 GEV GLG LN3 LP3 | GAM W2 LN2 | GLG LN3  GEV P3
6 LN2 GAM W2 GEV  LN3 LP3 GLG W2 GAM  LN2 | GLG  LN3 P3 GEV
12 W2  GAM  LN2 LP3  GEV W3  LN3 W2  GPA2 LN2 | GLG w3 LN3 P3
24 W2 GAM LN2 | GEV.  LP3 LN3 w3 W2  GPA2  LN2 P3 LP3 LN3  GEV
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4 ZAKLJUCAK I KOMENTARI

Prema Svetskoj meteoroloskoj organizaciji (WMO,
2012), u poljoprivrednim regionima se prema
vrednostima SPI 3 u mesecu maju mogu najefikasnije
odrediti  uslovi vlaznosti zemljiSta za razvoj
poljoprivrednih kultura. Ispostavilo se da je na
razmatranom podruéju juzne Morave, kod padavina
koeficijent varijacije za mesec maj priblizno isti za sve
stanice, za vremenske skale od tri meseca i vise, §to nije
slu¢aj kod proticaja. Ocigledno je da je za proticaje
potrebno vrsiti dodatna istrazivanja, kako u pogledu
funkcije raspodele verovatnoca, tako i u pogledu
najefikasnijeg pokazatelja hidroloske suse, da bi se
moglo do¢i do sli¢ne preporuke koja bi imala svoju
primenu u razli¢itim oblastima zastite i koris¢enja voda.
Preliminarni rezultati pogodnosti gama raspodele u
odnosu na set drugih ispitivanih raspodela, pokazuju da
je potrebno prosiriti istrazivanje i na neke druge
raspodele. Tek posle dublje analize pogodnosti
pojedinih raspodela, ne samo sa stanovista rezultata
tetsova saglasnosti, ve¢ i posmatraju¢i i sposobnost
raspodele da aproksimira dati fizicki proces, mogu se
izvuéi neki opstiji zakljuéci.

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 i moguc¢i su brojni problemi u
proracunu funkcija raspodela (Mihailovié, 2012;
Vicente-Serrano et al., 2012). Troparametarske
raspodele su svakako fleksibilnije nego
dvoparametarske. Medutim, kod njih postoji opasnost
da se pojave negativne vrednosti kvantila, u slu¢aju da
donja granica raspodele ima negativhe vrednosti.
(Mihailovié i Radié, 2010, Radi¢ i Mihailovi¢, 2010).

Rezultati ovo istrazivanja upucuju i na eventualnu
mogucénost promene proradunskog, prostornog i
vremenskog pristupa problemu: grupisanje uzoraka
prema skalama agregacije podataka, veli¢ini slivova i
detaljnije prema sezonama, koje bi obuhvatile godisnja
doba, periode vegetacije i slicno. U nastavku Sireg
istrazivanja, praticemo i razliku u jac¢ini hidroloske suse
prvenstveno 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
moguc¢nosti donosenja pogresnih odluka u aktiviranju
mera zastite voda i vodnih resursa na osnovu produkata
hidroinformacionog sistema za ranu najavu i pracenje
susa. Osnovna motivacija za povezivanje i analizu

meteoroloske i poljoprivredne (Milanovié¢ i sar. 2014),
odnosno hidroloske suse preko njihovih pokazatelja, je
dobijanje prognosti¢kih modela za ranu najavu suse, za
operativnu primenu.

Istrazivanja meteoroloske, poljoprivredne i hidroloske
suSe ubrzano dobijaju i na metodoloskoj i na
aplikacionoj znaCajnosti. Za to postoji vise razloga: (a)
sada se jasno uvida da procena raspolozivosti vodnih
resursa na osnovu prosecnih protoka krije u sebi veliku
opasnost od izvlaenja pogre$nih, neopravdano
optimisti¢kih zaklju¢aka, (b) sa zaoStravanjem krize
vode jedino validne postaju ocene o stanju vodnih
resursa u suSnim i malovodnim periodima, (c) klimatske
promene pogorsavaju upravo ekstremene padavinske
fenomene: ocekuju se izrazitiji poplavni 1 suSni
dogadaji/periodi, u smislu ucestanosti, jaine i
prostornog obuhvata, (d) pouzdanost isporuke vode se
zasniva upravo na mogucénostima u kriznim periodima
susa, (e¢) sada se sva jasnije uoCava da ekstremni
fenomeni koji se deSavaju usled globalnih promena
imaju mnogo prostorno §ire nepovoljne uticaje no §to se
to ranije pretpostavljalo (May, 2008).

lako se Srbija po vodnom bogatstvu, (mereno po
raspolozivim ukupnim koli¢inama sopstvenih i
tranzitnih voda po stanovniku), moze svrstati u grupu
najperspektivnijih zemalja Evrope i sveta (Radié, 1997),
usled nerazvijenih sistema za navodnjavanje i
nepostojanja sistema za preciS¢avanje voda, kao i vrlo
malog stepena izravnanja voda, ve¢ sada smo svedoci
pogubnih posledica susa na poljoprivrednu proizvodnju
i Cestih restrikcija u oblastima snabdevanja vodom
stanovniStva 1 industrije ¢ak i u malovodnim periodima
koji ne spadaju u kategoriju hidroloskih susa
(Mihailovié, 2012). U zavr$nom izve§taju o
prilagodavanju na klimatske promene u slivu Dunava
(ICPDR, 2012) ukazuje se na tendenciju smanjenja
raspolozivosti voda u bliskoj buduénosti (do 2050.
godine) na podrucju juznog dela sliva, kome pripada
upravo sliv Juzne Morave. U periodu daleke buducnosti
(do 2100. godine) predvida se dalje pogorSanje stanja.
Dalje, unutargodisnja raspodela oticaja ukazuje na
povecanje prosecnih protoka u zimskim i smanjenje u
letnjim mesecima., zbog promene u koli¢ini padavina i
zaliha vode u snegu i ledu. Kao posebno ugrozeno
godi$nje doba u buduénosti istice se leto, u kome se
predvida smanjenje koli¢ine padavina. Procenjuje se da
¢e do¢i od srednjeg do znacajnog pritiska na vodne
resurse u pritokama srednjeg toka Dunava, kome
pripada sliv Velike Morave.
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1IZJAVA

okviru

Rezultati istrazivanja prikazani u radu su finansirani u
projekata Ministarstva prosvete, nauke i
razvoja Republike Srbije TR37003

tehnoloskog

>’Hidroinformacioni sistem za ranu najavu susa’’.
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THEORETICAL PROBABILITY DISTRIBUTION SUITABILITY ASSESMENT BASED ON L-
MOMENTS IN ESTIMATION OF METEOROLOGICAL AND HYDROLOGICAL DROUGHT INDICES
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Summary

Dry period analysis and especially interconnection of
different drought types receive significant attention. The
drought indices 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 research aim is to check if Gamma distribution is
the best observed data fit, since it is the most frequently
applied worldwide, and it has become a part of the
indices calculation methodology. We assess suitability
of some other two and three parameter distributions at
13 hydrological stations in the Juzna Morava river

214

basin. We investigate the distribution fit for several time
scale aggregation (1, 2, 3, 6, 12 and 24 months) and
observe them season vise. As a criterion for the
distribution fit we wuse L-moment diagrams. As
particularly interesting, we stress the diagrams for 3
months aggregation scale and the month of May,
through the detailed presentation of results. In the
consolidated tables we show considered distributions
rank for the seasons-months for all aggregation periods.

Keywords:  meteorological drought, hydrological
drought, SPI, SRI, probability distribution, L-moments,

Juzna Morava
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