Primena verovatnode i statistike
u hidrologiji

Vodoprivredni sistemi/hidrotehnicke mere se planiraju i
projektuju za odredene dogadaje u buducénosti za koje se
ne zna kada ¢e se dogoditi - zato se pri planiranju mora
naznaciti verovatnoca da ce se takav dogadaj dogoditi

verovatnoca da ce se na prelivu brane javiti protok jednak ili veéi
od onog na koji je preliv projektovan

veroatnoca da ¢e nivo vode u reci (u odredenom profilu)
prevaziéi kotu krune nasipa

verovatnoca da ¢e vodozahvat (za industriju, navodnjavanje ili
HE) ostati na suvom, tj. da ¢e nivo vode u reci pasti ispod kote
vodozahvata

verovatnoca da ¢e protok u reci pasti ispod granice bioloskog
minimuma za odredenu vrstu riba

itd.

Primena verovatnode i statistike
u hidrologiji

Hidroloski procesi odvijaju se u prostoru i vremenu

delom predvidivo (deterministicki)

delom nepredvidivo (slu¢ajno, stohasticki)

Cisto slucajan proces: jedan podatak osmatranja ne
zavisi od prethodnih ili narednih osmatranja - pogodno
za ekstremne hidroloske pojave (velike/male vode)

Statisticki modeli u hidrologiji

modeli verovatnoce pojave hidroloskih ekstrema

regresioni modeli (veze izmedu dve ili vise promenljivih)




Statisticka analiza hidroloskih ekstrema

Hidroloski ekstremi (velike/male vode)
o desavaju se relativno retko (u poredenju sa neekstremnim
dogadajima)
e mogu se posmatrati kao slucajni dogadaji

o veli¢ina (“ja¢ina”) ekstrema povezuje se verovatno¢om pojave
= &to je veci ekstrem, manja je verovatnoca njegovog prevazilazenja

veli¢ina ekstrema verovatnoca pojave
X

Statisticka analiza hidroloskih ekstrema

Veza izmedu veli¢ine ekstrema i verovatnoce =
raspodela verovatnoce

raspodela verovatnoce

veli¢ina ekstrema verovatnoca pojave
X B




Statisticka analiza hidroloskih ekstrema

Cilj statisticke analize:
e pronaci raspodelu verovatnoce (“model”) koja dovoljno dobro
opisuje vezu X-P u osmotrenom nizu podataka

e uz pomo¢ odabrane raspodele, odrediti:
= verovatnocu pojave zadatog ekstrema, P(X)
= veli¢inu ekstrema zadate verovatnoce pojave, X(P)

raspodela verovatnoce

velic¢ina ekstrema verovatnoca pojave
X

Statisticka analiza hidroloskih ekstrema

Rezultati statisticke analize koriste se za:

o projektovanje objekata i sistema za za$titu od poplava
= analiza maksimalnih protoka, nivoa vode, kisa
e analizu dugotrajnih susnih perioda za potrebe vodosnabdevanja
ili poljoprivrede
= analiza minimalnih protoka, maksimalnih beski$nih perioda
o analize kvaliteta voda i garantovanih ekoloskih protoka
= analiza minimalnih protoka




Osnovni pojmovi iz verovatnoce

Slucajna promenljiva

o veli¢ina koja se ponasa po nekom zakonu verovatnode, tj. uzima
odredene vrednosti sa nekom verovatno¢om

Ishodi ili realizacije

o vrednosti koje uzima slucajna promenljiva
Skup svih mogucih ishoda

o oblast definisanosti slu¢ajne promenljive
Slucajni dogadaj

o podskup skupa svih mogucih ishoda

Osnovni pojmovi

Primer:
o Visina kiSe kao slu¢ajna promenljiva X

e Skup svih mogucih ishoda: 0 < X <

Skup svih moguéih ishoda




Osnovni pojmovi

= Primer:
o Visina kiSe kao slu¢ajna promenljiva X
o Skup svih mogucih ishoda: 0 < X <0

o Ishodi ili realizacije (osmatranja): X = 52 mm

Jedan ishod

Osnovni pojmovi

= Primer:
o Visina kiSe kao slu¢ajna promenljiva X
o Skup svih mogucih ishoda: 0 < X <0
o Ishodi ili realizacije (osmatranja): X = 52 mm

e Slucajni dogadaj:
X>20mm

o
=
o




Osnovni pojmovi

Primer:
o Visina kiSe kao slu¢ajna promenljiva X
o Skup svih mogucih ishoda: 0 < X <0
o Ishodi ili realizacije (osmatranja): X = 52 mm

e Slucajni dogadayj:
X>20mm, X <10 mm

daj X < 10

Osnovni pojmovi

Primer:
o Visina kiSe kao slu¢ajna promenljiva X
o Skup svih mogucih ishoda: 0 < X <0
o Ishodi ili realizacije (osmatranja): X = 52 mm

e Slucajni dogadaj:
X>20mm, X <10 mm, 30 < X <60 mm




Osnovni pojmovi

Slucajne promenljive:
o prekidne ili diskretne: skup svih mogucih ishoda = skup celih
brojeva
* broj dana u godini sa kiSom ve¢om od 10 mm
* broj dana u godini sa temperaturom ispod 0°C
= broj talasa velikih voda u godini sa maksimalnim protokom veéim
od neke vrednosti
o neprekidne ili kontinualne: skup svih mogucih ishoda = skup
realnih brojeva
= visina kiSe
= vodostaj (nivo vode)
= protok
= zapremine talasa velikih voda
* nivo podzemnih voda

Zakon raspodele verovatnoce

Ishodi ili realizacije i dogadaji se desavaju sa odredenom
verovatnoc¢om, prema RASPODELI VEROVATNOCE

Raspodela verovatnoce za diskretnu slucajnu
promenljivu

X .(Xl X, X3 ]
P, Py Ps
pi = P{X =X}

Py + Py +Ps +---=Z pi =1




Zakon raspodele verovatnocée za
diskretnu slu¢ajnu promenljivu

Primer:

b . ve s X - P G
o acanje novcica . 05 05

bacanje kock X1 is s bs bs bs b
* bacanje kocke \1/76 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

. 5 6 7 8 9 10
e oOcena na ispitu X:
030 0.10 0.18 0.25 0.12 0.05

Zakon raspodele verovatnocée za
diskretnu slu¢ajnu promenljivu
Grafic¢ki prikaz

e ocena na ispitu

verovatnoca
o o
So b
o [}
| |

o
o
o

A

5 6 7

ocena na ispitu




Zakon raspodele verovatnocée za
diskretnu slu¢ajnu promenljivu

Primer dogadaja

e ocena na ispitu

= verovatnoca da se padne ispit: P{X = 5} = 0.30

= verovatnoca da se polozi ispit:
P{X>5}=P{X26}=P{X=6iliX=7ili X=8ili X=9ili X =10} =
P{X=6}+P{X=7}+P{X=8}+P{X=9}+P{X=10} =
0.10+0.18 + 0.25 + 0.12 + 0.05 = 0.70
ili
P{X#5}=1-P{X=5}=1-030=0.70

= verovatnoca za odli¢nu ocenu: -

P{X 29} = P{X = 9} + P{X = 10}
0.12+0.05 =0.17

0.30

0.25 4
]

8
2 0.20

>
g 0.15
> 0.10 4
0.05 H I:I
0.00
8 9 10

5 6 7
ocena na ispitu

Zakon raspodele verovatnoce

Raspodela verovatnoce za

kontinualnu slu¢ajnu promenljivu fx)
F(x) = P{X <x}

o funkcija gustine verovatnoce f{x)

Tf(u)du:l

—o X

o funkcija raspodele verovatnoce F(x)

. F(x)
F(x)=P{X <x}= [ f(udu

—0

FX)|[— — = = =




Zakon raspodele verovatnocée za
kontinualnu slu¢ajnu promenljivu

Verovatnoce dogadaja 0
X
P{X<x} =F(X)

P{X <x} = F(x)

F)

X
!
|
!
|
|
|

FX)|[— — = = =

<k — — =

Zakon raspodele verovatnocée za
kontinualnu slu¢ajnu promenljivu

Verovatnoce dogadaja 0
X
P{X>x}=1-F(X)

P{X>x}=1-P{X<x}=1-F(x)

P — = = x

FCO

ﬂx)

F)

X4 = = =
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Zakon raspodele verovatnoce za
kontinualnu slu¢ajnu promenljivu
Verovatnocée dogadaja

f(x)

P{x, <X <X,} = F(X,) — F(x
Plx, < X <x,} = X 2b = F(x)) = F(x,)

=1-P{X<x}-PX>x)}=
=1-P{X>x,} - P{X<x} =
=P{X <xy} - P{X <x}

= F(xy) - F(xy)

F(x)

F(xy)
/E F(x,) - F(x))
F(xy)

|
0 + + X
X X2

Zakon raspodele verovatnocée za
kontinualnu slu¢ajnu promenljivu

Primer:
o eksponencijalna raspodela: 12
1
f(x)=e™, x>0 o8

= 06

0.4

X X
FOX)=P{X <x}=]fu)du=]e du=—e" : =1-e™*
0 0
0.2
PIX <lj=F(l)=1-e"' =1-0.368=0.632 \
P{l<X<2}=FQ)-F()=1-e?-l+e'=
=0.368—0.135=0.233

1
0.9

PR<X<3=FG3)-F(Q2)=l-e~ —1+e7 = o
—0.135—0.050 = 0.085 oo

PIX >31=1—-F(3)=1-1+e" =0.050 =
-

P{IX<I}+P{I<X <2} +P{2< X <3} +P{X >3} = “-;

=0.632+0.233+0.085+0.050 =1.000 o2 3 s e T
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Osobine raspodela verovatnoce

Momenti raspodele

o momenti oko koordinatnog pocetka

w, = Txr f (x)dx

—0

e momenti oko sredine

e = " (0

—o0

Osobine raspodela verovatnoce

Mere centralne tendencije

f00
o srednja vrednost

= teZiste gustine raspodele:

w=p= [x fodx

= iz uzorka:

——

_ 1%
X=—%'X:
NiT" B X

f(x)
e medijana:

F(Me) = | f(x)dx= | F(0dx=0.5
—o0 Me

12



Osobine raspodela verovatnoce

Mere odstupanja od srednje vrednosti
o disperzija (varijansa):

My =0 = [(x—p)* f (X

-0

= iz uzorka:

1N _
s? = _lg(xi —-X)* )

= standardna devijacija: malo o

veliko o
c. =% o =S
v i v = <
Ll X
Osobine raspodela verovatnoce
Asimetrija raspodele
e tre¢i momenat:
By = T(x —w)* fO0dx pozitivha negativna
- asimetrija asimetrija
= koeficijent asimetrije: C>0 Cs<0

f(x)
Hs
C, =2
s 0_3 \ /

= iz uzorka:

c —Lii(x -X)°
ST(N-I)(N-2)8? i

i=1
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Nacin izrazavanja veze X-P

VEROVATNOCA:
vrednost slucajne funkeija raspodele
promenliive ili verovatnoca F(x) = P{X < x}
. neprevazilaZzenja
Verovafcncica . P{X>x}=1-F(x)
prevazilazenja

velike vode (maksimumi)
o P{X <x} = F(x) — obezbedenost
o P{X>«x}=1- F(x) — rizik, neobezbedenost

male vode (minimumi)
o P{X <x} = F(x) — rizik, neobezbedenost
e P{X>«x}=1- F(x) —» obezbedenost

Povratni period

Defini$e se kao recipro¢na vrednost verovatnoce kriticnog dogadaja
e predstavlja nacin izrazavanja verovatnoce kriticnog dogadaja
e predstavlja prosecan broj godina izmedu dva prevazilaZenja vrednosti
e izraZzava se u godinama

T
CP{X>x} 1-F(x)

velike vode (maksimumi) |T(x)

e primer:
T(200 m3/s) = 50 god. znadi da ¢e se protok od 200 m3/s prevazici
jednom u 50 godina (odnosno sa verovatno¢om 1/50 = 0.02 = 2%)

1 1

male vode (minimumi) T = PX<x FO

e primer:
T(0.4 m3/s) = 20 god. znaci da ¢e se protok manji od 0.4 m?/s javiti
jednom u 20 godina (odnosno sa verovatno¢om 1/20 = 0.05 = 5%)

14



Statisticka analiza hidroloskih ekstrema

Uslovi koje hidroloski nizovi ekstrema moraju da
ispune:
e nezavisni podaci (slucajnost)

e jednako rasporedeni, “istorodni” (homogenost)

Smatra se da uzorci formirani od vrednosti godisnjih
ekstrema u opstem slucaju ispunjavaju ove uslove

Ispunjavanje uslova proverava se pomocu odgovarajucih
statistickih testova

Statisticka analiza hidroloskih ekstrema

Vrste hidroloskih nizova:
1. Nizovi godisnjih ekstrema
= godisnji minimumi (male vode)
= godisnji maksimumi (velike vode, padavine)

w000 Dunav, Bezdan |
|
5000 4 '\ W ﬁ ‘
| A [
. b M LN |
3 1 L/ vh“h\ N |
o 3000 - : n }\‘ ‘\ ‘\ “l‘\ i JW\ \J x\ﬂ J\‘ |
\‘\ | I A s NA ‘ “«1 (\F N |
2000 7«.\ J\M\\“&JWV‘\MJ \“/” \,“\ /\‘N VK v V\“I\““ w\‘f \ f-u’”f“’\”l‘ ' V \VJ\ ‘V H\ J"/\W\‘
1000 ! N |
|

13.1998. 1.1.1999. 1.1.2000 31.12.2000.
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Statisticka analiza hidroloskih ekstrema

Vrste hidroloskih nizova:

2. Nizovi prekoracenja iznad/ispod praga (POT metoda)

Za N godina:

niz brojeva prekoracenja u godini dana ny, n,, ..., ny (ukupan broj prekoracenja M;
prosecan broj prekoracenja godisnje A = M/N)

niz prekoracenja Z,, Z,, ..., Zy;

W N

niz godisnjih maksimuma X, X,, ..., Xy

N

Statisticka analiza velikih voda

= Vrste hidroloskih nizova:
2. Nizovi prekoracenja iznad/ispod praga (POT metoda)

= Postupak proracuna:

broj prekoracenja

n(t)

prekoracenja
Zyy Zyy s Zygy

najvece prekoracenje
x(®) =max{Z, Z, .., Z,}




Statisticka analiza hidroloskih ekstrema:
postupak

PRILAGODAVANJE teorijskih raspodela osmotrenim podacima
e formiranje EMPIRIJSKE RASPODELE >>>
e prora¢un parametara TEORIJSKIH RASPODELA >>>
o TESTIRAN]JE SAGLASNOSTI empirijske i teorijskih raspodela >>>
e IZBOR najbolje raspodele >>>

osmotreni podaci - prilagodavanje -
EMPIRIJSKA RASPODELA TEORIJSKA RASPODELA
x ] E (%) x F(x)
L]
L] ° ° L]
o ° .
L]
L]
F : F .

Statisticka analiza hidroloskih ekstrema:
postupak

II. PRORACUN teorijske raspodele
e VEROVATNOCE za zadatu vrednost, F(x)
e  KVANTILA (vrednosti za zadatu verovatnocu), x(F)

proracun proracun
VEROVATNOCE KVANTILA
x F (x) x I F (x)
L L J
x Xp
F F F F ;

17



Empirijska raspodela

Prora¢un empirijske funkcije raspodele

e potrebno oceniti funkciju raspodele F(x) tj. verovatnocu P{X < x}

e kumulativna relativna frekvencija:

PIX<x}= Kk __brojpodataka<x,
N brojpodataka u nizu

= X - k-ti podatak u nizu uredenom u rastuéi redosled

e primer (N =51):

P{X <x,} = P{X <3360} =~ = 0.098

51

X

2680

2996

3190

3310

3360

Empirijska raspodela

Kumulativna relativna frekvencija kao empirijska raspodela

N =40

k x, k/N

1 X1 = Xoin 1/40 P{XSXmaX}:%:l

2 X 2/40

3 X 3/40 @

4 X 4/40

p - 5720 P{X > Xy} =1 = P{X <X, } =0
sigurno ¢e X biti manje od x,,,,

38 Xag 38/40 tj. nemoguce da X bude vece od x,,,,

39 X3 39/40

18



Empirijska raspodela

“Korekcija” kumulativne relativne frekvencije kao empirijska

raspodela
N =40
k X k-1/N
| e Qom0 p P{szmm}:%:o
2 X 1/40
3 X 2/40 @
4 x 3/40
5 - 10 P{X > Xy b =1-P{X <X 1 =1
nemoguce je da X bude manje od x,;,
38 i 37/40 tj. sigurno ¢e X biti vece od x,;,
39 Xa 38/40
40 | 3= Xy 39/40 ?

Empirijska raspodela

Kumulativna relativna frekvencija kao empirijska raspodela

1.0 F(x)
09 P{Xéxk}:% 4,—,7
0.8

PIX <X )=

0.7
0.6 N k-1
N

0.5

0.4

03 “nesto izmedu” = kompromisna verovatnoca ||

0.2

0.1

0.0

X 3% XX X7 X X9 10

19



Empirijska raspodela

Kompromisna verovatnoca po Hejzenu kao empirijska raspodela

N=40
k % k-05/N
1 X, = X 0.5/40 P 5= =
2 % 15/40
3 % 25/40
4 x4 35/40
° ® Lo Pix <x. 1=22209 00125

N 40

38 2 37.5/40
39 5 385/40 P{X < X} = % = % =0.9875
490 | xg=xn, | 395/40 PIX > X, }=1-P{X <x,.}=0.0125

Empirijska raspodela

Kompromisna verovatnoca po Vejbulu kao empirijska raspodela

N =40
k x k/N+1 "
PIX €X,}=——
1 X1 = Xmin 1/41 N +1
2 x4 2/41
3 x 3/41
4 x 40
5 5/41
= / PUX < Xy} = —— = =0.0244
N+l 4l
38 g 38/41
PIX <X} = =20 _0.9756
39 Xy 39/41 b =7 "
EENEZ PIX > Xy} = 1= P{X < Xy } = 0.0244

nazad >

20



Teorijske raspodele verovatnoce
u hidrologiji

Normalna i log-normalna raspodela
Gumbelova raspodela

Pirson Il i log-Pirson III raspodela

primer >

nazad >

Normalna raspodela

(x-w?*

i : = ! - — 0 o0
gustina raspodele: f(x)= T exp|: o } <x<
funkcija raspodele: Foae [ _u-p?

) '[06\/21'5 op 26’ v
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Normalna raspodela

parametri:
e 1 - srednja vrednost (p =y’,)

e 0 - standardna devijacija (0 = p,)

Normalna raspodela

Standardna normalna raspodela

X—p
(e}

e Smena: Z=

2 Z 2
e gustina i funkcija raspodele: ¢(z)= lexp{— 22} D(2)= exp|:— u} du

V2r

e parametri: n=0, c=1

P(2)

A

22



Normalna raspodela

vazna osobina: simetri¢nost — C, =0

Normalna raspodela

Veza izmedu normalne i standardne normalne

raspodele:

F(X)=P{X <x} =P{X —pu<x-p}=

=P{bsﬂ}=

F(x)= @[ﬂj
o

F(X)=d(z), z=——
O




Normalna raspodela

Odredivanje parametara na osnovu uzorka
p=X
6=S,

Postupak proracuna

X=X

X — z= s F@)=F (X

X

Fr(0)=F,(2) —*» 7z - x=X+12-S,

F = NORMSDIST(z)
z = NORMSINV(F)

Log-normalna raspodela

Primena normalne raspodele na logaritmovane podatke

o ako slucajna promenljiva Y = log X prati normalnu raspodelu,
tada X prati log-normalnu raspodelu

e parametri: srednja vrednost i standardna devijacija logaritmovanog
niza

My, Oy
Veza sa standardnom normalnom raspodelom

F(x)=P{X <x} =P{10" <x}=
=P{Y <logx} =F, (logXx)

F(x)=F, (logX) = @[M]
(e}

F)=FR (y)=0(2), y=logx, z :%
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Log-normalna raspodela

Odredivanje parametara na osnovu uzorka

Postupak proracuna

X — y=logx — z= —2 F,@=FR=FX

Fe=F,(2) —225 z - y=y+z:S, > x=10’

F = NORMSDIST(z)
z = NORMSINV(F)

Gumbelova raspodela

gustina raspodele: f(x)= 1 exp{_ Ll {_ ﬂ}} <X <®
o (03 o
funkcija raspodele: F(x)= exp{— exp{— ﬂ}}
o
inverzna funkcija raspodele: X(F)=U+a[-In(—-1n F)]

drugi nazivi:
o dvostruko eksponencijalna raspodela

o raspodela ekstremnih vrednosti I tipa

25



Gumbelova raspodela

parametri:

fay

e { - parametar razmere

e u - parametar lokacije

osobine:

o srednja vrednost p(u,a) u x

o standardna devijacija o(u,c)

p=u+0.57720

s
oC=—F7=0Q

G

o koef. asimetrije C, =1.14

Gumbelova raspodela

Standardna Gumbelova raspodela

—u 8)

X
e smena: y=——
o

e parametri: %~
u =

S -

e gustina raspodele:

g(y)=evVe®’, —o<y<mw 0

o funkcija raspodele: G(y)=e™®’

e inverzna funkcija raspodele:

y(G)=—-In(-InG)




Gumbelova raspodela

Veza izmedu obic¢ne i standardne Gumbelove raspodele:

FOO=P{X<x} =P{X —u<x-u}= F(x):G[ﬂj

pxoy acul
o o

X—Uu

Il
—=
<
IA

x
QI
o
—
Il
)

o

[7] FO)=G(y),

X—-u
y=——
04

Gumbelova raspodela

Odredivanje parametara na osnovu uzorka

u=x-045S,
a=0.78S,

Postupak proracuna

X - y=%” > Fy=e*" =F

Fx=FK () — y=-In(=lhF) > x=u+y-a

F = EXP(—EXP(-Y))
= —LN(-LN(F)) I
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Familija gama raspodela

Dvoparametarska gama raspodela

a-1
1 X
e gustina raspodele: f(x)= (fj e P x>0
& P Br(o) (B

e parametri:
* a - parametar oblika

= P - parametar razmere

09 1 =
058
0.7
_ 06
x x 054 _
- 04 Pt
03
02 p=2
0.1
‘ 0 ;
0 1 2 3 4 5 6 71 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
X X

Pirsonova raspodela III tipa

Troparametarska gama raspodela

1 _ a-1 o
gustina raspodele: f(x)= BT (%} e P x>0

parametri:
e o - parametar oblika
e [ - parametar razmere

e Y- parametar lokacije

osobine:
e asimetri¢na; za C, = 0 postaje normalna raspodela
e momenti: p=ap+y
o=pVa
2

C,=—2
Ja
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Pirsonova raspodela III tipa

Odredivanje parametara na osnovu uzorka

R

o= , = X . =X-q
o B=—5 Y p
Postupak proracuna
S KP _ XS— X TAB za Cy Fx x)
* Kp — faktor
TAB 7 C, frekvencije

Fy(x) —*> K, — x=X+K;-S,

r;j C., > 0: F = GAMMADIST((x — ¢)/b,a,1, TRUE)
r X = ¢ + b * GAMMAINV(F,a,1)
C,, < 0: F = 1 — GAMMADIST((x — c)/b,a,1, TRUE)
X = ¢ + b * GAMMAINV(1 - F,a,1)

Log-Pirson III raspodela

Log-Pirson Il raspodela

e ako slucajna promenljiva Y = log X prati Pirson III raspodelu,
tada X prati log-Pirson III raspodelu

e primena Pirson III raspodele na logaritmovane podatke
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Log-Pirson III raspodela

Odredivanje parametara na osnovu uzorka

4 Sy-¢ _
= B= ! Sy, y=y-of
CSy

o

Postupak proracuna

y-y TAB za CSy

X — y=logx —»> K;= F, (y) =Fy (X)

y

TAB za CSy

Fy (X) Ke —» y=V+K;-S, — x=10’

C,, > 0: F = GAMMADIST((y — ¢)/b,a,1, TRUE)
y = ¢ + b * GAMMAINV(F,a,1)
Coy < 0: F = 1 — GAMMADIST((y - c)/b,a,1, TRUE)

y =c + b * GAMMAINV(1 - F,a,1)

Yy

Testiranje saglasnosti

Saglasnost empirijske i teorijske raspodele
o empirijska raspodela F,(x)

o teorijska raspodela F(x)

Test Kolmogorova-Smirnova
e kontrolna statistika D, = max | F,(x) - F,(x) |

e kriterijum:
- Dmax
* Dpax > Dy, — raspodele nisu saglasne

< Dy, — raspodele su saglasne

e D, zavisi od duZine uzorka N i praga znacajnosti a, dato u tablicama

N a=10% a=5% a=2% a=1%
20 0.265 0.294 0.329 0.352
40 0.189 0.210 0.235 0.252

nazad >
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Izbor teorijske raspodele

Izbor najbolje teorijske raspodele

e na osnovu primenljivosti teorijske raspodele

= da li osobine teorijske raspodele odgovaraju osobinama uzorka
(npr. asimetrija)

e na osnovu testova saglasnosti emirijske i teorijske raspodele

e vizuelna provera na papiru verovatnoce

nazad >

Papiri verovatnoce

Verovatnoca u aritmetickoj razmeri?

Kako “linearizovati” zavisnost F(x)?

1.0

0.9
0.8
0.7 4
0.6

0.5 4

F(x)

oblasti teSkog ocitavanja
verovatnoc¢e

0.4

0.3 4

0.2 4

0.1 4

0.0

0 200 400 600 800 1000
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Papiri verovatnoce

Standardizovane promenljive - jednoznacna veza
izmedu promenljive i verovatnoce
e normalna raspodela: z - F(z)

e Gumbelova raspodela: y = -In(-In F)

Linearna veza izmedu standardizovane i “originalne”
promenljive
e normalna raspodela: X=p+ocZ

e Gumbelova raspodela: X=u+a Y

Papir normalne verovatnoce

T T T T
Povratni period T (godina) 2 10 100 1000

Verovatnoéa prevazilazenja P {X > x} =1 - F(x)=1/T

0.999 0.99 0.9 0.7 05 03 0.1 0.01 0.001
900 - L L L L L L L L L

800 4

700 4

600 4

500 4

400 -

Slucajna promenljiva X

300 4

200

100 -

3 2 -1 0 1 2 3

Standardizovana normalna promenljiva z

0.001 0.01 0.1 03 05 07 0.9 0.99  0.999

Funkcija raspodele F(x)
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Papir Gumbelove verovatnoce

Povratni period T (godina) 2 10 20 50 100 200 500 1000
Verovatnoca prevazilazenja P{X>x} =1- F(x)=1/T
099 09 0.7 05 03 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

1200 -

1000
x 800
s
B
Y
o)
£ 600 4
2
a
=
BN
5 400 4
2
7]

200

0 T T T T T T T T T T
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Standardizovana Gumbelova promenljiva y

0.001 001 0.1 03 05 07 09 095 098 099 0995 0.998 0.999
Funkcija raspodele F(X)

Papir log-normalne verovatnoce

10000 4
- .
® osmotreni niz
LN raspodela
es0os e ©
)
1000 4
=
&
-z
]
o
~ .
100 | >
.
Funkcija raspodele F (x)
— T T T T T T 1
10 0.005 0.01 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.99 0.99
-3 -2 -1 0 1 2 3

Standardna normalna promenljiva z
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Primer

Sava - Sremska Mitrovica

7000

| : |
6000 : . . :
5000 { T e : I R : . I
* .y ! N R |
@ 4000 7° e /e A%
E v ¢ . ey |/ NN ~N
o 3000 | f - |
I ?
2000 :
1000 | |
0 | ‘ ‘ |
1950 1960 1970 1980 1990 2000
originalni niz logaritmovani niz
X Y =log X
broj podataka 51 51
srednja vrednost 4187 3.6147
standardna devijacija 7813 0.07936
koeficijent varijacije 0.187 0.022
koeficijent asimetrije 0.623 0.196
L
Primer
Prora¢un parametara
X Y =log X
raspodela ;
broj podataka 51 51
 Normalna raspodela: srednja vrednost 4187 3.6147
o 3
p=X=4187 m/s standardna devijacija 7813 0.07936
6=S,=7813 m’/s koeficijent asimetrije 0.623 0.196

o Log-normalna raspodela:
1y =y=3.6147
oy =S, =0.07936

o Gumbelova raspodela:
u=x-045-S,=4187-0.45-781.3=3835 m’/s
o=0.78-5, =0.78-781.3=609.4 m’/s




Primer

Prora¢un parametara

X Y =log X
raspodela ;
] broj podataka 51 51
° PII‘SS)‘H I rfsPOdelai srednja vrednost 4187 3.6147
=—= 06232 =10.31 standardna devijacija 781.3 0.07936
C .
Ssx 18130623 koeficijent asimetrije 0.623 0.196
-C 50,
p="2—== =2433
2 2
2§ -781.
y=X-"%=4187- 2783 1678 mss

c

sX

o Log-Pirson III raspodela:

4t 431
0.196°

b= Sy Cy _0.07936-0.196
2

=0.007771

2S .
y=y- 2 =36147 _2:007936 _, o4
N 0.196

Primer

Prorac¢un teorijskih raspodela
e protok za F(x) = 0.95
o Normalna raspodela:

Fy(x)=0.95 —MBXL , 7(0.95)=1.645
X=X+2-S, =4187+1.645-781.3=5472m>/s

o Log-normalna raspodela:

Fy (X)=095 —TABXL 5 7(0.95)=1.645
y=Y+12-S, =3.6147+1.645-0.07936 = 3.74524
x=10Y =5562 m*/s
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Primer

Prorac¢un teorijskih raspodela
e protok za F(x) = 0.95

o Gumbelova raspodela:
Fy ()=095 — y(0.95)=—In(~1n0.95)=2.970
X=U+Y-a=3835+2.970-609.4 = 5645 m?/s

o Pirson III raspodela:
Fy(x)=095 —B 5 Kk, (F=095c, =0.6)=1.797, ky(F =095, =0.7)=1.819
ks (F =0.95,c, =0.623)=1.802
X=X +Kp -S, =4187 +1.802-781.3=5595m’/s

Fy (X)=095 —XL % =GAMMAINV/(0.95,10.311,1)=16.098 =u

X=7+U-B=1678+16.098-243.3=5595m"/s

Primer

Prorac¢un teorijskih raspodela
e protok za F(x) = 0.95

o Log-Pirson III raspodela:

Fx(0)=095 —22 Ky (F=0.95,c,, =0.1)=1.673, ky(F=0.95,c, =0.2)=1.700
ke (F =0.95,c,, =0.196)=1.699

y=y+kp S, =3.6147+1.699-0.07936 = 3.74953

x=10Y =5617 m*/s

Fy(x)=095 X % =GAMMAINV(0.95,104.31,1)=121.66 =u

y=7+u-P=2.8041+121.66-0.00777 =5617 m*/s




Primer

Sava - Sremska Mitrovica

o Rezultati prorac¢una kvantila od 95%

Raspodela Protok sa F(x) = 0.95
(m*/s)

Normalna 5472

Log-normalna 5562

Gumbelova 5645

Pirson III 5595

Log-Pirson 3 5617

Primer

Sava - Sremska Mitrovica

o Saglasnost empirijske i teorijske raspodele -
test Kolmogorova-Smirnova

Dmax
N LN G P3 LP3
0.088 0.072 0.072 0.065 0.067
Dy,
N a=10% a=5% a=2% a=1%
51 0.171 0.190 0.213 0.228

37



Primer

Sava - Sremska Mitrovica

e izbor najbolje raspodele: kontrola osobina raspodela

originalni niz logaritmovani niz
X Y =log X
broj podataka 51 51
srednja vrednost 4187 3.6147
standardna devijacija 781.3 0.07936
koeficijent varijacije 0.187 0.022
koeficijent asimetrije 6.629 <0196>

P3

|

LP3, mozda LN

Primer

Sava - Sremska Mitrovica

e izbor najbolje raspodele: saglasnost empirijske i teorijske

raspodele
Dmax
N LN G P3 LP3
0.088 0.072 0.072 @06@ @06@

N/

najbolje slaganje
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Primer

Sava - Sremska Mitrovica

e izbor najbolje raspodele: vizuelna provera na papiru

verovatnoce

9000

8000 —N — LN >

7000 G P3 % ~

i o _

6000 %Zﬁ/
T\n\ b —LP3 + emp + %/
€ 5000 -
CHJ 4000 -
x

3000 | | ==

—
2000 -
1000
0
0.001 001 00501 02 05 08 09095 099  0.999

F(x)
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