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Porovnanie indexov sucha SPEI s 3 r6znymi Statistickymi
rozdeleniami na zaklade meteorologickych udajov zo Slovenska

(Comparison of SPEI drought indexes with three different statistical
distributions based on data from Slovakia)

Jaroslava Slavkova, Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jaroslava.Slavkova@shmu.sk

Abstarkt: Standardizovany zrazkovo-evapotranspiraény index (SPEI) je jednym z najéastejsie
pouzivanych indikatorov meteorologického sucha. Predstavuje hodnotu z&porného
klimatického ukazovatela zavlaZzenia-D (D je rozdiel zrdZzok a potencialnej evapotranspiracie)
normalizovanu na zaklade Statistického rozdelenia hodnoty D za zvolené referenéné obdobie
(idealne 30 a viac rokov). Spbésob vypoctu SPEI vSak nie je strikine zadefinovany a niektoré
parametre mozno pri vypoéte fubovolne menit (napriklad dizku indexu, spésob vypodtu
potencialnej evapotranspiracie, referenéné obdobie, Statistické rozdelenie hodnoty D), priom
vysledna hodnota indexu méze byt takymto spésobom viac, i menej ovplyvnena. V tejto praci
porovnavame indexy s 3 Statistickymi rozdeleniami (log-logistické, generalizované extremalne
a Pearsonovo lll rozdelenie) na zaklade 3 kritérii: a) pocet pripadov, kedy model so zvolenym
Statistickym rozdelenim nedokazal vypocitat parametre daného rozdelenia, b) pocet pripadov,
kedy finadlne hodnoty SPEI nemali normalne rozdelenie (podmienka normality findlnych
indexov vyplyva z predpokladu spravne zvoleného Statistického rozdelenia pre rozdiel D) a ¢)
pocet nadhodnotenych extrémov (|[SPEI|>6).

Kragéové slova: Standardizovany zrazkovo-evapotranspiraény index — meteorologické sucho
— Statistické rozdelenie

Abstract: The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) is among the most
commonly used indicators for assessing meteorological drought. SPEI represents the
normalized value of the water balance D (where D = precipitation — evapotranspiration) for a
specific station and time period. Normalization is carried out based on the statistical distribution
of D calculated for a chosen reference period (typically recommended to be 30 years or longer).
The calculation process of SPEI lacks a strict definition, allowing certain parameters to be user-
dependent. For example, the user can determine the index's duration, the method used for
potential evapotranspiration calculation, the reference period, and the statistical distribution
applied to the water balance parameter (D). These choices can impact the resulting index
value. This study compares SPEI indexes calculated with three different statistical
distributions: Log-logistic, Generalized Extreme Value, and Pearson Ill. Our evaluation is
based on three criteria: a) The frequency of cases where the model cannot calculate the
parameters of the selected statistical distribution; b) The number of cases where the final SPEI
values do not conform to a normal distribution (the assumption is that correctly chosen
statistical distribution for D should yield normally distributed index results); ¢) The incidence of
overestimated extremes (|SPEI| > 6).

Keywords: Standardized precipiation evapotranspiration index — meteorological drought —
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1. Uvod

Slovensko, ako aj celkovo Eurépa, patri do oblasti, kde priemerna teplota stupa rychlejSie nez
je globalny priemer narastu teploty (WMO 2022). Od roku 1881 sa zvysila priemerna rocna
teplota vzduchu na Slovensku o0 1,8-2,0 °C, priCom najrychlej§i narast teploty vzduchu
pozorujeme Vv letnych mesiacoch a v nizSich polohach (najviac na juhozapade krajiny)
(Dancova, Chovancova et al. 2023; NCP 2022). V poslednych dvoch dekadach vzrastol poéet
extrémov maximalnej a minimalnej dennej teploty vzduchu a najma po roku 1991 doslo k
rychlemu nérastu frekvencie vin hori¢av na celom Gzemi Slovenska (Dangova, Chovancova
et al. 2023). Uhrny zrazok v teplom polroku su &astejsie vo forme kratkych a intenzivnych
lejakov, nez vo forme dlhotrvajucich stratiformnych zrazok. V zimnom obdobi pozorujeme
pokles poctu dni so snehovou pokryvkou, ako aj vySky snehovej pokryvky (okrem lokalit vo
vysokej nadmorskej vyske) (Fasko, Markovi¢ et al. 2020). Napriek tomu, zZe sme
nezaznamenali vyraznu zmenu v priemernom ro¢nom uhrne zrazok, uvedené zmeny vo forme
zrazok spolu so zvySujucou sa teplotou (a tym aj zvySujucim sa vyparom) vedu k CastejSiemu
a plosne rozsiahlejSiemu vyskytu sucha (Dancova, Chovancova et al. 2023).

Sucho je pomerne komplexny pojem. Neexistuje jednoznacna definicia ani fyzikalna veli€ina,
ktorou by sa dalo ur€it a nasledne odmerat. Hlavnou pri€inou jeho vzniku je deficit zrazok za
ur€itt dobu vzhfadom na klimaticky priemer daného uUzemia. Vys8ia teplota vzduchu,
intenzivnejSie slne¢né Ziarenie, nizka relativna vihkost' vzduchu, mala oblagnost, &i rychlejsie
prudenie vzduchu zvySuje mieru evapotranspiracie, ¢o mdze znacne prispiet k zintenzivneniu
sucha. V sucasnosti existuje velké mnozstvo indikatorov sucha z pohladu réznych odvetvi
(indikatory na pddne sucho, hydrologické sucho, socioekonomické sucho, meteorologické
sucho, atd.). Jednym z najCastejSie pouzivanych meteorologickych indexov sucha je prave
Standardizovany zrazkovo-evapotranspiracny index (SPEI) (Vicente-Serrano, Begueria et al.,
2010). Jedinym vstupnym parametrom pre tento index je zaporna hodnota klimatického
ukazovatela zavlazenia-D (D je rozdiel uhrnu zrazok a potencialnej evapotranspiracie). Tato
hodnota je nasledne S&tandardizovana na zaklade dlhodobych hodnét klimatického
ukazovatela zavlazenia na danom Uzemi. Index je teda mozné pouzit v réznych klimatickych
podmienkach, avSak treba mat na zreteli, Zze rovnaka hodnota indexu mbze v rdéznych
klimatickych podmienkach charakterizovat r6zne meteorologické podmienky. Zaporné
hodnoty indexu charakterizuji podmienky sucha, kym naopak kladné indexy predstavuju vihké
podmienky (tab. 1).

Tab. 1 Klasifikacia vihkostnych obdobi podla hodnoty indexu SPEI.
Tab. 1 Classification of wet seasons according to SPEI index.

Vlhkostné obdobie SPEI

Extrémne vihké >2
Velmi vihké 1.50to 1.99
Mierne vlihké 1.00to 1.49
Normale -0.99to 0.99
Mierne suché -1.00 to -1.49
Velmi suché -1.50to -1.99

Extrémne suché <-2

Medzi nevyhody tohto indexu v porovnani s inymi meteorologickymi indexami sucha mézeme
zaradit jeho nezohladriovanie typu povrchu a pody. Rdzne typy pbd rézne zadrziavaju, i
prepustaju vodu a rovnako aj typ povrchu (a porastu na iom) méze ovplyvnit vypar.



DalSou vlastnostou SPEI je nejednoznadnost v metodike vypoétu indexu. Pri niektorych
krokoch vypoctu je totiz mozné modifikovat parametre vypoctu. Medzi parametre o ktorych
mozeme pri vypodte indexu rozhodovat patria napriklad ¢asova dizka indexu, referenéné
obdobie pouzité na urCenie dlhodobého stavu klimy danej lokality, metodika vypoctu
potencialnej evapotranspiracie (PET), Statistické rozdelenie hodnoty D, metodika vypoctu
parametrov zvoleného S$tatistického rozdelenia. V tejto praci budeme analyzovat, aké
Statistické rozdelenie je vhodné zvolit pri vypocte SPEI v podmienkach klimy Slovenska.

Analyzou vhodnosti Statistického rozdelenia pre SPEI na izemi Eur6py sa zaoberali napriklad
Begueria, Vicente-Serrano et al. 2014; Stagge, Tallaksen et al. 2015, avSak uvedeni autori
nedospeli k jednotnému rieSeniu. Autori indexu, (Vicente-Serrano and Begueria 2016;
Begueria, Vicente-Serrano et al. 2014), totiz odporuc¢aju ako najvhodnejSie Statistické
rozdelenie pouzivat log-logistické rozdelenie (ktoré je vo vedeckej literatire aj najviac
pouzivané), kym (Stagge, Tallaksen et al. 2015; 2016) poukazuju na lepSiu vhodnost
generalizovaného extremalneho rozdelenia (GEV).

Cielfom tejto prace je zhodnotit vhodnost a Specifika pouzitia 3 Statistickych rozdeleni pre ucely
indexu SPEI. Konkrétne budeme analyzovat vhodnost log-logistického, GEV a Pearsonovho
Il rozdelenia na zaklade troch kritérii:

a) Pocet pripadov, kedy model nedokazal vypocitat parametre zvoleného Statistického
rozdelenia

b) Podget pripadov, kedy indexy SPEI nespifiaji podmienku normalneho rozdelenia

c) Pocet nadhodnotenych extrémov

2. Metodika

2.1 Vypocet SPEI indexu
Pri vypocte indexu SPEI sme postupovali podla nasledovnych krokov:

1. Volba spoésobu vypoctu potencialnej evapotranspiracie (PET): V tejto praci sme
pouzivali duplicitne indexy s dvomi metédami vypoc&tu PET - Penman-Monteith
metddu (P.M.), ktora je odporu¢ana Organizaciou pre vyzivu a polnohospodarstvo
(FAO) ako Standardna metdéda na vypocet PET (Allen, Pereira et al. 1998) a metddu
Hargreaves (Droogers and Allen 2002), ktora je odporu¢ana ako doplnkova metéda
s relativne dobrou presnostou v pripade nedostatku vstupnych udajov na vypocet PET
P.M. metddou.

2. Volba éasovej dizky indexu: pouzili sme 30, 92 a 183-dfiové akumulagné obdobia na
vypocet sumy zrazok a PET (analogicky ku 1, 3 a 6 mesaénym obdobiam). Sumy
zrézok a PET boli po&itané v prislusnych dizkach pre kazdy der v roku retrogradne
(30-denna suma prislichajica k 30. januaru predstavuje sumu za obdobie od 1. do
30. januara, pre 31. januar od 2. do 31. januara, atd.). Takymto spésobom sme ziskali
jednak vacsiu Statisticku vzorku indexov, ale zaroven aj detailnejSi vyvoj indexu.

3. Vypocéet zaporného ukazovatela zavlazenia D (rozdiel zrazok a PET) za
prisluchajuce ¢asové obdobia

4. Vypocet parametrov troch analyzovanych statistickych rozdeleni (log-
logistického, GEV a Pearsonovo lll rozdelenie) na zaklade hodn6t D pre kazdy den
v roku (ku ktorému prislichala dana dizka akumulaéného obdobia) v uréenom
referenénom obdobi. Na dostato&né uréenie klimy daného Uzemia sa odporuca
pouzivat aspori 30-ro¢né referenéné obdobie. My sme si ako referenéné obdobie
stanovili celkovu dizku skimaného obdobia (1981-2019).



5. Podla stanovenej distribu¢nej funkcie sa v dalSom kroku urcila pravdepodobnost’
prekroéenia konkrétnych hodndét D podla zvoleného Statistického rozdelenia:
P(x2D).

6. Normalizacia hodnoty P z predchadzajuceho kroku transformaciou distribu¢ne;j
funkcie zvoleného Statistického rozdelenia na normalne rozdelenie so strednou
hodnotou v 0 a Standardnou odchylkou 1. Tato hodnota je finalnou hodnotou indexu
SPEI.

Vypolet indexu so vsSetkymi Specifikami sme realizovali pomocou ,SCI* balicka
v programovacom jazyku R (Gudmundsson and Stagge 2016).

Uvedenym spdsobom sme ziskali pre kazdu dizku indexu (1, 3 a 6 mesiacov) a kazdu z 13
stanic zahrnutych v analyze (obr. 1) 6 radov indexov (dve metddy PET a 3 Statistické
rozdelenia) s dizkou 14235 (39 rokov x 365 dni). Prehlad skratiek ziskanych radov indexov
uvadzame pre lepSie porozumenie v tab. 2.
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Obr. 1 Lokality meteorologickych stanic pouZitych v naSej analyze na mape Slovenska. PouZité
stanice leZia v nadmorskej vy$ke od 112 m (Velky Meder) po 628 m (Spisskéa Bela).

Fig. 1 Locations of meteorological stations used in our analysis on the map of Slovakia. The stations
used are located at altitudes ranging from 112 m (Velky Meder) to 628 m (SpiSska Bela).
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Tab. 2 Zoznam skratiek pouZitych modifikacii indexu: prvé pismeno skratky reprezentuje pouzitu
metddu vypoctu PET a druhé slovo pouZité Statistické rozdelenie. Uvedené modifikacie sme poditali
pre 13 meteorologickych stanic, 3 asové dizky indexov (1, 3 a 6 mesacné indexy).

Tab. 2 List of abbreviations of the index modifications used in this study: the first letter of the
abbreviation represents the PET calculation method used and the second letter statistical distribution.
We calculated the modifications for 13 weather stations and 3 time length of index (1, 3 and 6-month
indices).

Statistickeé potencialna evapotranspiracia
rozdelenie Hargreaves Penman-Monteith
log-logistické ] pl
Pearsonovo lll hp pp
GEV hg P9

2.2 Analyza vhodnosti statistickych rozdeleni
a) Pocet pripadov, kedy model nedokazal vypocitat parametre zvoleného Statistického
rozdelenia



Bez ohladu na zvolenu metodiku vypoctu SPEI, za ur€itych okolnosti dochadza k pripadom,
kedy sa nevieme dopracovat k vysledku. Ide o to, Ze z niektorych konkrétnych kombinacii
vstupnych udajov nie je mozné logicky vypocitat parametre zvoleného Statistického rozdelenia
a teda ani index samotny. Frekvencia vyskytu takychto pripadov, kedy nie je mozné vypocitat
index sa moze lisit' pri pouziti inych Statistickych rozdeleni. Tuto problematiku rozoberaju
napriklad aj (Begueria, Vicente-Serrano et al. 2014; Vicente-Serrano and Begueria 2016;
Stagge, Tallaksen et al. 2016). V tejto praci porovhame pocet takychto pripadov pre 3
analyzované Statistické rozdelenia.

b) Pocet pripadov, kedy indexy SPEI nespifiaji podmienku norméalneho rozdelenia

Z definicie indexu vyplyva, Ze pokial analyzujeme indexy za obdobie, ktoré bolo pouzité ako
referenéné obdobie pri vypoCte indexu, vysledné hodnoty SPEI by mali mat normalne
rozdelenie. Ako uvadzaju (Stagge, Tallaksen 2015 a Yimer et al. 2022) vysledky normality
testu finalnych hodnét SPElI mdzeme pouzit na ohodnotenie vhodnosti volby zvoleného
Statistického rozdelenia pre klimaticky ukazovatel zavlazenia (D). V uvedenych pracach totiz
autori hodnotili vyber Statistického rozdelenia D viacerymi Statistickymi testami vhodnosti
rozdelenia pre klimaticky ukazovatel zavlazenia (D). Tieto testy sa vo vysledkoch zhodovali
s testami na normalitu findlnych hodnét SPEI. Uvedeni autori preto miesto pouzitia
komplexnejSich testov vhodnosti rozdelenia klimatického ukazovatela zavlaZzenia (D)
odporuéaju ako jednoduchSiu alternativnu metédu pouzit’ priamo testy na normalitu finalnych
indexov. V nadej praci sme normalitu indexov analyzovali na zaklade Shapiro-Wilks testu na
normalitu (S-W), kedZe tento test je vhodny pre rad tdajov s dizkou do 50 &lenov (v nagom
pripade i8lo o 39-¢lenné rady pre kazdy den v roku, analogicky s 39-roénou dizkou
analyzovaného obdobia).

¢) Pocet nadhodnotenych extrémov

V tretom kroku overime pocet pripadov, kedy SPEI prekracuje hranicu extrému, t.j. hodnotu
1+2. Od volby Statistického rozdelenia totiz méze zavisiet aj rozvrhnutie extrémnych hodnét
a pripadné nadhodnocovanie, ¢i podhodnocovanie extrémov. Zaroven sa pozrieme na to, &i
pri pouziti niektorého zo Statistickych rozdeleni nevznikaju nerealne hodnoty indexu
(ISPEI|>6). Takéto hodnoty by sa Statisticky mali vyskytovat raz za miliony rokov. Pokial sa
v nadom 39-ronom Casovom rade objavi viac takychto hodnét, pravdepodobne ide o chybu
tykajucu sa zle odhadnutého Statistického rozdelenia.

3. Data
Index SPEI sme pocitali na zaklade dennych Udajov meteorologickych veli¢in z 13 stanic na
Gzemi Slovenska v obdobi od 1. januara 1981 do 31. decembra 2019. Udaje nam poskytol
Slovensky hydrometeorologicky Ustav.

4. Vysledky
a) Pocet pripadov, kedy model nedokazal vypocitat parametre zvoleného Statistického
rozdelenia

Ako sme uz spomenuli vySSie, za urcCitych okolnosti pri vypocte SPEI nie je mozné vypocitat
parametre zvoleného Statistického rozdelenia. Pokial chybaju parametre rozdelenia, ktoré sa
vztahuju na urcity den v analyzovanom ¢asovom obdobi, tento deri bude vo vysledkoch chybat
naprie¢ celym analyzovanym obdobim (v naSom pripade teda 39 hodnét).

Na obr. 2 uvadzame pocet pripadov nemoznosti vypoCtu parametrov Statistického rozdelenia
pre dant modifikaciu indexu.



V tab. 3 su uvedené pocty chybajucich indexov tykajuce sa daného Statistického rozdelenia
(suhrnne pre 3 dizky indexov, 2 metodiky vypo&tu PET, 13 stanic a 14235 dni/39 rokov)
a zaroven je zo suhrnného poctu vypocitany aj percentualny vyskyt takéhoto javu pri pouZiti
jednotlivych Statistickych rozdeleni.
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Obr. 2 Pocet pripadov, kedy z danych vstupnych tdajov nebolo mozné vypocitat’ parametre
zvoleného Statistického rozdelenia pri pouZiti jednotlivych modifikacie indexu. Nazvy SPEI modifik&cii
su zloZené z kombinacie pouzitého Statistického rozdelenia a pismena oznacujuceho pouZzitu
metodiku na vypocet PET (H = Hargreaves a P = Penman-Monteith). Pri kaZdej modifikécii je v stlpci
vyznaceny celkovy pocet chybajucich indexov pre vSetkych 13 stanic spolu (jednotlivé stanice v
stipcoch su rozlisené farebne podla farebnej $kély v legende). Maximélny mozny podet pripadov kedy
nebolo mozné vypocitat parametre rozdelenia pre 1 stanicu je 365 (pocet dni v roku).

Fig. 2 The number of cases when it was not possible to calculate the parameters of the selected
statistical distribution using the given input data with individual modifications of the index. The names
of SPEI modifications consist of a combination of the used statistical distribution and a letter indicating
the methodology used for calculating PET (H = Hargreaves and P = Penman-Monteith). For each
modification, the total number of missing indices for all 13 stations together is shown in the column
(individual stations in the columns are distinguished by color according to the color scale in the
legend). The maximum possible number of cases when it was not possible to calculate distribution
parameters for 1 station is 365 (hnumber of days in a year).

Ako mézeme vidiet na obr. 2, pri 3- a 6-mesacnom indexe najviac pripadov nemoznosti
vypoctu parametrov sa vyskytlo pri zvoleni GEV Statistického rozdelenia (najma v kombin&cii
s Hargreaves metdédou vypocétu PET). V pripade 1-mesacného indexu vykazoval index
najvacsi pocet tychto pripadov v suvislosti s Pearsonovym Il rozdelenim. Ako uvadzame
v tab. 3, suhrnne najvacsi pocet pripadov nemoznosti vypoctov pripada na volbu GEV
Statistického rozdelenia. Takéto vysledky sa zhoduju s vysledkami Vicente-Serrano, Begueria
2016, ktori tiez zistili vySSi poCet pripadov chybajucich indexov pri pouZziti GEV Statistického
rozdelenia v porovnani s log-logistickym rozdelenim. Na druhej strane Stagge, Tallaksen, et
al. 2016, ktori analyzovali GEV a log-logistické rozdelenie nezistili chybajuce indexy
v dosledku problému s vypoétom parametrov rozdeleni ani pri jednom z 2 analyzovanych
Statistickych rozdeleni. Obe porovnavané Studie boli zamerané na oblast Eurdpy.



Tab. 3 Pocet chybajucich indexov v dosledku pripadov, kedy z danych vstupnych Gdajov nebolo
mozné vypocitat’ parametre rozdelenia. Pri kazdom zo $tatistickych rozdeleni bolo do analyzy
zahrnutych spolu 1110330 indexov (3 Sasové dizky indexu, 2 metodiky vypodtu PET, 13 stanic

a 14235 dni/39 rokov).

Tab. 3 Number of missing indices due to the inability to fit the distribution parameters. The full sample
of indices with the given distribution consists of 1110330 indices (3 lengths of the index, 2 different
PET methods, 13 stations, and 14235 days/39 years).

Statistické pocet chybajlcich
. . percent [%]
rozdelenie indexov
log-logistické 0 0.00
Pearsonovo Il 3588 0.32
GEV 10023 0.90

b) Pocet pripadov kedy indexy SPEI nespinali podmienku normalneho rozdelenia

Pokial bolo mozné vypocitat parametre Statistického rozdelenia, indexy podstupili test dalSim
kritériom, test na normalne rozdelenie vysledného radu SPEI. Ako bolo uz predtym uvedené,
test na normalne rozdelenie finadlnych hodnét SPEI mdze byt pouzity ako alternativha metdda
namiesto pouZitia testov na vhodnost fitu klimatického ukazovatela zavlaZzenia (D).

Vysledky S-W testu na normalitu rozdelenia ukazali, Ze pri pouziti GEV Statistického rozdelenia
spifia podmienku normality najvaésie percento vyslednych indexov, bez ohladu na pouZitu
metddu vypoétu PET (obr. 3). Podmienku normality v tomto pripade nespifia 0,08 % az 1,01 %
indexov (v zAvislosti od zvolenej metodiky vypo&tu PET a &asovej dizky indexu). Na druhej
strane, pokial bolo pouzité log-logistické rozdelenie, 0,95 % az 2,64 % vyslednych hodnét
nespina kritérium o normalite. V pripade pouzitia Pearsonovho lll rozdelenia i$lo 0 0,74 % az
2,64 % z celkového poctu vyslednych indexov.

V nasej praci sme indexy, ktoré nespifiaju podmienku normality vyradili pre dal$iu analyzu,
kedZe pokladame, Ze tieto indexy nie su vhodne odhadnuté. Ako je to zobrazené v tab. 4,
najvacsie percento ,vyradenych® indexov tymto kritériom po spoditani vSetkych modifikacii
pripada na log-logistické rozdelenie.

c) Pocet nadhodnotenych extrémov

Vylugenie indexov, ktoré nespifiaji podmienku normalneho rozdelenia spdsobilo zarover aj
vylu€enie nerealne nadhodnotenych extrémov (|[SPEI|>6). Takto extrémne hodnoty sa vyskytli
z troch analyzovanych Statistickych rozdeleni iba pri Pearsonovom Il rozdeleni.
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Obr. 3 Pocet pripadov, kedy pre uréity deri v roku 39roc¢ny rad vyslednych hodnét SPEI nemal
normalne rozdelenie. Nazvy SPEI modifikacii su zloZzené z kombinacie pouZzitého Statistického
rozdelenia a pismena oznacujiceho pouzitu metodiku na vypocet PET (H = Hargreaves a P =
Penman-Monteith). Pri kaZdej modifikéacii je v stipci vyznadeny celkovy podet chybajucich indexov pre
véetkych 13 stanic spolu (jednotlivé stanice v stpcoch st rozlisené farebne podla farebnej $kaly v
legende). Maximalny mozZny pocet pripadov kedy indexy nemali norméaine rozdelenie pre 1 stanicu je
365 (pocet dni v roku).

Fig. 3 The number of cases when, for a specific day in the year, the 39-year series of SPEI resulting
values did not have a normal distribution. The names of SPEI modifications consist of a combination of
the used statistical distribution and a letter indicating the methodology used for calculating PET (H =
Hargreaves and P = Penman-Monteith). For each modification, the total number of missing indices for
all 13 stations together is shown in the column (individual stations in the columns are distinguished by
color according to the color scale in the legend). The maximum possible number of cases when
indices did not have a normal distribution for 1 station is 365 (number of days in a year.

Pri analyze vzorky udajov z ktorej boli predtym odstranené pripady, ktoré nemali normalne
rozdelenie, nebol vyskyt extrémov nezvycajny a preto v tomto kroku a na zaklade tohto kritéria
nevylu¢ime ziadne indexy ako nespravne odhadnuté. V pripade log-logistického rozdelenia
1,15 % indexov bolo vacésich ako 2 a 1,53 % menSich nez —2. Pri Pearsonovom lll a GEV
rozdeleni bolo s hodnotou nad 2 2,00 % a 2,40 % indexov a s hodnotou mensou nez
-2 2,59 % resp. 2,00 % (obr. 4). Podla definicie normalneho rozdelenia 95,4 % dat by malo
leZzat' v iseku medzi -20 a 20. Z toho vyplyva, Ze priblizne 2,3 % dat by malo lezat nad a pod
uvedenou hranicou. Na zaklade tychto informacii teda mézZeme uzavriet, Ze log-logistické
rozdelenie mierne podhodnocuje extrémy.

Menej nez 0,01 % indexov malo hodnoty vacsie resp. mensie nez 3 resp. -3 v pripade log-
logistického a GEV rozdelenia. Pri Pearsonovom Il rozdeleni sa takéto extrémy vyskytli
v 0,015 % pripadov. Pri normalnom rozdeleni by sa mimo oblasti 30 malo vyskytovat zhruba
0,3 % dat.



Tab. 4 Podcet indexov, ktoré nesplfiaji podmienku normalneho rozdelenia. Pri kazdom zo $tatistickych
rozdeleni bolo do analyzy zahrnutych spolu 1110330 indexov (3 éasové dizky indexu, 2 metodiky
vypoctu PET, 13 stanic a 14235 dni/39 rokov).

Tab. 4 Number of indices that do not satisfy the normal distribution condition. For each of the
statistical distributions, a total of 1110330 indices were included in the analysis (3 index time lengths, 2
PET calculation methodologies, 13 stations and 14235 days/39 years).

pocet indexov,
Statistické ktoré nespliaju .
rozdelenie podmienku percent [%]
normality
log-logistické 15834 1.43
Pearsonovo Il 14664 1.33
GEV 5070 0.46
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Obr. 4 Percento vyskytu SPEI véésieho neZ 2 (modry stipec) a mensieho neZ -2 (oranzovy stipec)
pre 3 analyzované Statistické rozdelenia.

Fig. 4 Percentage of SPEI greater than 2 (blue bar) and less than —2 (orange bar) for the 3 analyzed
statistical distributions.

5. Diskusia a zaver
Volba Statistického rozdelenia pri vypocte indexu SPEI méze ovplyvnit' poCet pripadov kedy
sa nedopracujeme k vyslednému indexu z dévodu nemoznosti vypocCitat parametre
rozdelenia. Tak isto méze byt ovplyvneny aj poCet nepresne odhadnutych indexov, €o sa moze
prejavit tym, Ze indexy nespinaju normalne rozdelenie, &i vykazuiju extrémy, ktoré sa vymykaju
realnym hodnotam.

V tejto praci sme na zaklade poctu pripadov, kedy nebolo mozné vypocCitat parametre
zvoleného S$tatistického rozdelenia, poctu pripadov, kedy indexy SPEI nespifiali kritérium
normalneho rozdelenia a frekvencie vyskytu nadhodnotenych extrémov analyzovali vhodnost
3 Statistickych rozdeleni pre pouZzitie pri vypoc¢te SPEI v klimatickych podmienkach Slovenska.
Konkrétne sme analyzovali log-logistické rozdelenie, Pearsonovo IIl rozdelenie a GEV
rozdelenie.

percento odstranenych indexov (i uz v désledku nemoznosti vypoctu indexu alebo nevhodne
odhadnutého indexu) dosiahnuté pouzitim GEV Statistického rozdelenia. AvSak percento
odstranenych indexov nebolo znaéne vysSie ani pri pouziti log-logistického rozdelenia. Log-



logistické rozdelenie je sice odporu¢ané autormi indexu a zaroven aj najCastejSie pouzivané
pri vypolte SPEI, av8ak nasa analyza poukazuje na mozZnost dosiahnutia o Cosi lepSich
vysledkov pri pouziti GEV rozdelenia. V prospech GEV rozdelenia totiz hra aj fakt, Ze pri jeho
pouziti bol sice najvyssi pocCet pripadov, kedy nebolo mozné vypocitat parametre rozdelenia,
ale v dalSom kroku (test na normalitu indexov) bolo o to menej pripadov, kedy indexy nespinali
kritérium normality. Takymto spésobom boli mnohé pripady, (ktoré by sa s velkou
pravdepodobnostou v druhom kroku prejavili ako nevhodne odhadnuté), eliminované
automaticky samym vypoctom indexu. Pokial by sa vSak pouzilo log-logistické rozdelenie,
odporucali by sme na zaklade nasich vysledkov urobit' aj test na normalne rozdelenie finalnych
indexov, aby sa vylucili nevhodne odhadnuté indexy. Zaroven analyza extrémov ukazala, ze
log-logistické rozdelenie mierne podhodnocuje extrémy.

Analyzu extrémov sme vykonavali na radoch indexov z ktorych boli v predchadzajucom kroku
odstranené indexy, ktoré nespifiali podmienku normality. Za takychto okolnosti sa extrémy
nevymykali oCakavanym hodnotdam v oblasti extrémov. Ked sme vSak rovnaku analyzu
vykonali na radoch indexov z ktorych predtym neboli odstranené pripady, ktoré nemali
normalne rozdelenie, zistili sme v pripade Pearsonovho Il rozdelenia vyskyt
nezanedbatelného poctu nerealnych hodnét extrémov |SPEI|>6. Takto extrémne pripady by
sa podla definicie mali vyskytovat raz za miliony rokov. Na eliminaciu nevhodne uréenych
extrémov je preto podla nasej analyzy mozné pouzit' aj test na normalitu indexov.

Tab. 5 Pocet eliminovanych indexov na zaklade 3 kritérii: 1. poéet pripadov, kedy model nedokazal
odhadnut parametre zvoleného Statistického rozdelenia; 2. pocet pripadov, kedy finalne hodnoty
indexov nemali normalne rozdelenie, ¢o sved¢i o nevhodne zvolenom Statistickom rozdeleni; 3. pocty
nerealne nadhodnotenych extrémov (|SPEI|>6). Indexy eliminované niz§im kritériom neboli zahrnuté
do analyzy vy3$sim kritériom. Celkovy pocet indexov zahrnutych v analyze pre kaZzdé z 3 $tatistickych
rozdeleni bol 1110330.

Tab. 5 The number of eliminated indices based on 3 criteria: 1. the number of cases when the model
failed to estimate the parameters of the chosen statistical distribution; 2. the number of cases when
the final values of the indices did not have a normal distribution, which indicates an inappropriately
chosen statistical distribution; 3. the number of unrealistically overestimated outliers (|]SPEI|>6). The
indices eliminated by the lower criterion were not included in the analysis by the higher criterion. The
total number of indices included in the analysis for each of the 3 statistical distributions was 1110330.

pocet eliminovanych indexov na zaklade 3 kritérii:
o . 1. chybajuce parametre 2. nie normalne 3. nadhodnotené percento eliminovanych
Statistické rozdelenie X X ) suma K
rozdelenia rozdelenie extrémy indexov
log-logistické 0 15834 0 15834 1.43%
Pearsonovo Il 3588 14664 0 18252 1.64%
GEV 10023 5070 0 15093 1.36%
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