ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS

Artur Witold Bogdanowicz
EKSTREMALIU KRITULIU TIKIMYBINIS VERTINIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Prof. dr. Robertas Alzbutas

KAUNAS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS

EKSTREMALIU KRITULIU TIKIMYBINIS VERTINIMAS
Baigiamasis magistro projektas

Taikomoji matematika (621G10003)

Vadovas
Prof. dr. Robertas Alzbutas

Recenzentas

Doc. dr. Justas Kazys

Projekta atliko
Artur Witold Bogdanowicz
2017-06-01

KAUNAS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

MATEMATIKOS IR GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS
Artur Witold Bogdanowicz
Taikomoji matematika (621G10003)

Baigiamojo projekto ,,Ekstremaliy krituliy tikimybinis vertinimas*
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. birzelio 1 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Artur Witold Bogdanowicz, baigiamasis projektas tema
,»EKkstremaliy krituliy tikimybinis vertinimas* yra paraSytas visiskai Savarankiskal ir visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)

1-3



Bogdanowicz, Artur Witold. Ekstremaliy krituliy tikimybinis vertinimas. Magistro
baigiamasis projektas / vadovas prof. dr. Robertas Alzbutas; Kauno technologijos universitetas,
Matematikos ir gamtos moksly fakultetas.

Mokslo sritis ir kryptis: Fiziniai mokslai, matematika.

ReikSminiai Zodziai: ekstremalis Kkrituliai, katastrofiniai krituliai, lizztys, smarkis lietits,
ekstremaliy reiksmiy teorija, tikimybinis vertinimas.

Kaunas, 2017. 74 p.

SANTRAUKA

Ekstremalus jvykis - tai gamtinio, ekologinio, socialinio ar techninio pobudzio jvykis, kuris
kelia didelj pavojy zmonéms ir jy turtui. Daugiausiai tokiy yra gamtinio pabtudzio. Jy stiprumas
bei daznis daznai priklauso nuo geografinés padéties bei globalinio atSilimo. Svarbu jvertinti jy
désninguma, dydj, pasikartojima, ir ateityje iSvengti arba apsisaugoti nuo jy. Savo darbe
nagrinéjau ekstremalius Kritulius, jy duomenis registruotus nuo 1961 iki 2016 mety. Pagal LR
vyriausybés nutarimg dél ekstremaliy jvykiy kriterijy patvirtinimo, ekstremalds krituliai — tai
smarkus lietus, kurio per 12 ir maziau valandy iskrenta daugiau kaip 50 mm.

Krituliy duomenys buvo gauti i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos. Darbo pradzioje,
buvo nagring¢jamas ekstremaliy jvykiy skaifius per metus. Duomenims buvo taikomi diskretiis
skirstiniai: geometrinis, Puasono, neigiamas binominis bei diskretus tolygusis. Darbe buvo
atrinktas geriausiai duomenims tinkantis skirstinys — geometrinis. Véliau, detaliau analizuojant
ekstremaliy krituliy kiekius, buvo naudojami ekstremaliy reikSmiy skirstiniai, tokie Kaip:
Veibulo, Gumbelio ir apibendrintasis. Skirstiniy atranka buvo daroma taikant jvairius
neparametrinius metodus, Chi kvadrato bei kitus kriterijus.

Tokiu btdu, turimiems duomenims pritaikius jvairius skirstinius ir atrankos metodus, buvo
atrinktas geriausiai tinkantis apibendrintasis skirstinys. Tada tyrimuose buvo taikomas Sis
skirstinys, buvo jvertinti jvairiy ekstremaliy jvykiy dazniai ir pasikartojimo periodai bei
suskaiciuoti jy pasikliautinieji intervalai.

Atlikus jvairiy atvejy tikimybinj vertinimg, nustatyta, kad su Gumbelio, Veibulo,
apibendrintojo ekstremaliy reikSmiy skirstiniais 80 mm krituliy kiekis arba didesnis kasmet
galimai iskris su atitinkamai skirtingu dazniu: 1,00; 0,76; 0,63. Apibendrintojo skirstinio taikymo
atveju toks jvykis tikétina pasikartos kas 2,35 mety. Uzfiksuoto anomaliai ekstremalaus atvejo,
t. y. 250 mm krituliy kiekio, pasikartojimo periodas taikant apibendrintajj skirstinj yra 135 metai.

Duomeny apdorojimas ir skai¢iavimai buvo atliekami ,,MS Excel* programine jranga, bei

taikant programas ,,CumFreq®, EasyFit, MATLAB.
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SUMMARY

Extreme event - natural, ecological, social or technical event which cause danger to people
and their property. The most usual extreme events can be caused by nature. Their strength and
frequency often depends on the geographical location and global warming. It is important to
assess their regularity, size, recurrence in order to avoid or defend from them in the future. This
research of extreme event is focused on extreme precipitation. Data is provided by Lithuania
hydrometeorology service for time period of 1961 and 2016. According to criteria of extreme
events the extreme precipitation is defined as heavy rain which accumulates 50 mm or more in
specific area during 12 hours time interval.

Firstly, analysis was done for numbers of extreme events during a year period. In order to
analyse the data, the following discrete distributions were used: geometric, Poisson, negative
binomial discrete and uniform. The most accurate data distribution was found to be geometric.

In research of extreme precipitation amount the following extreme values distributions were
used: Weibull, Gumbel and Generalized Extreme Value (GEV). Selection of distribution was
done by applying different nonparametric methods, Chi square and other criteria.During the
research, it was found that the best distribution for the data is GEV distribution. Then, using this
distribution the frequencies and return periods of extreme events were estimated and confidence
intervals of these estimates were calculated.

Using Gumbel, Weibull and GEV distributions for 80 mm or higher amount of precipitation
event per year the estimated frequency is: 1,00; 0,76; 0,63. Using GEV distibution the return
period of such event is 2,35 years. The return period of observed anomaly, i.e. 250 mm amount
of precipitation, using GEV distribution is 135 years.

Calculations were made by using MS Excel software, CumFreq, EasyFit, MATLAB.
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IVADAS

Dél technologijy vystymosi progreso bei dél padidéjusio uzterStumo ir kity priezas¢iy misy
planetos klimatas vis labiau kei¢iasi. Sylant klimatui, didéjant temperatiirai, didéja ir ory anomalijy,
Kitaip vadinant, ekstremaliy jvykiy skai¢ius. Kaskart dazniau pasaulyje jvyksta katastrofiniai reiskinial,
kurie padaro didelius nuostolius ne tik gamtai, bet ir zmonéms, jy gyvybeli ir turtui. JvairGs cunamiai,
potvyniai, uraganai nunesa tikstancius 0 Kartais net ir milijonus zmoniy gyvybiy. Dél ekstremaliy
reiskiniy padaromos zalos mokslininkai vis labiau nagrinéja ory anomalijas, sukauptus duomenis apie
jvairius meteorologinius reiskinius, taip Siekdami prognozuoti galimus jvykius ateityje bei jiems
tinkamai pasiruosti.

Lietuvai néra budingi tokie ekstremaliis reiSkiniai, Kaip cunamiai, zemés drebéjimai ar
ugnikalniy is$siverzimai. Didelés zalos gali padaryti stiprios audros, ekstremaliis krituliy kiekial,
sausros ar didelés temperatiiros. Darbe nagrinéjami ekstremalis krituliy kiekiai, gali buti ypac
pavojingi, sukelti potvynius, veikti upiy iSsiliejima, uztvindyti gatves ir pridaryti daug zalos ne tik
gamtai, bet ir Zmoniy gyvybel bei turtui. Norint tinkamai pasiruosti galimiems ekstremaliems krituliy
kiekiams bei iSvengti didelés zalos, yra aktualu atlikti tikimybing ir statisting ekstremaliy krituliy
kiekio analizes.

Pagrindinis darbo tikslas yra 1961-2016 mety laikotarpio Lictuvoje iSkritusiy ekstremaliy

krituliy duomeny tikimybinis vertinimas.
UZzdaviniai:
* Duomeny imties papildymas ir apzvalga;
» Ekstremaliy krituliy skaiciaus ir Kiekio statistiné analiz¢;
» Ekstremaliy reiskiniy skirstiniy atrinkimas ir jy taikymas;
» Tikimybinis ekstremaliy jvykiy daZznio vertinimas;
* Ekstremumy pasikartojimo periodo vertinimas;
+ Pasikliautinyjy intervaly vertinimas;
* [verciy taikymo apzvalga;

Naujumas:

Darbe atlickamas tikimybinis vertinimas pagrinde yra susij¢s su Lietuvoje iskritusiy ekstremaliy
krituliy kiekiy analize. Ekstremaliy krituliy duomenys buvo analizuojami taikant tris pagrindinius
ekstremaliy reikSmiy skirstinius (Gumbelio, Veibulo ir apibendrintojo ekstremaliy reik§miy (GEV)) ir
atrinktas geriausias i$ trijy duomenims tinkantis skirstinys.

Ekstremaliy krituliy kiekiy pradiniai statistiniai duomenys buvo gauti ir papildyti

bendradarbiaujant su Lietuvos energetikos institutu (LEI) ir Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba
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(LHMT). Ekstremaliy krituliy kiekiy ir jvykusiy jvykiy skai¢iaus per metus vertinimui buvo naudoti
1961-2016 mety laikotarpio statistiniai Lietuvos meteorologiniy sto¢iy duomenys.
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1. BENDROJI DALIS
1.1. Ekstremalis reiskiniai ir juy keliamos problemos

Ekstremaliy reiskiniy teorija galima apibudinti kaip tam tikrg tikimybiy teorijos srit],
nagrinéjané¢ia minimumus bei maksimumus, ekstremaliy skirstiniy reik§mes. Siais laikais ekstremaliy
reikSmiy teorijos taikymy smarkiai padaugéjo; ji taikoma energetikoje, medicinoje, draudime,
astronomijoje, aplinkosaugoje ir t. t.

Ekstremaliis reiskiniai uzpuola netikétali, yra intensyvis, sukelia daug ir jvairiy padariniy ne tik
Zmonijai, bet turtui ir gamtai. Ekstremals reiSkiniai pagal kilimo priezastis Klasifikuojami j gamtinius,
techninius, ekologinius ir socialinius [32]. Kiekvienas i8 jy sukelia skirtingas problemas bei padarinius.

Daug Zalos padaro techninés kilmés reiskiniai. Zinomiausias techninis ekstremalus reiskinys
jvyko 1986m. balandj, kai sprogo Cernobylio atominés elektrinés reaktorius, kilo daugiau kaip 30
gaisry. Pasklidusi pavojinga radiacija buvo 15000 Karty didesné uz zmogui meting galimg doze¢. Miré
apie 400000 zmoniy, dar apie 600000 zmoniy buvo ypac stipriai pazeista sveikata [28]. Po pasaulj
pasklido radiacijos debesis, kuris pridaré daug zalos zemés tkiui, gyvulininkystei, pazeista aplinkiné
kaimo kultiira. Si katastrofa padaré nesuskai¢iuojama zala Zmonijai ir gamtai, teritorija, 30 km
spinduliu aplink atomine elektring, yra uztverta ir paskelbta radioekologiniu rezervatu ir joje dabar dél
per didelés radiacijos yra uzdrausta gyventi zmonéms [28, 29].

Ekologiniai ekstremalts reiskiniai yra taip pat labai pavojingi mums ir gamtai. Vienas i$
didziausiy socialiniy ekstremaliy reiskiniy vyksta ir Siomis dienomis. Tai vykstantys neramumai tarp
didziausiy pasaulio 3aliy ir islamo valstybémis. Zuvo ir nukentéjo daugybé zmoniy, o tai nesibaigia ir
gali iSsiplésti didesniu mastu [12].

Gamtinés nelaimés yra vienos i§ dazniausiai pasireiskian¢iy ekstremaliy situacijy. Tai klimatiniy
salygy pasikeitimas, sukeliantis stichines nelaimes, geologiSskai pavojingus reiSkinius. DaZniausi
stichiniai reiskinial yra potvyniai, lifitys, uraganai, viesulai, Zemés drebéjimai, Karstinés jgriuvos,
ugnikalniy iSsiverzimai. Ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje Sie stichiniai reiskiniai sukelia
daugybe problemy zmonéms. Vandenynuose, kai kuriose salose, smarkiai nukrito vandens lygis, dél to
koraly rifai i$niro i§ vandens. Visame pasaulyje, dél Sio pavojingo reiskinio masiskai blyksta koralai.
Yra jkurta daugybé meteorologiniy stoCiy, organizacijy, mokslo baziy, tyrimy laboratorijy, kurios
renka duomenis apie jvairius gamtos reiskinius ir juos nagringja, kad buty galima sumazinti
ekstremaliy reiskiniy sukeliamus padarinius ir tinkamai jiems pasiruosti. Didziausios pasaulio
organizacijos, uzsiimancios $ia veikla tai [30, 21]:

o World Meteorological Organization (Siai organizacijai priklauso Lietuva)
o National Meteorological Services

o Water Resources Reseach
12



o World Weather Information Service

o National Snow and Ice Data Center

o International Society for Elecrostatic Precipitation
o National Hurricane Centre

o Global Warming International Center

o Global Wind Energy Council

o European Storm Forecast Experiment

o European Academy of Wind Energy ir kt.

Kiekvienais metais yra organizuojamas tarptautinés konferencijos, kuriose Sios srities Zinovai
nagrinéja gamtinius reiskinius, kuria jy prognoziy metodus, tikétinumo ir pasikartojimo modelius,
charakteristiky skai¢iavimo metodus, analizuoja poveikj ir padarinius bei kitus svarbius gamtiniy
reiSkiniy veiksnius. Mokslininkai apataria, keiciasi tyrimo rezultatais ir Kita svarbia informacija, taip
analizuodami bei spresdami gamtiniy reiskiniy keliamas aktualias problemas. Zinomiausios
tarptautinés konferencijos susijusios su gamtiniais reiskiniais [12, 21]:

o International Precipitation Conference (IPC)

o International Society for Electrostatic Precipitation Conference
o International Conference on Clouds and Precipitation (ICCP)
o European Wind Energy Conference and Exhibition (EWEC)

o World Wind Energy Conference (WWEC)

o International Conference on Wind Energy ir kt.

Ekstremaliis reiSkiniai ir meterologijos stotys Lietuvoje

Dazniausi yra gamtinés kilmés ekstremalls reiSkiniai. Lietuvai labiausiai budingi potvyniai,
uraganiniai véjai, nejprastai Karsti ar Salti orai, o tokie reiskiniai kaip cunamiai, zemés drebéjimal,
ugnikalniy iSsiverzimai ir kt. jvyksta retai arba visai nejvyksta. Taciau apic 80% visy gamtiniy
ekstremaliy situacijy sukelia hidrometeorologiniai reiskiniai. Dazniausias hidrometeorologinis
reiskinys yra lietus. Smarkus lietus Lietuvoje pasitaiko mazdaug 3-4 kartus per metus, nors
pasitaikydavo mety kai jy nebuvo uzfiksuota.

Ekstremaliis reiskiniai gali buti stichinial arba katastrofiniai. Stichiniai meteorologiniai reiskiniai
— tal gamtos reiskiniai, kurie savo paplitimu, intensyvumu, trukme gali sukelti stichines nelaimes ir
padaryti daug Zalos tkiui bei gyventojams. Stichiniai meteorologiniai reiskiniai yra [19, 18]:

e Labai smarkus véjas (maksimalus véjo greitis 28 — 32m/s);

e Labai smarkus lietus (50 — 80 mm per 12 val. ir trumpiau);
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llgai trunkantis labai smarkus lietus (krituliy, iSkritusiy per 5 paras ir trumpiau, Kiekis 2-3
Kartus vir$ija vidutinj daugiametj ménesio krituliy kiekj);

Labai smarkus snygis (20 — 30mm krituliy per 12 val. ir trumpiau, sniego dangos
pricaugis 20 —30cm);

Labai smarki ptiga (vyraujantis vidutinis véjo greitis 15 — 20 m/s, matomumas <1000m,
trunka >12 val.);

Labai stambi krusa (ledéky skersmuo >20 mm);

Labai smarkus sudétinis apSalas (35 mm skersmens ir storesnis);

Labai smarki lijundra (apsalo storis 20 mm skersmens ir storesnis);

Labai smarki $lapio sniego apdraba (apsalo storis >35 mm skersmens);

Speigas (minimali oro temperattira minus 30°C ir zemesné, speigo trukmé 1-3 naktis);
Kaitra (maksimali oro temperatiira >30°C, trunka >3 dieny);

Salna aktyviosios augaly vegetacijos laikotarpiu (paros vidutiné oro temperatiira >10°C,
oro (dirvos pavirsiaus) temperatiira <0 °C);

Sausra aktyviosios augaly vegetacijos laikotarpiu (paros vidutiné oro temperatiira >10°C,
hidroterminis koeficientas <0,5, trunka >30 dieny);

Sausra miskuose (kompleksinis misky gaisringumo rodiklis >10 000, misky gaisringumo
klasé — V);

Labai tirStas rtikas (matomumas <100 m, trunka >12 val.);

Labai smarki audra, kompleksas pavojingy meteorologiniy rei$kiniy: perkiinija ir/ar
Skvalas, smarku lietus, kruSa (maksimalus véjo greitis 15 — 28 m/s, krituliy kiekis >15/<12

mm/val., ledéky skersmuo >6 mm).

Katastrofiniai meteorologiniai reiskiniai - tai ypatingo intensyvumo reiskiniai, kurie gali sukelti

staigias, netikétas, dideles nelaimes su tragiska zala. Katastrofiniai meteorologiniai reiskiniai yra Sie

[19, 18, 20]:

Uraganas (maksimalus véjo greitis >33 m/s);

Labai smarkus lietus (>80 mm per 12 val. ir trumpiau);

llgai trunkantis labai smarkus lietus (krituliy, iSkritusiy per 5 paras ir trumpiau, kiekis >3
kartus vir$ija ménesio standarting klimato norma);

Labai smarkus snygis (>30 mm per 12 val. ir trumpiau, sniego dangos prieaugis >30 cm);
Labai smarki puga (vyraujantis vidutinis véjo greitis >20 m/s, matomumas <500 m,
trunka >1 para);

Smarkus speigas (minimali oro temperatiira minus 30°C ir Zemesné, trunka >3 paras).
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-05-29

® Vilnius

Smarki krusa,

kampuoti ledai DidZiausias potvynis,
£10-12 cm apsemta Katedros aikité
Pati ilgiausia ir stipriausia sausra, V,;‘t’giim'w Alytus irgremes gstves Seem :
apémusi >1/3 Lietuvos teritorijos ir trukusi net 110 Istytis L] 2 DidzZiausias potvynis Nemune,

dieny, buvo 1992 metais. vandens lygis Druskininkuose pakilo 10,96 m,
vandens debitas Zemupyje sieké 8000 m3/s

1958 m.

Didziausias ledékas,
iskrites krusos metu,

sveére 300 g
1964-06-20

2005-08-08 ~ 11 per 4 labai lietingas dienas kai kuriuose
pietiniuose ir vakariniuose rajonuose prilijo 200-230 mm, tai

2,5-3 kartus vir$ijo vidutinj daugiametj rugpjicio
ménesio krituliy kiekij.

1.1 pav. Hidrometeorologiniy rei$kiniy rekordai Lietuvoje
[19].

Auksciau pateiktame paveiksle matome kuriose regionuose kokie hidrometeorologiniai reiskiniai
buvo uzfiksuoti Lietuvoje.

Klimata nagrinéjantys meteorologai sutaria dél to, jog prognoziy patikimumas ir jy
pasitvirtinimas atliekant ilgalaikes prognozes yra nepakankamas. Tikétina patikima prognozé yra iki
10-ies dieny, bet kad ji pasitvirtins siekia tik 90% patikimumo.

Analizuojant ory ekstremumy tyrimy literatiirg, pastebéta, kad analizuojant ekstremumus taikomi
jvairis metodai, daZniausiai taikoma ekstremaliy reikSmiy teorija (EVT) ir ekstremaliy reikSmiy
skirstiniai, nuo kuriy pasirinkimo priklauso gaunami tyrimy rezultatai.

Ekstremumai daznai vertinami naudojant Apibendrintg ekstremaliy reikSmiy skirstinj (GEV).
Tyrinéjant ekstremalius gamtos reiskinius analizei pasirenkamas ir normalusis ar lognormalusis
skirstinys, kurie naudojami nelaimingy atsitikimy ar gaisro zaly vertinime. Taip pat, pavyzdziui,
maksimalaus potvynio prognozei gali biiti pritaikomas beta skirstinys.

Tai ar reiSkinys yra ekstremalus ar ne yra nustatoma pagal Lietuvos Respublikos aplinkos
ministro jsakyma ,,Dél stichiniy, katastrofiniy meteorologiniy ir hidrologiniy reiSkiniy rodikliy
patvirtinimo* 2011 m. lapkri¢io 11 d. Nr. D1-870 Vilnius (zitréti 1 prieda) [20]. Be meteorologiniy
reiskiniy rodikliy, $iame jsakyme taip pat yra nustatyti stichiniy ir katastrofiniy hidrologiniy reiskiniy

rodikliai, jy reikSmés. Kadangi Lictuvoje ekstremaligsias situacijas dazniausiai sukelia krituliai, tai
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juos plagiau ir panagrinésiu savo darbe. Zemiau matome stichiniy reiskiniy skai¢iy Lietuvoje nuo 1961
m. iki 2016 m.

Stichiniy reiskiniy skaicius Lietuvoje 1961-2016 m.
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1.2 pav. Stichiniai reiSkiniai Lietuvoje 1961-2016 m.

Lietuvoje meteorologinius matavimus pradéjo vykdyti Vilniaus universitetas mazdaug XX
amziaus pabaigoje, kur buvo pradéti rinkti duomenys apie oro temperatiirg. Duomenys apie kritulius
buvo pradéti rinki nuo 1871 m., o apie véjag nuo 1830 m. 1921 metais Kaune buvo jkurta pirmoji
centriné meteorologijos stotis ir pradéjo veikti Lietuvos Hidrometeorologijos tarnyba [4, 12, 19]. Siuo
metu, visoje Lietuvoje veikia apie 18 meteorologijos sto¢iy, apie 8 automatinés meteorologijos stotys
ir Kiti punktai. Visos stotys pateiktos 1.3 paveiksle zemiau.

Lietuvos meteorologinése stotyse yra atlickami Sie stebéjimai ir matavimai [10]:

e DirvoZemio temperatiros matavimas

e Debesy kiekio ir rasies nustatymai

e Meteorologinio matomumo nuotolio nustatymas
e Oro temperatiiros matavimas

e Oro drégnumo matavimas

e V¢jo krypties ir grei¢io nustatymas

e Krituliy matavimas

e Atmosferos slégio matavimas

e Saulés spinduliuotes stebéjimas

e Sniego dangos storio matavimas
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1.3 pav. Meteorologijos stociuy tinklo Zemélapis
[19].

Visose Lietuvos meteorologijos stotyse atlickami yra meteorologiniai stebéjimai. Jie vykdomi
vidutiniu Grinvic¢o laiku. Oro temperatira, oro drégnumas, véjo charakteristikos, atmosferos slégis,
dirvozemio temperatiira, matomumo nuotolis jvairiomis saglygomis, debesy kiekis, jy forma. Apatinés
debesy ribos aukstis matuojamas yra kas 3 valandas - 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 valandomis. vidutiniu
Grinvico laiku. Krituliy kiekis matuojamas kas 6 valandas - 0, 6, 12, 18 valandomis tuo paciu Grinvico
laiku. Atmosferos reiskiniai, bei orai stebimi biina ir registruojami visg laikg, be pertrauky. Sniego
storis, dirvozemio biisena, sniego charakteristikos stebimi 6 valandg vidutiniu Grinvico laiku.
Lijundros, Serk$no apSalas matuojamas yra nuo jo susidarymo iki iSnykimo. Atsiradus pavojingam,

stichiniam ar katastrofiniam atmosferos reiskiniui, atlieckami biina papildomi stebéjimai [12, 10].
1.2. Krituliai ir jy matavimas bei tyrimy Lietuvoje apZvalga

Krituliai tai vanduo skystame arba kictajame pavidale iskrintantis i§ debesy, arba nusédantys ant
zemés pavirSiaus ir daikty i§ oro. Jie pradeda kristi tada, kai lasai esantys debesyse pasidaro per
stambiis ir sunkis ir nebegali iSsilaikyti pakibe ore. Krituliai yra klasifikuojami pagal jvairius
pozymius [18].

Pagal genetinj principg Krituliai yra skirstomi j iStisinius, liGitinius ir dulksng. IStisiniai Krituliai —
tai ilgai trunkantys (deSimtis valandy), vidutinio intensyvumo krituliai, pasiskirst¢ dideléje teritorijoje.
Liatinial Krituliai yra istisiniy krituliy prieSingybé: jie iskrinta nedideléje teritorijoje, trumpalaikiali,
pasizymi staigumu ir dideliu intensyvumu, taip pat neretai lydimi zaiby ir perkiinijy, o lietaus lasai ar

sniego dribsniai biina stambis. Dulksna pasizymi ilgalaikiais taciau neintensyviais krituliais, kurie
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iskrinta vir§ dideliy teritorijy. Sie krituliai sudaryti i§ labai smulkiy daleliy (vandens laseliy iki 0,5 mm
arba ledo kristaly (sniego griidy) esant neigiamai temperatiirai).
Pagal agregating biiseng krituliai skirstomi ] skystuosius, kietuosius ir miSriuosius. Skystieji
krituliai gali bati dvejopi [31]:
1) Lietus —tai 0,5 — 6 mm. dydzio vandens laseliai;
2) Dulksna — tai 0,05 — 0,5 mm dydzio vandens laseliai, kurie labai 1étai krinta.

Kietieji krituliai yra septyneriopi:

1.) Sniegas — jvairaus dydzio ir formos ledo kristalai arba snaigés. Dazniausiai pasitaikanti snaigiy
forma yra Zzvaigzdés su SeSiais spinduliais;

2.) Sniego kruopos — sudaryti i§ didesniy nei 1 mm sniego gabaléliy, kurios blina minkstos, baltos
arba matinés bei sferiskos;

3) Sniego grudeliai — tai Kietieji krituliai, sudaryti i§ mazesniy nei 1 mm sniego gabaléliy;

4) Ledo kruopos — kietos 2 — 5 mm dydzio skersmens dalelés;

5) Krusa — tai Krituliai, kurie sudaryti i§ didesniy nei keli milimetrai, netaisyklingos formos ledo
gabaliuky. Pasitaiko atvejy, kai ledo gabaliuky svoris yra didesnis nei 300g;

6) Ledinis lietus — smulkios, visiskai skaidrios, 1 — 3 mm dydZio dalelés;

7) Ledo adatos ir kristalai —SeSiakampés prizmés formos kristalai, kybantys ore.

Misrieji krituliai — tai tirpstancio sniego formos krituliai, kurie krenta, kai oro temperattira artima
0°C. Sie krituliai dazniausiai vadinami $lapdriba.

Pagal kilme¢ krituliai skirstomi j dvi grupes. Pirmaja grupe sudaro krituliai, iSkrintantys i$
atmosferos (debesy), kurie skirstomi sitaip [12, 10]:

1) Skystieji - lietus, dulksna, lititis (lititinis lietus), ledinis lietus;

2) Kietieji - sniegas, sniego kruopos, krusa, snygis (lititinis sniegas), sniego griudai, ledo kruopos,
ledo adatos;

3) Misrieji - Slapdriba, lititiné Slapdriba.

Antraja grupe sudaro Krituliai, nusédantys ant zemés pavirsiaus, kurie suskirstyti taip:

1) Skystieji - Rasa, skysta apnasa;

2) Kietieji - sarma, Kieta apnasa, lijundra, griidétasis Serks$nas, Kristalinis Serksnas, plikledis.

Lietuvoje dazniausiai pasitaikantys krituliai yra lietus, sniegas.

Krituliy kiekis — tai dydis, kuris parodo, kokio storio vandens sluoksnis susidaryty ant zemés
pavir$iaus, jei nesusigerty, neiSgaruoty ir nenutekéty j zemesnes vietas, 0 jis yra matuojamas
milimetrais. Krituliy kiekiai yra matuojami kritulmaciais [12]. Dazniausiai tai cilindro formos
metalinis Kibiras, kurio plotas yra 500 cm?, jis yra tvirtinamas mazdaug 2 metry aukstyje, 0 aplink indg

yra tvirtinama apsauga nuo véjo (ziaréti 1.4 pav.). Jie yra naudojami matuoti bendra krituliy kiekj,
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kuris iSkrenta per tam tikra laikotarpj. Surinkti krituliai yra iSpilami j sugraduota matavimo stikling,
kurios 1 padalos verté yra 1 mm [13].

|
L")
PN
{
« . >

1.4 pav. Kritulmatis
1-piltuvélis, 2—diafragma, 3-indas krituliams, 4—dangtelis, 5-vamzdelis, 6—véjo apsauga, 7-stovas,
8- laipteliai, 9—matavimo stikliné.
[35].

Taip pat naudojami yra suminiai Kritulmaciai (1.5 pav.), kurie dazniausiai naudojami sunkiai
pasiekiamose vietovése, kadangi jais galima iSmatuoti krituliy kiekj per kur kas ilgesnj laika

(pavyzdziui deSimtadienj, ménesj, metus ir pan.) [13].

1.5 pav. Suminis kritulmatis.
[35]
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Krituliy kiekiui ir intensyvumui matuoti naudojamas yra ir pliuviografas (1.6 pav.). Jis skirtas
nenutrikstamam krituliy kiekiui matuoti. Siais laikais atsirado poreikis krituliy kiekj perduoti
elektroniniu biidu, tam buvo sukurti sfipuokliniu principu veikiantys kritulmaciai. Buvo sukurti
optiniai krituliy matavimo prietaisai, kurie gali nustatyti ne tik krituliy kiekj, bet ir jy fazing¢ bukle
(krituliai yra skysti, kieti ir misrais). Tai yra skaterometras ir optinis krituliy jutiklis matuojantis §viesos
i$sklaidymg nuo skaidraus gaubto. Naujausias prietaisas — akustinis krituliy matavimo prietaisas.
Lietuvoje paskutiniais metais buvo jdiegti du (dvigubos poliarizacijos) Doplerio meteorologiniai

radarai, kurie skirti krituliams stebéti ir trumpo laikotarpio prognozéms sudaryti [3].

1.6 pav. Pliuviografas
1- dangtis, 2 — cilindras krituliams, 3 — korpusas, 4 — vamzdelis krituliams nutekéti, 5 — pladés
aSis, 6 — buignas su juosta, 7 — rodyklé su plunksnele, 8 — pliidés kamera, 9 — biigno aSis, 10 —
kameros stovas, 11 — stiklinis sifonas, 12 — indas krituliams subégti, 13 — pladés stréle, 14 —
rité, 15 — velenélis jjungiantis nupylima, 16 — atsvaras, 17 — nupylimg sustabdanti mova, 18 —
varztas movai atremti, 19 — korpuso durelés.
[7, 35]

Tyrimy Lietuvoje apZvalga

Kuo toliau, tuo vis labiau Lietuvos mokslininkai tyrinéja Lietuvos klimata lemiancius veiksnius,
modeliuoja galimus jvykius, galimus ekstremalius atvejus, kad biity tinkamai jiems pasiruosta. Taip
pat yra tyrinéjami ir Krituliai, jy daroma Zala, modeliuojami jvairtis modeliai. Keletas tyrimy, kurie
nagrinéja kritulius, jy pasiskirstyma ar ekstremaliy reikSmiy modelius:

e Krituliy klimatiniy rodikliy svyravimo regioniniai ypatumai Lietuvoje 1925 — 1995 m. [3,4];

e Lietaus charakteristikos: intensyvumas, trukmé, Kartojimasis [30];

e Paros krituliy erdviné koreliacija [12];
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e Ekstremaliy oro temperatiiros ir krituliy rodikliy kaita bei juos lemiantys veiksniai Lietuvoje
XX amziuje [3, 4];

e Lietuvos klimato poky¢iy XXI a. prognozé [23];

e Terminiy troposferos parametry taikymas krituliy fazinés sudéties diagnozei Lietuvoje [15];

e Gausds krituliai Lietuvoje 1961-2008 metais [14];

e Erdviné krituliy kiekio sklaida Lietuvoje [12];

e llgalaikiy oro temperataros ir krituliy anomalijy numatymo galimybés Lietuvoje [27];

e Gausiy krituliy Lietuvoje prognozé 21a. pagal regioninj CCLM modelj [23];

e Kirituliy kiekio véjo pataisa Lietuvoje: chronologiné kaita ir teritorinis pasiskirstymas [33];

e Prisitaikymo priemonés prie numatomo klimato ekstremalumo didéjimo [22];

e Lijundros trukmé ir meteorologinés bei sinoptinés formavimosi sglygos Lietuvoje [8];
Darbo aktualumg rodo stichiniy nelaimiy metu zuvusiy Zmoniy skaiius ir vis dazniau

pasikartojantys ory ekstremumai. Tyrimai, panasiis j Siame darbe atliktus yra jau anks¢iau ne kartg

analizuojami, bet bandysiu pateikti to ko dar kiti neparodé, bei neissiaiskino.
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1.3. Ekstremaliy reikSmiu teorijos ir diskreciy skirstiniy apzvalga

Ekstremaliy reikSmiy teorija - tikimybiy teorijos dalis, kuri nagrinéja atsitiktiniy dydziy
maksimumus ir minimumus, ekstremaliy reikSmiy skirstinius, aprasomasias Statistikas, riby vir$ijimg ir
jai analizuoti skirtus jvairius matematinius metodus [26]. Ekstremaliy reikSmiy teorija naudojama
jvairiose srityse: meteorologijoje, hidrologijoje, jvairiems atsparumo tyrimams, finansuose, draudime,
aplinkosaugoje, medicinoje, astronomijoje, energetikoje, svarbiy objekty vertinimo analizése ir Kitose
srityse [25]. Paskutiniu metu ypac iSaugo susidoméjimas ekstremumy teorijos taikymu praktikoje,
atlikta daug jvairiy tyrimy, ne tik pasaulyje, bet ir Lietuvoje.

Atsitiktiniy dydziy rinkinio X1, X, ..., X;, ekstremalios reik§més apibréziamos [1]:

Z, = max(Xy, X5, ..., Xp),
W, = min(Xy, X, ..., X5).

Z, — ckstremali didziausia reikSmé (maksimumas), o W, — ekstremali maziausia reikSmé
(minimumas).

Ekstremalios reikSmés susijusios su labai mazomis tikimybémis, nedideliu pasikartojimo
daznumu, tai jtakoja reti jy pasirodymo atvejai ir nedidelis turimy duomeny kiekis.

Ekstremaliy krituliy Kkiekio vertinimo procediira

Ekstremaliy meteorologiniy jvykiy tikétinumo nustatymo bendra procediira susideda i§ tokiy
etapy [12]:

1) Atliekama duomeny analiz¢ ir duomeny kokybés vertinimas.

2) Parenkamas tinkamiausias skirstinys turimiems duomenims, grafiniu atrinkimo btudu bei
suderinamumo Kriterijy tikrinimu.

3) Turimi duomenys apdorojami surandant nagrinéjamo Kkintamojo imties statistines
charakteristikas (vidurkis, standartinis nuokrypis itt.), kurie bus taikomi skai¢iuojant

pasiskirstymo funkcijy parametrus ir norint jvertinti dominancias charakteristikas.

Ekstremumy reik§més nusakomos atsitiktiniais kintamaisiais, kurie gali biiti charakterizuojami
specifiniais tikimybiniais skirstiniais. Turimas duomeny rinkinys yra susiejamas su tikimybine
pasiskirstymo funkcija, budinga tam duomeny rinkiniui. Tarp plac¢iausiai naudojamy yra asimptotiniai
ekstremaliy reikSmiy skirstiniai: Gumbelio skirstinys, Veibulo skirstinys ir Apibendrintasis (GEV) [17,
30].

Tokie skirstiniai buvo nagrinéjami, todél, kad buvo fiksuojamas ribotas skaicius jvykiy, kuomet
ekstremaliy krituliy. Taip pat literatiroje galima surasti, jog Sie trys skirstiniai yra visada naudojami

vertininant krituliy kiekius.
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Ekstremaliy jvykiy skai¢iy tyrimui darbe naudojami yra diskretas skirstiniai, kurie pateikiami

zemiau.

Diskretiis skirstiniai
Nagrinéjant ekstremaliy reiSkiniy Lietuvoje jvykiy skai¢iy buvo taikyti diskretas skirstiniai.
Trumpai apzvelgsiu naudotus darbe skirstinius.

Geometrinis _skirstinys. Vieng karta daromo bandymo sékmés tikimybé 0 < p < 1

Nepriklausomus bandymus kartojame tol, kol sulaukiame pirmos sékmés. Atsitiktinis dydis X yra
bandymy skaicius iki pirmos sékmés, tada geometrinio skirstinio tikimybés nusakomos formule [6]:
P(X=k)=p(1—-p)F1, k=12,. (1.2)
Skaitinés charakteristikos:
EX = % , DX = 1;—2” (1.2)
EasyFit 5.6 programinés jrangos teorijoje aprasyta pasiskirstymo funkcija apibrézta formule[6]:
F(x) =1—(1-p)**, (1.3)

Puasono skirstinys dar vadinamas rety jvykiy skirstiniu. Puasono skirstinio tikimybés nusakomos

formule [6]:
Ak ] e

P(X=k)= e’ ¢ia k=0,1,2, ... (1.4

O pasiskirstymo funkcija, pagal EasyFit 5.6 programos trumpaja teorija, apibréziama formule:

- A
FOO) = e B, (15)
Skaitinés charakteristikos:

EX=21, DX =A. (1.6)

Neigiamas binominis skirstinys. Sio skirstinio tikimybinis tankis, apibréztas EasyFit 5.6

programinés jrangos trumpoje teorijoje, apskai¢iuojamas pagal formule:
fe) =2 pm (1 -p)% (1.7)
¢ia n-jvykes jvykis (sveikasis skaicius), p-s¢kmés tikimybé , kuri yra 0<p<1. O pasiskirstymo
funkcija apibréziama:
Fe) =p" (") - (1 =p)'; (18)
gia () yra Binominis koeficientas.

Diskretus tolygusis skirstinys. Skirstinio tankio funkcija, aprasyta EasyFit programos teorijoje:

1

flx) =-—7; (1.9)
Cia, a, b — diskretiis ribos parametrai, kur a<b. Skirstinio pasiskirstymo funkcija apibrézta:
x—a+1
F(x) = — (1.10)
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1.4. Ekstremaliy Kkrituliy kiekiy tikimybinis vertinimas

Apibendrintas ekstremaliy reik§miu skirstinys

Tikimybiy teorijoje ir statistikoje Apibendrintas ekstremaliy reikSmiy skirstinys apibréziamas
kaip lankstus trijy parametry modelis, kuris sujungia Gumbelio, Veibulo ir Fréceto ekstremaliy
reikSmiy skirstinius, Kitaip Zinomus I, II ir III tipo ekstremaliy reikSmiy su bendra tikimybiy
pasiskirstymo funkcija. Apibendrintojo ekstremaliy reik§miy skirstinio pasiskirstymo funkcija

apskaiciuojama pagal [16]

A. F(x) = exp <— (1+ @)7>; (1.11)

Gia 1+@>O,kur—oo<,u<oo,a>Oir—00<ﬁ<00.

Apibendrintasis skirstinys sudarytas i$ trijy parametry, kurie trumpai apibiidinami [9]:
e 4 —Vietos parametras (angl. k.: ,,location®), u € R. Parametras parodo Apibendrintojo
skirstinio centra.

e 0 —masto parametras (angl. k.: ,,scale®), kuris nustato nukrypimy dydj nuo parametro p.

Sis parametras visada teigiamas, o > 0.

e [ —formos parametras (angl. k.: ,,shape‘), gali biiti bet kokios realios reiksmés, § € Z.
Apibendrintojo skirstinio tikimybinis tankis apibréziamas [16]:

=) ew(-(e0 () )

éiave11+@>o.

Meteorologijoje taikomas funkcijos F(x) papildinys iki 1 — garantijy funkcija G(X), kitaip dar
vadinama tikétinumo funkcija. Ji parodo tikimybe, kad dydis X bus didesnis uz tam tikrg dydj x [6, 9]:

Gx)=PX>x)=1—-F(x)=1—exp (— (1 + @)_E) (1.13)

Zinant pasikartojimo perioda, per kurj tikétina, kad jvyks dydis x, galima apskai¢iuoti maksimaly

dyd;j x:

%. (1.14)
Klasikiné statistiné analizé remiasi prielaida jog stebimy duomeny X tikimybinis skirstinys F

Xmax = KT 5@ In(r-1)8
neturi Kisti laikui bégant, o rezultatai gaunami naudojantis maksimalaus tikétinumo jvertinimu (MLE —

angl. k.: ,,maximum likelihood estimation*). Nepriklausomi kintamieji su ne stacionariu apibendrintu

ekstremaliy reiksmiy skirstiniu [12, 9, 11]:

24



|{exp <—1 + B (x;?t()t))_%> Jjei B #0
F(x) = 4 .
L exp (—exp (— x;’;t()t))> ,jeip =0

Parametrai u ir o gali priklausyti nuo kintamojo t, kuris reiskia laiko vieneta, tuomet jic taps

(1.15)

priklausomais nuo laiko u(t) ir a(t). Parametras S nepriklauso nuo laiko. Formos parametras yra
laikomas vienas pagrindiniy norint aprasyti ekstremaliy reik$miy tikimybinio pasiskirstymo elges;.
Gumbelio skirstinys

Ekstremaliy reik§miy Gumbelio tikimybinis skirstinys yra dazniausiai naudojamas tyrimuose, nes
jis universalus ir yra dviejy tipy — maksimaliy ir minimaliy reik§miy [16]. Gumbelio skirstinj sudaro
du parametrai, kurie gali biiti apskai¢iuojami momenty metodu.

Maksimaliy reik§miy vertinimui naudojamas maksimaliy reik§miy skirstinys, kurio pasiskirstymo

funkcija uzrasoma formule:

Fpax(x) = e_e—(x—u)/tr

Cia pu — daZnio parametras, o — nuokrypio parametras. Parametrai pagal momenty metoda

,—o<x<o00,0>0; (1.16)

apskaic¢iuojami naudojantis formulémis:

p=X-yo, (1.17)
_ sve,
o=— (1.18)

¢ia X — maksimaliy temperatiiry imties vidurkio jvertis, y = 0,577 — Eulerio konstanta, s —
maksimaliy temperatiiry standartinio nuokrypio jvertis.

Gumbelio maksimaliy reik§miy skirstinio tikimybinis tankis apsiraso formule:

x—u X—H

1 XR
fmax(x) = ;8 s e ¢ . (1.19)
Tuomet tikimybé, kad per tam tikrg laikg maksimalus dydis X nevirSys ribinio dydzio x:
P(x) = P(X < x) = Fpax (). (1.20)

Gumbelio maksimaliy reik§miy skirstinio atveju ekstremaliy dydziy atsiradimo tikimybés
jvertinimui yra naudojamas Gumbelio skirstinio funkcijos papildinys G(x) - garantijy funkcija, kuri
maksimaliy reik§miy atveju parodo tikimybe, kad maksimalus dydis X bus didesnis uz tam tikrg ribinj
dydj x [2]:

Grax(x) =P(X > x) =1 — Fpar (%), (1.21)

Xk

Grax(X,u,0) =1—e7¢ “ ., (1.22)
Garantijy funkcija suprantama kaip dydis atvirkscias pasikartojimo periodui, per kurj tikétina,

kad bus vieng kartg virSytas numatytas dydis.
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Jei kiekvienais metais dydis virSys numatyta verte su tikimybe 1 — P(x), tai vidutinis

pasikartojimo periodas bus:

1

T(x) - 1-P(x)

(1.23)

Kadangi tyrimas siejamas su vidurkio ir standartinio nuokrypio jverciais, tai galutiné ekstremaliy

krituliy Gumbelio maksimaliy reikSmiy tikimybinio modelio i$raiSka uzrasoma:

G (6, X, 8) = 1 — e—e_n<x_(y_o'sm¥>>/sﬁ_ (1.24)

Pazymima, jog y = (x —u)/o. Tuomet Gumbelio maksimaliy reikSmiy skirstinio atveju

pasikartojimo periodas apskaic¢iuojamas formule:
1
Thax = 1_e—e 7" (1.25)
Jei pasikartojimo periodas zinomas, tuomet galima apskai¢iuoti maksimaly krituliy kiekj, kuris
gali biti virSytas per tam tikrg pasikartojimo periodg Ty, 4. IS (1.25) formulés gaunama, jog

1—ee” =1

! (1.26)

Tmax

todél
y = —In(In(T) — In(T - 1)). (1.27)
Kadangi y = (x — ) /0o, tai maksimalus krituliy kieKis x,,4, tam tikram pasikartojimo periodui
Tinax apskaiciuojamas pagal formulg:
Xmax = U+ 0 (—ln(ln(Tmax) — In(Tppgr — 1))). (1.28)
formulé reiSkia, kad tikétina, kad maksimalus dydis x,,,, VvirSys numatytg dydj per
pasikartojimo perioda Ty,

Minimaliy dydziy vertinimui naudojamas Gumbelio minimaliy reik§miy skirstinys [16] ,kurio

pasiskirstymo funkcija:
Fin(0) =1— e —0 <x < 0,0 > 0. (1.29)
Parametrai yra tokie patys, kaip ir maksimaliy dydziy atveju. Kadangi minimalas kiekiai nebus
analizuojami, tai ir tolimesnés formulés nebus pateikiamos.

Trijy parametry Veibulo skirstinys

Trijy parametry Veibulo skirstinio pasiskirstymo funkcija [1]:

SN
F)=PX<x)=1-e(s) x>y (1.30)
Cia parametras u = 0, 0 o ir § teigiamieji skaiciai, tai yrao > 0 ir § > 0.
Tankis
—_n\B-1 -mn\B
flx) = é(%) exp (— (%) ) x> U (1.31)
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Maksimalus dydis x, kuris gali bati virSytas per pasikartojimo perioda T, apskai¢iuojamas pagal
formule:

=u+ a(ln(T))% (1.32)

Veibulo skirstinio parametrai apskaic¢iuojami naudojantis ribiniu parametru ir maziausiais

ve max

kvadratais. Pertvarkyta Veibulo pasiskirstymo funkcija i [1, 5]:
1
log(x —p) = Elog(—log(l —p)) + logo, (1.33)
yra gaunama tiesiné¢ priklausomybé tarp log(x —u) ir log(—log(l —p)), kur p - ribinis
parametras, 0 p - sukaupta tikimybé. Tokie parametrai kKaip o ir f gali bati rasti jrasius ribinj
parametra ir naudojantis maziausiais kvadratais. Transformuoty reik$miy log(x — ¢) ir log(—log(1 —

p)) tiesinés regresijos determinacijos koeficiento R? reikimé reikalinga norint geriausiai jvertinti

parametra u [12].
1.5. Ekstremumy pasikartojimo periodo vertinimas

Ekstremalus jvykis laikomas yra tuomet, kai atsitiktinis dydis X; kai i = 1, ..., n, yra didesnis
arba lygus dydziui x;. Pasikartojimo periodas T yra apibréziamas, Kaip laikotarpis per kurj tikétina,
kad bus virSytas numatytas dydis X; > xr

Ivykio pasikartojimo periodas X; = x; tokiu budu gali bati susijes su jvykiy tikimybe. Tada
daroma prielaida, kad jvykio atsiradimo tikimybé X; = x; bet kokiai metai yra P(X; =
x7). X; nepriklausoma eilés reik§me, tikimybeé, kad laiko intervalas T dél krituliy dydzio y; virsijimo
lygus n apskaic¢iuojamas pagal formule [30]:

P(T=n)=PX, <xp)P(X, <x7)..P(Xp_1 < x7)P(X,, = x7)
= P(X, < xp)" 'P(X,, = x7). (1.34)

Tikétinas pasiskirstymo periodas T apskai¢iuojamas pagal:
1 1

T =S54 nP Xy < 2" PPy 2 X)) = 555 = T o

(1.35)

I$ formulés matyti, jog pasikartojimo periodas priklauso nuo pasirinkty atsitiktiniy dydziy
skirstinio — ilgesnis pasikartojimo periodas T, mazesné tikimybé P(X; = x;) ir didesnis atsitiktinio
kintamojo dydis x.

Gumbelio maksimaliy reikSmiy skirstinio atveju garantijy funkcija suprantama Kkaip verté,
atvirkscia pasikartojimo periodui, per kurj tikétina, jog bus vieng kartg virSytas krituliy kiekis.

Gumbelio skirstinio atveju pasikartojimo periodas randamas naudojantis:
1

Thax = —— (1-36)

1-e—€¢ 7

27



Taip pat zinant pasikartojimo periodg galima paskaiciuoti maksimaliy krituliy kiekj, kuris gali

buiti virSytas vieng kartg per pasirinkta pasikartojimo perioda T:

1—e” == (1.37)
todél
y = —In(In(T) — In(T — 1)), kury = ’%“ (1.38)
tai
xe = U —o(—In(In(T) — In(T — 1))) (1.39)

Remiantis Veibulo ir Apibendrintojo skirstiniais bei pasikartojimo periodu gaunama jog:

Xpw = U+ a(ln(T))% (1.40)
(1.41)

g

[
Xeev = Bt g nr—10f B

Xg, Xy IF Xgpy tai atitinkamai Gumbelio, Veibulo ir Apibendrintojo skirstinio formulés,
kuriomis naudojantis apskaic¢iuojama maksimali krituliy reikmsé, kuri gali buiti virSyta vieng karta per

atitinkama pasikartojimo perioda.
1.6. Chronologiniy ekstremaliy jvykiy daZniai

Kai kuriy meteorologiniy duomeny jrasai néra metinés jvykiy reikSmés, o fiksuojami atvejai per
tam tikrg laikotarpj, kurie pasieké ekstremalaus jvykio kriterijy. Siuo atveju statistiniy meteorologiniy
duomeny imtys susideda ne i§ metiniy reikSmiy, o i§ chronologiniy ekstremaliy jvykiy atvejy,
uzfiksuoty tam tikru laikotarpiu. Todél ¢ia Svarbiis yra du dalykai: tai stebéjimo laikotarpis metais
(pazymésime M) ir ekstremalaus jvykio atvejy skaiCius tame laikotarpyje (pazymésime m). IS Siy
dydziy galima apskaiciuoti jvykio X pasikartojimo daznj per metus arba kitaip sakant vidutinj jvykiy

skaiciy per metus:

D(x)=—". (1.42)

Jis parodo kiek Kkarty vidutiniSkai jvykis X pasikartoja per vienerius metus. Tai yra dydis, kuris
susieja ekstremaliy jvykiy atvejy chronologinius duomenis su metinémis jvykio reikSmémis. Norint
rezultatus susieti su metinémis reikSmémis, reikalingi kai kuriy formuliy poky¢iai. Ir tada jau gauti
rezultatai siejami ne su metinémis jvykiy tikimybémis, o tiesiog su metiniais jvykiy dazniais.

Gumbelio maksimaliy reikSmiy skirstinio atveju atsizvelgiant j (10) ir (11) formules gauname,
jog $iuo atveju[1]:

G (X) = P(X > X) = (1 F,,,, (x))- D(X),
(1.43)
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_x=n
Gmax G 0) = (1- 77 )2 (L44)

Cia G, (X) jau bus nebe tikimybe, kad kasmet dydis X bus didesnis uZ tam tikra ribinj dydj X, 0
parodys metinj daznj, kad dydis X bus didesnis uz tam tikrg ribinj dydj x.
Tada pasikartojimo periodas bus apskai¢iuojamas:

1 M
m

Tnex = : (1.45)

max — 1_e,efy

Ga y=(x-u)lo.
Maksimalus dydis X, pasikartojimo periodui T, bus apskai¢iuojamas[5]:

Xmax = M +o{— In{ln(Tmax %j - |n(Tmax % 4)}} : (1.46)

Apibendrintojo ekstremaliy reik§miy skirstinio atveju pagal (1.11) formule gauname, jog:
Bx—p) 5\, m
= = . = — — EXHN By, M.
Gx)=PX>x)= (1 F(x)) D(x)=(1 exp( (1 + p ) )) 7 (1.47)

¢ia G(x) kaip ir Gumbelio maksimaliy reik§miy skirstinio atveju bus nebe tikimybé, kad kasmet

dydis X bus didesnis uz tam tikrg ribinj dyd;j X, 0 parodys metinj daznj, kad dydis X bus didesnis uz tam

tikrg ribinj dydj X.
Tada pasikartojimo periodas bus apskaic¢iuojamas:
1 M
T =7 (1.48)

Maksimalus dydis X, pasikartojimo periodui T, bus apskai¢iuojamas:

X =u+ d -2
i ﬁ-(ln(Tmax-%)—ln(Tmax-%—l))B g (1.49)

Veibulo skirstinio atveju, pagal (1.30) formule gauname:

600 = P(X > 1) = (1= F0) - D) = 1 — e () qu (1.50)

Cia, kaip ir pries tai minétais atvejais, G(x) parodys metinj daznj, kad dydis X bus didesnis uz

tam tikrg ribinj dydj x. Pasikartojimo periodas T(x) bus apskai¢iuojamas, kaip ir (1.45) formuléje, tik
P(x) bus Veibulo pasiskirstymo funkcija (1.30) formulé. O maksimalus dydis X, pasikartojimo

periodui T, bus apskai¢iuojamas:

R

Xmax = U+ O (ln (Tmax ' %)) (1-51)
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1.7.Ekstremaliy reikSmiuy skirstiniy atranka

Konkretaus modelio parinkimas turimiems duomenims yra sudétinga uzduotis. Norint jvertinti
duoto skirstinio tinkamumga turimiems duomenims ar keliy skirstiniy palyginimg tarpusavyje, kuris
tinkamesnis turimiems duomenims, pritaikomi jvairts skirstiniy atrinkimo metodai: grafiniai atrinkimo
budai (angl. k.: ,,graphical models) ir suderinamumo hipoteziy tikrinimas (angl. k.: ,,goodness-of-fit
test®) [12].

Duomenims atlikus grafing analizg, vizualiai parodoma tam tikro skirstinio tinkamuma turimiems
duomenims. Grafiniams atrinkimo btdams priskiriami: skirstiniy tikimybiy, pasiskirstymy funkcijy
arba kvantiliy palyginimo grafikai.

Grafiniai atrinkimo budai yra trys:

1. P-P diagrama — tai empirinés ir teorinés pasiskirstymo funkcijos palyginimo grafikas. P-
P grafikas yra empirinés pasiskirstymo funkcijos reik§miy atidéjimas grafike palyginant
jas su teorinémis pasiskirstymo funkcijos reikSmémis. Programa rodo atskaitos jstriZzainés
linijg, nuo kurios iSilgai turéty iSsidélioti taskai ir turéty buti kuo arciau jstrizainés. Jei
taskai iSsidésto arti linijos gaunama, kad tam tikras specialus teorinis skirstinys yra
tinkamas modelis turimiems duomenims.

2. Q-Q diagrama — tai empiriniy ir teoriniy kvantiliy palyginimo grafikas, kuris gaunamas
braizant turimy stebimy duomeny reikSmes x; (kur i = 1, ...,n) ties X asimi ir reikSmes
ant Y asies, apskai¢iuotas pagal formule[30]:

F (FaGe) = %2), (L52)

¢ia F~1 — atvirkstiné pasiskirstymo funkcija (ICDF), E,(x) — empiriné pasiskirstymo funkcija, o
n - imties dydis. Kuo labiau Q-Q grafikas gaunasi tiesinis, tuo teorinis pasiskirstymas yra tinkamesnis
ir pasirinktas teisingai.

3. Tikimybés skirtumo grafikas - skirtumy grafikas tarp empiriniy ir teoriniy
pasiskirstymo funkcijy. Empiriné pasiskirstymo funkcija [30]:

E,(x) = % My (1.53)

¢ia n,, — imties reikSmiy x; nedidesniy uz x skai¢ius. Tikimybiy skirtumy grafikas apibréziamas:
Diff(x) = F,(x) — F(x). (1.54)
Sis grafikas yra skirtas nustatyti kaip gerai teorinis pasiskirstymas tinka su turimais duomenimis

ir palyginti keliy naudojamy skirstiniy geruma.

Suderinamumo Kriterijy tikrinimas
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Suderinamumo Kriterijus jvertina atsitiktinés imties atitikimg su teorine skirstinio tikimybine
funkcija. Biutent Sie suderinamumo Kriterijai parodo, kaip gerai pasirinktas skirstinys tinka prie
konkrec¢iy duoty duomeny. Rekomenduojama suderinamumo hipotezes tikrinti pritaikius skirtingus
kriterijus, kad buty gaunama daugiau informacijos leidziancios jvertinti pasirinkto skirstinio
tinkamumg. Hipotezés yra atmetamos, jei statistika virsija tam tikra kritine reikSme.

Tikrinama nuliné hipotezé H,, ar gauty duomeny skirstinio pasiskirstymo funkcija F(X; u, g, B)
sutampa su teorine pasiskirstymo funkcija su alternatyvia hipoteze, kad nesutampa.

Yra trys pagrindiniai suderinamumo hipoteziy tikrinimo Kkriterijai, Siekiant jvertinti, kuris
skirstinys geriausiai tinka turimiems duomenims [6, 17].

e Chi kvadrato suderinamumo kriterijus (angl. k.: ,,Chi-Square Test®)

x? (Chi kvadratu) yra vienas i§ populiariausiy suderinamumo Kriterijy, kuriuo tikrinama hipotezé
ar turimas duomeny skirstinys sutampa su teoriniu skirstinio modeliu. Kriterijus taikomas grupuotiems
duomenims. Duomenys suskirstomi j k Kategorijy, kitaip tariant k intervaly. Néra tam tikro optimalaus
intervaly skaiciaus pasirinkimo, tik naudojant tam tikras formules §j skaiciy galimg apskai¢iuoti pagal
imties dydj N. Pavyzdziui, naudojama programiné priemoné EasyFit §j skai¢iy randa naudojant

empiring formulg:

k=1+log,N. (1.55)
Chi kvadrato statistika apibréziama taip:
(0;—Ep)?
XZ = {'(zl Ei l (156)

¢ia 0j — stebéjimy daZniai intervale i, ty. intervaliniai dazniai. E; — tikétinas daZnis intervale i,
kuris apskaic¢iuojamas pagal

E; = F(x) — F(xy), (1.57)
¢ia F — tikrinamo tikimybinio skirstinio pasiskirstymo funkcija, 0 x;, x, ribos intervale i.
Hipotezé jvertina skirtumus tarp tikétiny ir stebimy dazniy, kuo skirtumai didesni, tuo labiau

abejotinas skirstinio teisingumas ar tinkamumas turimiems duomenims .
e Kolmogorovo-Smirnovo suderinamumo kriterijus (angl. k.: ,,Kolmogorov-Smirnov

Test®)

Pagal EasyFit programos metodikg, Kolmogorovo-Smirnovo Kkriterijus pagristas empirine
pasiskirstymo funkcija. Tarkime, kad turima atsitiktiné imtis xg, ..., x, tam tikro skirstinio su

pasiskirstymo funkcija F (x). Empiriné pasiskirstymo funkcija zymima formule:
E,(x) = % (stebéjimy skaiCius < x). (1.58)
Kolmogorovo-Smirnovo statistika (D) remiasi didziausiu vertikaliu skirtumu tarp teorinés ir

empirinés pasiskirstymo funkcijos
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D = max (F(xl-) — %,i — F(xl-)>. (1.59)

1<isn
e Andersono-Darlingo suderinamumo kriterijus (angl. k.: ,,Anderson-Darling Test*)
Andersono-Darlingo suderinamo Kkriterijus taip pat remiasi skirtumu tarp teorinés ir empirinés
pasiskirstymo funkcijos. Pagal EasyFit programing priemone Sis kriterijus skiria daugiau démesio
uodegoms nei Kolmogorovo-Smirnovo testas.

Andersono-Darlingo statistika apibréziama

A= —n— =3 (20— 1) - [InF(X) + In(1 = F(Xpo14))]- (1.60)

1.8.Iver¢iy pasikliautinieji intervalai

Pasikliautinu intervalu vadinamas toks intervalas, kuriame, tikétina, yra matuojamo dydzio
parametras. Tikimybé, jog vidurkis yra Siame intervale, vadinama yra reikSmingumo lygmeniu.

Ekstremaliy reikSmiy dazniy pasikliautinuosius intervalus galima pavaizduoti naudojantis
CumFreq programa ir apskaic¢iuoti analitiniu biidu. Tos pacios programos déka vaizdziai parodomi yra
ir pasikartojimo periodai, garantijy funkcijos grafikas, parodoma empirinio ir apibendrintojo modelio
ekstremaliy krituliy sukaupto daznio palyginimai. Metodologija, kuria naudojantis apskai¢iuojami yra
pasikliautinieji intervalai, aprasyta H.P. Ritzema knygoje [24].

Ekstremaliy reik§miy tikimybinio skirstinio jvercio pasikliautinieji intervalai randami

pasinaudojant Binominio tikimybinio skirstinio standartiniu nuokrypiu :

Sy = /F(x)(lN—F(x))’ (1.61)

kur F (x) yra pasiskirstymo funkcija (0 < F(x) < 1), 0 N — imties duomeny skaiéius.

Nustatinéjant pasiskirstymo funkcijos F(x) jverCio pasikliautingjj intervalg yra naudojama
Stjudento tikimybinio skirstinio t statistika (kvantilis t). Naudojant 90% pasikliovimo ribas t
stastistikos reiksmé yra artima 1,7, kai N > 100. Be to, Binominis skirstinys yra simetrinis, Kali
F(x) = 0,5, taciau jis virsta asimetriskas, kai F(x) artéja prie O arba 1. Nustatinéjant apating (L) ir

virsuting (U) F(x) pasikliautinojo interval ribas, funkcija F(x) yra naudojamas kaip svoris

standartiniam nuokrypiui S, . Tada pasikliautinojo interval ribos apskai¢iuojamas pagal
formuoles[30]:
L=F(x)—2-1,7-(1—-F(x))Sg, (1.62)
U=F(x)+2-1,7-F(x)Sy, (1.63)

Kai N = 56, naudojant 90% pasikliovimo ribas t statistikos reiksmé yra 1,6735, naudojant 95%

pasikliosvimo ribas statistikos reik§mé yra 2,0045, o naudojant 99% reikSmé 2,669.
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1.9.Programinés jrangos apzvalga

Statistinius skaic¢iavimus palengvina atlikti specialis programiniai paketai: QumFreq, EasyFit,
MATLAB ir kiti. Jie placiai naudojami statistinio modeliavimo uzdaviniuose. Analizei naudota
universali ir pla¢iai paplitusi programiné priemoné MS Excel, kurioje galima sukurti ekstremaliy
reikSmiy skirstiniy skai¢iavimo modelj. MS Excel programingje priemonéje atliekami tikimybiy
skai¢iavimal, analizé, ekstremaliy reikSmiy skirstiniy taikymai, ekstremumy tyrimas taikant
slenkancius vidurkius.

CumFreq programa apskaic¢iuoja sukauptajj daznj ir tikimybiy pasiskirstymo funkcijas, lygina
empirinj su teoriniu skirstiniu. Su S$ia programa patogu atlikinéti tokius skaiiavimus: nustatant
druskingumg vandeny, lietaus prognozavima, upiy issiliejimg bei vandens lygio nustatymg ir panasiai.

Kompiuteriné programa tinka jvairiy linijiniiams, logaritminiams, eksponentiniams ir
dvivie¢iams eksponentinio kaupiamojo daznio paskirstymams. Pasiskirstymai yra naudinga
ekstremalioms vertéms analizei.

EasyFit Professional programa yra duomeny analizés ir modeliavimo taikymo programa,
leidzianti pritaikyti tikimybinius skirstinius turimai duomeny imciai, pasirinkti geriausiai tinkantj
skirstinj ir atlikti Kitus tyrimus ar priimti tam tikrus sprendimus. Programa yra paprasta naudotis, joje
yra i§sami pagalbos sistema, daug jvairiy skirstiniy, pateikta gana konkreti teorija. Sioje programingje
priemongje atliekami tinkamiausio skirstinio atrankg grafiniu atrinkimo budu bei suderinamumo

kriterijy tikrinimu.
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1.7 pav. EasyFit 5.6 programos langas
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EasyFit programos vartotojo sgsaja yra nesudétinga, taip pat nemazai patarimy, bei specialios
informacijos susijusios su duomeny analize. Pagrindinis langas susideda i§ duomeny lentelés ir
analizés rezultaty. Projekto medis komponentus sudeda j kategorijas, kad lengviau bty juos surasti.

Taip pat kiekvieng komponentg galima redaguoti, tai yra istrinti ar pakeisti, jei norima, galima

iSsaugoti visg projekta.
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Cenzuruoty duomeny imties apzvalga

Statistiniai duomenys naudojami baigiamojo darbo tyrime buvo gauti bendradarbiaujant su
Liectuvos hidrometeorologijos tarnyba (LHMT). Nagrinéti meteorologiniai duomeny jrasai yra
vadinami cenzuruotais, t. y. jie yra ne visos metinés jvykiy reikSmés (t. y. ne metinis maksimalus
krituliy kiekis), o tik jvykiai jvyke per tam tikra laikotarpj ir pasieke ekstremaliy reiskiniy kriterijus.
Tokiu budu, nagrinéjamos taip vadinamos cenztruotos (tik pasiekusios kriterijy) ekstremumy
reik§més. Pagal LR vyriausybés nutarimg dél ekstremaliy jvykiy kriterijy patvirtinimo, ekstremalis
Krituliai — tai smarkus lietus, kurio per 12 ir maziau valandy iSkrenta daugiau kaip 50 mm.

Duomeny imtj sudaro duomenys apie smarkaus lietaus atvejus, uzfiksuotus Lietuvoje nuo 1961
m. iki 2016 m. Turimi duomenys parodo krituliy, iSkritusiy per 12 val. ir maziau valandy, Kiekj, tai

reiSkia, kad jie yra susieti su laiko trukme.

h.nm 7 Katastrofinis
reiskinys
80
Stichinis
50 reiskings
0 12 t,val

2.1 pav. Ekstremaliy Kkrituliy kriterijai Lietuvoje

Taigi imtis sudaryta i§ chronologiniy ekstremaliy jvykiy atvejy, uzfiksuoty per tam tikra
laikotarpj. Dél imties papildymo buvo kreipiamasi j Lietuvos hidrometeorologinos tarnybg. Krituliy
kiekiai buvo fiksuojami tik meteorologinése stotyse. Dél to nezinome, kokie krituliy kiekiai iskrito uz
meteorologiniy sto¢iy riby. Taciau, Lietuvoje esancios stotys, kuriose fiksuojami meteorologiniai
reiSkiniai, yra pasiskirste po visg $alj ir paprastai su tuo pacia liytimi ekstremumai neuzregistruojami
skirtingose stotyse. Ekstremalus krituliy kiekis paprastai iSkrenta vienos meteorologinés stoties
regione. Jei laike artimi ekstremaliis jvykiai uzregistruojami keliose stotyse, tai jie traktuojami kaip
atskiri, nes taip skai¢iuojant tai realiau atspindimos didesnés nei vienetinio reiSkinio apimtys.

Tokiu btdu, per 1961-2016 mety laikotarpj uzfiksuota, kad Lietuvoje pasitaiké 377 smarkaus
lietaus atvejai. Vadinasi, galime teigti, kad Lietuvoje per metus pasitaiko vidutiniskai po mazdaug 6,8
smarkaus lietaus atvejy. Taciau Sie atvejai laike yra pasiskirste nevienodai. I§ 2.2. pav. matome, kad

pasitaiké mety (1965m., 1994m., 1996m.), kuomet Lietuvoje nebuvo uzfiksuotas nel Vvienas
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ekstremalaus reiSkinio kriterijy virSijes lictaus atvejis (tuomet dél minéto cenziiravimo gaunamas
nulinis ekstremaliy jvykiy skaicius). Taciau buvo ir tokiy mety, kuomet smarkus lietus buvo ypac
daznas ir labiau isplites visoje Lietuvoje, pavyzdziui 1988m. ir 2010 m, pasitaiké atitinkamai net 26 ir
31 smarkaus lietaus atvejai. Taigi atliekant skai¢iavimus yra labai svarbu atsizvelgti j atvejy daznj per

metus. Chronologiniai meteorologiniai duomenys pateikti priede.

Ekstremaliy krituliy pasikartojimas per metus
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2.2 pav. Ekstremaliy Kkrituliy atveju skaicius per metus.

Is 2.3. pav. matome, kad pasitaiko labai ekstremaliy atvejy (krituliy kiekis vir§ijo 80 mm),
kuomet iskrites itin didelis krituliy kiekis gali padaryti daug zalos gamtai ir didelius nuostolius
Zzmonijai. Pavyzdziui, 1980 m. liepos 1-2 d. labai smarkus lietus, pasiekes absoliuty Lietuvos krituliy
kiekio paros rekorda, stebétas Dusetos poste. Sio lietaus metu per 8 valandas prilijo 250 mm. Toks

atvejis Lietuvoje uzregistruotas vienintelj Kartg.
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Didziausias kiekvieny mety ekstremaliy krituliy kiekis
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2.3 pav. Kiekvienuy mety didZiausias Kkrituliy kiekis.

Verta atkreipti démesj ir j 2013 m. rugséjo 17-19 d. uzklupusj labai smarky liety. Be pertraukos
lijo 3 dienas, bendras iskritusiy krituliy kiekis sieké 131 mm — Lazdijuose, 132 mm — Druskininkuose,
118 mm — Marijampoléje. Taciau, tokie duomenys paprastai nagrinéjami atskirai, kai biina vertinamas
suminis krituliy kiekis per 1lgg laikotarpij.

Analizei naudojau chronologinius 1961-2016 mety laikotarpio duomenis, kurie yra pateikti 2

priede.
2.2. Krituliy kiekio ir stichiniy jvykiuy analizé

Siame etape visy pirma buvo atliekama ekstremaliy krituliy kiekiy duomeny analizé. Vélesnj
tikimybinj Vvertinimg sudaro: pagrindiniy ekstremaliy reikSmiy skirstiniy t.y. Gumbelio, Veibulo,
apibendrintojo ekstremaliy reikSmiy taikymas duomenims, skirstiniy pasikartojimo periody vertinimas,
tinkamiausio skirstinio atrinkimas bei jo taikymas.

Duomeny imties (ekstremaliy krituliy kiekio) aprasomosios statistikos charakteristikos buvo

apskaiCiuotos su programa SAS. Pagrindinés charakteristikos pateiktos lenteléje zemiau.
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2.1 lentelé. Ekstremalaus krituliy kiekio imties statistinés charakteristikos.

Statistika Ekstremaliy krituliy
kiekiai (1961-2016 m.)
Duomeny (stichiniy 377
jvykiy) skaicius
Vidurkis 63,25
Dispersija 291,5
Standartinis 17,073
Max reikSmé 250
Min reik§meé 494
Mediana 58
Moda 50
Asimetrijos 4,599
Eksceso koeficientas 39,090

Lenteléje auksciau pateikta ekstremaliy jvykiy apraSomosios statistikos charakteristikos, kurios
gautos i§ visy turimy duomenuy, t.y. i§ 377 ekstremaliy jvykiy, kurie uzfiksuoti per 56 mety laikotarp;.
Visy iskritusiy ekstremaliy krituliy vidurkis yra 63,25 mm.

2.2 lentelé. Ekstremaliy krituliy jvykiy skai¢iaus duomeny imties statistinés charakteristikos.

Statistika Ekstremaliy krituliy
jvykiai (1961-2016 m.)
Duomeny skaicius 56
Vidurkis 6,73
Dispersija 38,636
Standartinis 6,216
Max reikSmé 31
Min reikSmé 0
Mediana 6
Moda 1
Asimetrijos 1,783
Eksceso koeficientas 4,186

Lenteléje auks$ciau pavaizduota krituliy kiekio aprasomosios statistikos charakteristikos, kurios
gautos 1S visy turimy duomeny. Vidutinis ekstremaliy kirituliy skai¢ius per metus yra 6,73 karto, o
dispersija ir standartinis nuokrypis atitinkamai lygus 38,636 ir 6,216. Maksimalus ekstremaliy krituliy

ivykiy skaicius, kurie uzfiksuoti per vienerius metus yra 31.
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2.3.Diskreciy skirstiniy taikymas ir ju atranka

Naudojant EasyFit programin¢ jranga, duomenims buvo pritaikyti Sie diskretiis skirstiniai:
geometrinis, Puasono, neigiamas binominis ir tolygusis. Gauti parametrai pateikti Zemiau lenteléje.

2.3 lentelé. Diskrec€iy skirstiniy parametrai.

Parametras | Geometrinis | Puasono | Neig.binominis | Tolygusis
p 0,12933 - 0,17741 -
A - 6,7321 - -
n - - 1 -
a - - - -3
b - - - 17

Skirstiniy atranka yra vykdyta taikant skai¢iavimus palengvinan¢ig programing jranga. EasyFit
programoje suskaiCiuotos parametry reik§més. Grafiniu biidu nagrinéjant P-P diagrama, empyrinis ir

modeliuojami diskretys jvykiy skaiciaus skirstiniai palyginti zemiau pateiktame paveiksle.

P-P diagrama

Modelio tikimybe

04 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Empirine tikimybe

# Tolygusis # Geometrinis 4 MNei. Binominis 4 Puasono

2.4 pav. P-P diagrama diskretiesiems skirstiniams

Tikimybiy skirtumy grafikai parodo, kad geometrinis skirstinys geriausiai atitinka empirinj
skirstinj. Visy kity diskreciyjy skirstiniy taskai grafike yra labiau nutole nuo tiesés. Geometrinis
skirstinys, tokiu biidu identifikuotas kaip yra geriausias turimiems duomenims. Tai patvirtinta ir atlikus

suderinamumo hipoteziy tikrinima.
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2.4 lentelé. Suderinamumo hipoteziy tikrinimo rezultatai.

Kolmogorovo- Andersono-
Skirstinys Smirnovo Darlingo
statistika statistika
Geometrinis 0,188 2,379
Puasono 0,249 15,339
Neig. binominis 0,284 8,891
Tolygusis 0,190 13,102

Suderinamumo hipoteziy tikrinimas taip pat parodé jog geometrinis skirstinys yra tinkamiausias
tirtiems jvykiy skai¢iams. Toliau pristatomas su Siuos skirstiniu gauti ekstremaliy jvykiy skaiciaus
tikimybiniai jverciai.

Geometrinio skirstinio taikymas

Atrinkus geometrinj skirstinj, gauta, kad jo parametro p reiksmé yra 0,12933. Geometrinio
skirstinio pasiskirstymo funkcija yra:
F(x) =1-(1-p)**,

Gautos jvykiy skaiciaus tikimybés pateiktos lenteléje zemiau.
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2.5 lentelé. Tikimybé, kad jvyks nedaugiau ir daugiau nei nurodytas jvykiy skaicius.

Jvykiy Georne?ri.nio ) Jvykiy Georne?ri.nio )
skaidius S-kII'-StInIO Gararntuq skaitius per s!(|r§t|n|o GaraPtuq
pasiskirstymo f-ja pasiskirstymo f-ja
per metus f-ja F(x) metus -ja F(x)
1 0,2419 0,7581 21 0,9525 0,0475
2 0,3400 0,6600 22 0,9586 0,0414
3 0,4253 0,5747 23 0,9640 0,0360
4 0,4997 0,5003 24 0,9686 0,0314
5 0,5644 0,4356 25 0,9727 0,0273
6 0,6207 0,3793 26 0,9762 0,0238
7 0,6698 0,3302 27 0,9793 0,0207
8 0,7125 0,2875 28 0,9820 0,0180
9 0,7497 0,2503 29 0,9843 0,0157
10 0,7820 0,2180 30 0,9863 0,0137
11 0,8102 0,1898 31 0,9881 0,0119
12 0,8348 0,1652 32 0,9896 0,0104
13 0,8561 0,1439 33 0,9910 0,0090
14 0,8747 0,1253 34 0,9921 0,0079
15 0,8909 0,1091 35 0,9932 0,0068
16 0,9050 0,0950 36 0,9940 0,0060
17 0,9173 0,0827 37 0,9948 0,0052
18 0,9280 0,0720 38 0,9955 0,0045
19 0,9373 0,0627 39 0,9961 0,0039
20 0,9454 0,0546 40 0,9966 0,0034

I§ auksciau pateiktos lentelés matome, jog tikimybé virSyti 1 ekstremaly jvykj per metus yra

0,758, o tikimybé virSyti 10 ekstremaliy jvykiy skai¢iy per metus yra 0,218. Tikimybé virSyti

maksimaly ekstremaliy jvykiy skaiciy, t. y. 31 jvykiy skai¢iy per metus, kurie buvo uzfiksuoti nuo

1961 m. iki 2016 m. yra 0,012. Tai matome ir Zemiau pateiktame grafike.
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2.5 pav. Geometrinio skirstinio garantijuy funkcija.

Paveiksle matosi geometrinio skirstinio garantijy funkcija ir jis parodo su kokia tikimybe per

metus bus virSytas duotas ekstremaliy ivykiy skaicius.
2.4. Ekstremaliy reikSmiy skirstiniy taikymas

Ekstremaliy krituliy kiekio duomeny skirstiniy parametrai buvo gauti pasinaudojus programine

priemone EasyFit. Si programa jgalino jvertinti skirstiniy parametrus, kurie pateikti lenteléje Zemiau.

2.6 lentelé. Ekstremaliy reikSmiy skirstiniy parametrai.

Gumbelio Veibulo
skirstinys skirstinys Apibendrintasis

1] 55,549 40,936 55,875
o 13,254 24,964 6,8007
- 1,5367 0,34021

Nagrinéjant 1961-2016 m. hidrometeorologijos tarnybos duomenis, buvo pastebéta, kad krituliy
Kiekis didesnis uz 70 mm (10 mm mazesnis nei stichinio krituliy kiekio atveju) iskrito re¢iau nei
kasmet. Didziausias krituliy kiekis, kuris buvo uzfiksuotas per 1961-2016 m. laikotarpj, yra 250 mm,
kurie i8krito 1980.07.01-02 d. Dusetose, per 8 val. laikotarpj.

Darbe buvo apskai¢iuotas metinis daznis, kad tam tikras ekstremalus (didesnis uz 50 mm) krituliy
Kiekis bus didesnis uz ribinj krituliy kiekj (80 mm, 90 mm, ..., 200 mm, ..., 250 mm). Sie dazniai,

vertinti skirtingais ekstremaliy reiskiniy skirstiniais, pateikti lenteléje zemiau.
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2.7 lentelé. Metiniai daZniai, kad Kkrituliy Kiekis bus didesnis uz nurodytus kiekius skirtingiems

skirstiniams.
- Apibendrintasis
I;'::il;q Gumbelio Veibulo sttremaliq
mm ! skirstinys skirstinys re-ik§r.‘niq
skirstinys
80 1,0122381 | 0,76348762 0,6334298
90 0,4988468 | 0,38024382 0,3588787
100 0,2404893 | 0,1899501 0,2229364
110 0,1147195 | 0,09511865 0,1481854
120 0,0544496 | 0,04772687 0,1036864
130 0,0257820 | 0,02398861 0,0755177
140 0,0121941 | 0,01207529 0,0567963
150 0,0057643 | 0,0060865 0,0438526
160 0,0027242 | 0,00307154 0,0346071
170 0,0012873 | 0,00155172 0,0278201
180 0,0006083 | 0,0007847 0,0227205
190 0,0002874 | 0,00039718 0,0188114
200 0,0001358 | 0,00020121 0,0157622
250 0,0000032 | 0,00000679 0,0074661

Zemiau pateiktomis garantijy funkcijomis, kiekvienam skirstiniui, atvaizduojamas apskai¢iuotas

metinis daznis, kad krituliy kiekis virS§ys nurodytg kiekj. Matome, kad Gumbelio skirstiniu jvertintas

metinis daznis, kad krituliy kiekis virSys 80 mm krituliy kiekj yra 1,01, Veibulo skirstiu — 0,76, 0 pagal

apibendrintajj skirstinj — 0,63.
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2.6 pav. Garantiju f-juy grafikas, kuris parodo metinj daznj, kad dydis X bus didesnis uZ ribinj x.
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Garantijy funkcijy reik§més nelogaritmuotoje skaléje tarpusavyje yra panasios, zr. auk$¢iau
patekta paveiksla. Jame galima pastebéti, kad panasiausi yra Veibulo ir apibendrintasis skirstiniai, o
tuo tarpu Gumbelio skirstinys issiskiria zenkliau, ypa¢ prie mazesniy krituliy kiekiy reik§miy garantijy
funkcijos kreivé yra zymiai auk$¢iau uz kitas dvi.

Tam, kad pastebéti skirtumus ties didesném krituliy kiekio reikSmémis pateikiams garantijy

funkcijos grafikas ir logaritminéje skalgje.

1.00E+01 Garantijy f-ja

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

1.00E-06
e==sGumbelio skirstiniu  esssVeibulo skirstiniu Apibendrintuoju skirstiniu

2.7 pav. Garantijy f-ju grafikai log. skaléje, kurie parodo metinj daznj, kad dydis X bus didesnis
uZ ribinj x.

Matome jog prie didesniy krituliy Kiekio reik§miy, 200 mm krituliy kiekio vir§ijimo daznis ties

apibendrintuoju skirstiniu yra artimas 0,01, o Kitais atvejais yra apie 0,00001. Tai reiskia, jog

dominanti prognozé dideléms krituliy kiekio reikSméms apibendintojo skirstinio atveju labai stipriai

skiriasi. Nelogaritmuotoje skalgje to taip ryskiai nesimato.
2.5. Pasikartojimo periodo vertinimas

Darbe buvo taip pat vertinamas krituliy kiekis, kuris gali bati pasiektas (virSytas) vieng kartg per
tam tikrg pasikartojimo perioda. I§ zemiau esancios lentelés matome, kad pagal Gumbelio skirstinj
vieng karta per 2 mety perioda gali buri virSytas 89,83 mm krituliy kiekis, 85,93 mm — pagal Veibulo
skirstinj ir 83,77 mm — pagal apibendrintajj skirstinj. Prognozuojama, kad viena kartg per 50 mety
laikotarpj bus virSytas 133,26 mm krituliy kiekis pagal Gumbelio skirstinj, pagal Veibulo skirstinj —
132,5 mm, o pagal apibendrintgjj — net 186,16 mm.
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2.8 lentelé. Krituliy kiekis, kuris bus virSytas per nurodyta pasikartojimo periods.

Pasikartojimo Maksimalus krituliy kiekis, mm
periodas, Metinis daznis
metais Gumbelio Veibulo Apibendrintasis

2 0,5 89,83 85,93 83,77

5 0,2 102,37 99,11 102,29

10 0,1 111,72 109,13 120,79

20 0,05 121,01 119,18 144,44

50 0,02 133,26 132,50 186,16
100 0,01 142,52 142,61 228,17
200 0,005 151,77 152,73 282,03

Zemiau pateiktoje lentelés matome, kad pagal Gumbelio skirstinj mazdaug vieng karta per metus

turéty iSkristi 80 mm krituliy kiekis, pagal Veibulo skirstinj — kas 1,31 mety, 0 pagal apibendrintajj

ekstremaliy reikSmiy skirstinj, mazdaug kas pusantry mety.

Veee

skirtingus skirstinius

Krituliy Gumbelio skirstinys Veibulo skirstinys Apibendrintasis skirstinys
k'rﬁlr(:]s’ Daznis Pa;”;gg?; Ismo Daznis Pa;”;ﬂ';?; ;mo Daznis Pazlgﬁgté); ;mo
80 1,0122381 0,99 0,7634876 1,31 0,6334298 1,58
90 0,4988468 2,00 0,3802438 2,63 0,3588787 2,79
100 0,2404893 4,16 0,1899501 5,26 0,2229364 4,49
110 0,1147195 8,72 0,0951186 10,51 0,1481854 6,75
120 0,0544496 18,37 0,0477269 20,95 0,1036864 9,64
130 0,0257820 38,79 0,0239886 41,69 0,0755177 13,24
140 0,0121941 82,01 0,0120753 82,81 0,0567963 17,61
150 0,0057643 173,48 0,0060865 164,30 0,0438526 22,80
160 0,0027242 367,08 0,0030715 325,57 0,0346071 28,90
170 0,0012873 776,82 0,0015517 644,44 0,0278201 35,95
180 0,0006083 1644,01 0,0007847 1274,37 0,0227205 44,01
190 0,0002874 3479,37 0,0003972 2517,72 0,0188114 53,16
200 0,0001358 7363,81 0,0002012 4969,95 0,0157622 63,44
250 0,0000032 312703,51 0,0000068 147339,00 0,0074661 133,94

Tokiu biuidu apskaiciuotas daznis, kad bus virSytas tam tikras ekstremaliy krituliy kiekis ir jo

pasikartojimo periodas. Zemiau pateiktas apibendrintojo skirstinio taikymo atveju jvertintas

pasikartojimo periodas, kuomet naudojami tik metiniai ekstremumai.
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2.10 lentelé. Apibendrintojo skirstinio pasikartojimo periodas

Pasikartojimo
Krituliu kiekis G(x) periodas

50 6,345 0,16
60 2,950 0,34
70 1,258 0,80
80 0,627 1,59
90 0,355 2,81
100 0,221 4,53
110 0,147 6,81
120 0,103 9,74
130 0,075 13,37
140 0,056 17,78
150 0,043 23,03
160 0,034 29,18
170 0,028 36,30
180 0,022 44,45
190 0,019 53,68
200 0,016 64,07
210 0,013 75,66
220 0,011 88,52
230 0,010 102,70
240 0,008 118,26
250 0,007 135,25

Auksc¢iau matome, jog ekstremaliy liety krituliy kiekis ties Katastrofiniy krituliy kiekio riba (80
mm) pasikartoja mazdaug kas 1,5 mety, 160 mm pasikartoja kas 29 metus, 0 250 mm kas 135 metus.

7
6

Daznis

40 90 140 190 240
Krituliy kiekis, mm

2.8 pav. DazZnis, kad per metus bus virSytas tam tikras ekstremaliu krituliuy kiekis.

IS auksciau pateiktos lentelés ir paveikslélio pastebime, kad kas met turéty pasikartoti 50 mm

krituliy atvéjis. Metinis daznis, kad pasikartos rekordinis ekstremalus atvejis, t. y. 250 mm krituliy
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kiekis, yra labai mazas (0,007), toks jvykis pasikartot turéty tik kas 135 metus. Pasirinktam
pasikartojimo periodui (pvz. 1000 mety), gali buti apskaic¢iuotas maksimalus krituliy kiekis, kuris

tikétina bus virSytas, per nagrinéjama pasikartojimo perioda (zr. lentel¢ Zemiau).

2.11 lentelé. Krituliy kiekis, kuris tikétina bus virSytas, per nurodytg pasikartojimo perioda.

Pasikartojimo periodas, m | Krituliy kiekis, mm | Metinis daZnis, 1/metus
83,77 0,5
102,29 0,2
10 120,79 0,1
20 144,44 0,05
50 186,16 0,02
100 228,17 0,01
1000 473,17 0,001
10000 1032,90 0,0001
100000 2311,84 0,00001
1000000 5234,18 0,000001

Kaip matome auks¢iau, kas du metus pasikartoti turéty 83,77 mm liditys, kas 10 mety 120,79
mm, 0 kas 100 mety 228,17 mm krituliy kiekio ekstremalis liets.

2.6. Ekstremaliy reik§miy skirstinio atranka

Darbe buvo atrenkamas tas skirstinys, kuris geriausiai apraso turimus maksimaliy krituliy
duomenis. Skirstinio tinkamumas turimiems duomenims pradzioje jvertinamas neparametriniais,
grafiniais atrinkimo budais, véliau suderinamumo Kriterijais tikrinama hipotezé ar turimas duomeny
skirstinys sutampa su teoriniu skirstinio modeliu. Tyrimas atlieckamas maksimaliy krituliy reikSméms,
tai reiskia, kad nagrinéjamos maksimalios krituliy kiekio absoliutinés reikSmés.

Kiekvienam ekstremaliy reikSmiy skirstiniui yra pateikti empiriniy ir teoriniy kvantiliy
palyginimo grafikai (Q-Q diagramos). Empirinés ir teorinés pasiskirstymo funkcijos palyginimo
grafikas (P-P) ir empiriniy ir teoriniy kvantiliy palyginimo grafikas (Q-Q) parodo tai, kad kuo arciau
tiesés iSsidésto taskai, tuo geresnis empirinio skirstinio Fn(x) atitikimas teoriniam skirstiniui F(x).
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P-P diagrama

Teorinis skirstinys

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Empirinis skirstinys

¢ Gumbelio ¢ Veibulo + Apibendrintasis

2.9 pav. P-P grafikai maksimaliy krituliy absoliutinéms reik§méms: Gumbelio, Veibulo ir
apibendrintojo.

2.9 paveiksle yra pateiktas empirings ir teorinés pasiskirstymo funkcijos palyginimo grafikas (P-P
diagrama) ekstremaliy reik§miy skirstiniams: Gumbelio, Veibulo ir apibendrintojo skirstinio atveju.

Kuo arciau tiesés iSsidésto taskai, tuo skirstiniy atitikimas yra geresnis.
Q-Q diagrama

240
220
200
180
160
140

Teorinis kvantilis

120
100
80
60

60 80 100 : 140 ; 180 200 220 240
Empiripis’Kvantilis

* Gumbelio + Veibulo + Apibendrintasis

2.10 pav. Q-Q grafikai maksimaliy Kkrituliy absoliutinéms reik§méms: Gumbelio, Veibulo ir
apibendrintojo.
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Auks¢iau esanc¢iame paveiksle kiekvienam skirstiniui pateikti empiriniy ir teoriniy kvantiliy
palyginimo grafikai (Q-Q). IS grafiky galima pastebéti, kad empyrinio skirstinio atitikimas su bet
kuriuo teoriniu skirstiniu yra pakankamai geras. IS pazyméty nuo tiesés labiausiai nutolusiy tasky, ties
250 mm krituliy kiekiu, matome, kad empirinj skirstinj labiausiai atitinka apibendrintas skirstinys,
kurio atitinkamas taSkas yra arCiausiai tiesés. Skirtumams tarp empiriniy ir teoriniy pasiskirstymo
funkcijy apdemonstruoti nubraizomi ir tikimybiy skirtumo grafikai, kurie pavaizduoti zemiau.

Tikimybiy skirtumy grafikai parodo tikimybiy skirtumus tarp empiriniy ir teoriniy pasiskirstymo
funkcijy, visy trijy nagrinéjamy ekstremaliy reikSmiy skirstiniy atveju. IS zemiau esanciy paveiksly
galima pasakyti, kur yra maziausias skirtumas tarp empirinés ir teorinés pasiskirstymo funkcijy.

Kad lengvisu jvertinti rezultatus, bei nuspresti, kuris i§ skirstiniy yra geriausias visus grafikus
galima pateikti viename paveiksle. Tuomet matome jog apibendrintojo skirstinio atveju skirtumas tarp

empiriniy ir teoriniy pasiskirstymo funkcijy yra maziausias.

Bendras tikimybiu skirtumu grafikas

al

e o e
o - a @
B M o N

e
[=)
e

"
.

Tikimybiu skirtumal
o

(=~ ]

50 100 150 200 250
+ Gumbelio +Veibulo + Apibendrintasis

2.11 pav. Bendras tikimybiy skirtumo grafikas skirtingiems ekstremaliy reiSkiniy skirstiniams.

Is 2.11 paveikslo pastebima, jog didziausi skirtumai tarp empirinés ir teorinés pasiskirstymo
funkcijos yra Gumbelio skirstinio atveju, maziausi skirtumai yra apibendrintojo skirstinio atveju. Kuo
gauti didziausi skirtumai mazesni, tuo geriau teorinis skirstinys nusako turimus duomenimis.
Skirstinius lyginant, maziausius skirtumus turintis skirstinys yra tinkamiausias turimiems duomenims.
Pagal grafikus ir apytikres skirtumy reik§mes galima daryti i§vada, jog apibendrintasis skirstinys turi
Maziausig skirtuma tarp empirinés ir teorinés pasiskirstymo funkcijos, tuo paciu jis yra tinkamiausias

turimiems maksimaliy krituliy reikSmiy duomenims. Toliau nagrinésime skirstinius negrafiniu badu.
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2.7. Suderinamumo hipoteziy tikrinimas

Toliau tikrinamos bus suderinamumo hipotezés. Joms tikrinti naudojami Chi kvadrato,

Kolmogorovo-Smirnovo ir Andersono-Darlingo kriterijai.

2.12 lentelé. Suderinamumo hipoteziy taikant kriterijus tikrinimas su EasyFit

uirstings | smioove | Darimgo | Chileadrato
Statistka | Rangas | Statistika | Rangas | Statistika | Rangas
1 | GEV 0,0451 1 1,0875 1 9,1744 1
2 | Gumbelio 0,21126 3 19,738 3 111,03 2
3 | Veibulo 0,06187 2 6,1095 2

Lentelé aukséiau parodo EasyFit programos pagalba apskaiciuotas suderinamumo Kriterijy
statistikas. IS ¢ia matome, jog geriausias yra apibendrintasis skirstinys, nes atitinkamos reikSmés yra
Maziausios.

Programoje EasyFit galima taip pat paziaréti Kiekvieng skirstinj atskirai ir perzvelgti gautas
statistikas, p-reikSmes, Kritines reikSmes prie keleto reikSmingumo lygmeny o (o intervalas yra nuo
0,01 iki 0,2). Galima taip pat pazitréti ar atmetamas skirstinys ar ne, prie tam tikro reikSmingumo
lygmens (Zitréti 3 prieda).

2.13 lentelé. Suderinamumo hipotezeés Kriteriju jvertinimas.

Kolm?gorovo- Andersono-Darlingo Chi kvadrato
Smirnovo
Skirstinys
p- Statistika p- Statistika p- Statistika
reik§meé D reik§meé D reik§meé D
1| GEV 0,41489 0,0451 - 1,0875 0,3278 9,1744
2 | Gumbelio 3,42E-15 | 0,21126 - 19,738 0 111,03
3 | Veibulo 0,10695 0,06187 - 6,1095 - -

Tokiu biidu buvo tikrinama hipotezé, ar naudojamas duomeny skirstinys sutampa su teoriniu
skirstinio modeliu. Paaiskéjo, kad apibendrintojo skirstinio atveju, hipotezé yra neatmetama prie visy
trijy kriterijy (Kolmogoravo-Smirnovo, Andresono-Darlingo ir Chi-kvadrato), kai reikSmingumo
lygmuo yra nuo 0,01 iki 0,2. Kity skirstiniy atveju hipotezé ne visada buvo atmetama. Tikrinant
hipoteze¢ Gumbelio skirstiniui, visi Kkriterijai atmeta hipoteze, kad skirstinys sutampa su teoriniu
skirstinio modeliu. ReikSmingumo lygmuo yra nuo 0,01 iki 0,2. Tai parodo, kad Gumbelio skirstinys
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yra netinkamas. Veibulo skirstinio atveju, hipoteze, apie skirstinio tinkamuma, atmeta Kolmogoravo-
Smirnovo kriterijus, kai a=0,2, o kritiné reiksmé yra 0,05526. Andersono-Darlingo Kriterijus prie
kiekvieno reikSmingumo lygmens yra atmetamas. Visas hipoteziy tirkinimas yra pateiktas 3 priede.
Suderinamumo Kriterijy jvertinimas aiskiali parodé, jog geriausiai sutampantis skirstinys su
turimu ekstremaliy krituliy Kiekio reikSmiy skirstiniu yra apibendrintasis ekstremaliy reikSmiy (GEV)

skirstinys.

2.8. GEV skirstinio taikymas maksimumams

Siame skyriuje atrinktoms ekstremaliy krituliy kiekiy reikiméms atliekamas tikimybinis
vertinimas pritaikius apibendrintajj ekstremaliy reiksmiy (GEV) skirstinj.

2.14 lentelé. Maksimaliis krituliy kiekiai per metus

Metai Ma.ks. Metai Ma.ks. Metai Ma-ks. Metai Ma.ks. Metai Ma.ks. Metai Ma.ks.
krit. krit. krit. krit. krit. krit.

1961 | 109,5 | 1971 93 1981 67,6 1991 55 2001 62,7 2011 75
1962 97,1 1972 70,2 1982 57,8 1992 52,6 2002 78 2012 59,5
1963 113 1973 93,8 1983 82 1993 66,6 2003 60,4 2013 132
1964 65,3 1974 51 1984 90,7 1994 49 2004 82,1 2014 83,3
1965 49 1975 58,6 1985 | 115,2 | 1995 87,7 2005 82 2015 59,2
1966 80,3 1976 62 1986 85,8 1996 49 2006 73,7 2016 55,5
1967 54,9 1977 98 1987 70,6 1997 85 2007 86
1968 53,4 1978 80 1988 87,2 1998 91,6 2008 54,3
1969 54,1 1979 74,7 1989 65,3 1999 98 2009 74
1970 70 1980 | 63,25 | 1990 50,5 2000 53,4 2010 85

Auksciau pateiktoje lenteléje matome, kokie metiniai maksimalas krituliy Kiekiai buvo nagrinéti.
Tam, kad véliau galima bty skaiciuoti paskliautinuosius intervalus ir nebity iSkreipta imtis, vietoje
nuliniy krituliy reik§miy buvo naudojamas ribinés reik§més nesiekiantis 49 mm kiekis. Tais metais
buvo iskrites tam tikras maksimalus krituliy kiekis, bet jis nepasieké 50 mm ribos, prie Kkurios
uzfiksuojami ekstremaliy reikSmiy duomenys. Taip pat, vietoje turimos anomalijos — 250 mm, kad
nebity iSkreiptas vertinimas, buvo naudojamas imties vidurkis t.y. 63,25 mm. Visos $ios pakeistos
reikSmés matosi auks$ciau pateiktoje lenteléje. Su Siais duomenimis véliau buvo skai¢iuojami

pasikliautinieji intervalai.

51



Maksimalus krituliy kiekis per metus
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2.12 pav. Maksimaliy krituliy kiekiy per metus pasiskirstymas

Cia matome, Kaip pasiskirste per metus maksimaliis metiniai krituliai. Grafikas rodo reik§mes be
anomalijos ir be ty mety kur ekstremalus krituliy kiekis buvo nepasiektas. Siuo atveju dauguma

ekstremaliy krituliy kiekiy reik§miy yra iki 90 mm.
2.9. Gauty jverc¢iy pasikliautinieji intervalai

Ekstremaliy reik$miy pasikliautinuosius intervalus nagrinéjame tik su atrinktais kiekvieny mety
krituliy maksimumais. Jie nubraizomi naudojantis CumFreq programa, be to, galima apskaiciuoti
atitinkamas reikSmes ir analitiniu budu. Metodologija, kuria naudojantis apskai¢iuojami
pasikliautinieji intervalai, aprasyta H.P. Ritzema knygoje [24]. Ekstremaliy reik$miy tikimybinio
skirstinio pasikliautinieji intervalai randami pasinaudojant Binominio tikimybinio skirstinio
standartiniu nuokrypiu (1.34 formulé).

Nustatinéjant pasiskirstymo funkcijos F(x) pasikliautingjj intervalg yra naudojama Stjudento
tikimybinio skirstinio t statistika (kvantilis t). Darbe nagriné¢jamas 90% pasikliovimo lygmuo.
Nustatingjant apating (L) ir virSuting (U) F(x) pasikliautinojo interval ribas, funkcija F(x) yra

naudojama kaip svoris standartiniam nuokrypiui S;.
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Apibendrintojo skirstinio pasikliovimo intervalas
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2.13 pav. Apibendrinto skirstinio pasikliovimo intervalas

Cia matome pasikliautinajj intervala, kuriame galimai i$sibarste 90% visy maksimaliy krituliy
Kiekiy per metus dazniy jverdiai. Siam rezultatui gauti buvo atsizvelgta j isskirtis t.y. metais, kuriuose
nebuvo pasiekta ekstremali krituliy kiekio reik§mé, maksimumas buvo prilygintas 49 mm. Taip pat
absoliutus maksimumas — 250 mm buvo pakeistas imties vidurkiu — 63,2 mm.

Nustacius apibendrintojo skirstinio jver¢io pasikliautingjj intervala, galima parodyti, kad
katastrofinio reiskinio, kai krituliy kiekis yra 80 mm ir daugiau, metinio daznio pasikliautinojo

intervalo virSutinis rézis su 0,9 pasikliovimo lygmeniu yra 0,7287, o apatinis rezis yra 0,5125.

Garantijy funkcija

\

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Krituliy kiekis, mm

2.14 pav. Apibendrinto skirstinio garantijy funkcija
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Grafike auks¢iau matosi apibendrintojo skirstinio garantijy funkcija. Metinis daznis, kad krituliy

Kiekis vir§ys 80 mm yra 0,35.

Tai krituliy kiekiy sri¢iai, kur mes turime daug duomeny, mes galime naudoti tiek model; tiek

empirinius duomenis ir susiskai¢iuoti jvykiy daznj ir pasikartojimo periodg. Tai kiekiy sri¢iai, kur yra

mazai duomeny, arba jy visai néra belieka naudoti ekstremaliy reik§miy modelj.
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2.15 pav. Ekstremaliy krituliy sukauptasis daznis lyginant empirinj ir apibendrintajj modelius

Paveikle auks¢iau pateikta tiesé rodo atvejus, kada sukauptas stebétas daznis sutampa su gautu

taikant GEV modelj. Ten, kur mes atitikimas didesnis, ten dazniai yra i$sibarste prie pat tiesés. Prie to

pacio krituliy kiekio suskaic¢iuotg (GEV) suminj 30% daznj, atitinka suminis stebétas 40% daznis. Tali

reiskia, jog dazniai tarpusavyje ne itin sutampa ir atitinkamas taskas yra toliau nuo tiesés. Suminiai

dazniai nuo 45% iki 100% palyginus su Kitais daugiau maziau sutampa (atitinkami taskai arCiautiesés).
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2.16 pav. Apibendrinto skirstinio procentinis pasiskirstymas

Paveiksle auks¢iau matome Kkaip procentaliai pasiskirste maksimalts metiniai krituliy kiekiai.

Stulpeliai yra jvertinti pagal GEV modelj, o grotelés ,,#* parodo, kokios reikSmés yra gaunamos i$

stebéjimy. Jas atitinkancios dazniy reik§més gana stipriai skiriasi nuo modelio. Tik dideléms krituliy

kiekio reiksméms (virs 100 mm) vertinimai tampa artimi.

Pasikartojimo periodai
350
,l
g 300 7
& /
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& 200 4 /’ ------ Stebéjimai
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g ’ /
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2.17 pav. Apibendrinto skirstinio pasikartojimo periodai

Paveiksle auks¢iau galima pastébéti, kas kiek mety krituliy kiekio reik§mé gali pasikartoti. Prie

i8kritusiy krituliy 80 mm reik§més pasikartojimo periodo apatinis rézis yra 2,35 metai, o virSutinis 4

55



metai. Kadangi domina konservatyvus (pesimistinis) ekstremaliy krituliy jvertis, tai mums svarbu
apatinis (mazesnis) pasikartojimo periodo jver¢io pasikliautinojo intervalo rézis ir jis reiskia, kad su

0,9 tikimybe katastorofinis reiskinys turéty pasikartoti dazniau kaip viena karta per 2,35 metus.

2.10. Tikimybiniy jverciy taikymo apZzvalga

Ekstremaliy krituliy vertinimas yra, buvo ir bus aktualus visai zmonijai. Stagiai iskrites
smarkus lietus (katastrofiniu atveju 80 mm per trumpa, iki 12 val. laikotarpj) gali padaryti labai daug
materialinés zalos. Mums $i problema yra aktuali susiduriant su kasdieninio gyvenimo problemomis,
su potvyniais, netinkamu vandens nutekéjimu gatvése, gatviy uZzliejimu, pastaty drenazu, upiy
i8siliejimu.

Prognozuojama, kad kas 2,35 metai pasikartos 80 mm virSijantis ekstremaltis krituliai. Bitent
nuo 80 mm krituliy kiekio iskritusio per 12 val. laikotarpj yra aktualu apsisaugoti, ir jis jau laikomas
katastrofiniu, bet Lietuvoje toks reiSkinys pasikartoja vos ne kas antrus metus. Sudétingiau
apsisaugoti yra nuo jvykiy, kurie pasikartoja zymiai réciau, kas 50, 100 ar daugiau mety, bet
atitinkamai gali sukelti didesnes pasekmés. Analizuojant visus ekstremaliy krituliy skirstinius,
turimiems duomenims, gavome, kad apibendrintasis yra geriausias i§ visy nagrin¢jamy skirstiniy.
Toks pat skirstinys tinkamas yra ir vertinant katastrofiniy reiskiniy daznj. Tikétina, jog
apibendrintasis tinkamas bus ir vertinant anomalijas, kur krituliy kiekis yra zenkliai didesnis uz 80
mm.

Nors jvertis tikimybés, kad metuose pasitaikys jvykis, kai iskris rekordiskai ekstremalus 250
mm krituliy kiekis yra labai mazas (0,007), vis dél to tai yra aktualu, siekiant jvertinti ir tinkamai
apsisaugoti nuo tokiy anomalijy. Kaip buvo iStirta, toks Kkatastrofinis reiskinys tikétina gali
pasikartoti kas 135 metai. Nieks negali paneigti to, jog ir artimoje ateityje galime sulaukti dar
didesnio krituliy kiekio, bei daznesnio jy pasikartojimo. Dél stochastinio meteorologiniy reiskiniy
pobudzio ir globalininés klimato kaitos ekstremaliy reiskiniy pasikartojimg yra sudétinga
prognozuoti, bet galima déti visas pastangas, kad nuo to apsisaugoti. Bendradarbiaujant su
architektais, statyby specialistais ir meteorologais sitiloma tikimybiSkai jvertinti rizikg ir,
atsizvelgiant j ja, nustatyti aktualius ribojimus bei apsaugas, kad iSvengti didelés zalos susijusios su
tikétinais krituliy ekstremumais.

Panasius tyrimus galima atlikti ir su ekstremalioms temperatiromis, sniego danga, véjo greiciu.
Visi Sie tyrimai leisty tiksliau vertinti problemas susijusias su meteorologiniais reiskiniais ir jy

ypatingai didelémis reikSmeémis.
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ISVADOS

Atliekant Lietuvos ekstremaliyjy krituliy (1961 — 2016 m.) tikimybinj vertinima, bei pritaikius
ekstremaliy reikSmiy skirstinius buvo iSrinktas tinkamiausias krituliy kiekio ekstremaliy reik§miy
skirstinys. Buvo jvertinti ekstremaliy krituliy dazniai ir pasikartojimo periodai. Be minéto vertinimo
buvo atlikta ir jvykusiy ekstremaliy reiSkiniy skaiciaus analizé. Po visy atlikty tyrimy galima daryti
tokias isvadas:

1. Atlikus jvairiy atvejy tikimybinj vertinimg, nustatyta, kad su Gumbelio, Veibulo,
apibendrintojo ekstremaliy reikS8miy skirstiniais 80 mm krituliy kiekis (Katastrofinio reiskinio
atvejis) arba didesnis kasmet galimai iskris su atitinkamai tokiu skirtingu dazniu: 1,00; 0,76;
0,63. Be to, kuo didesnis pasikartojimo periodas, tuo labiau skiriasi ir maksimalus krituliy
Kiekis, atitinkamai apskaiciuotas su skirtingais ekstremaliy reikSmiy skirstiniais.

2. Palyginus empirinj ir teorinj skirstinius bei patikrinus suderinamumo hipotezes pastebéta, kad
turimiems ekstremaliy krituliy kiekiy duomenims geriausiai tinka apibendrintasis ekstremaliy
reik§miy (GEV) skirstinys. Jam suderinamumo hipotezé yra neatmetama prie visy trijy kriterijy
(Kolmogoravo-Smirnovo, Andresono-Darlingo ir Chi-kvadrato), kai reikSmingumo lygmuo yra
nuo 0,01 iki 0,2.

3. Atlikus neparametring analiz¢ pagal P-P, Q-Q ir tikimybiy skirtumo grafikus galima teigti, jog
GEV skirstinio atveju skirtumas tarp empirinés ir teorinés pasiskirstymo funkcijos yra
maziausias, tokiu biidu, GEV skirstinys yra tinkamiausias nusakyti turimus maksimaliy krituliy
reik§miy duomenis.

4. Nustacius GEV skirstinio jvercio pasikliautingjj intervala, galima parodyti, kad katastrofinio
reiskinio, kai i8krites krituliy kiekis yra 80 mm ir daugiau per 12 val. laikotarpj, metinio daznio
pasikliautinojo intervalo virSutinis rézis su 0,9 pasikliovimo lygmeniu yra apie 0,73;
atitinkamai pasikartojimo periodo apatinis rézis yra 2,35 metai. Sie dydziai gali bati aktualis
konservatyviai vertinant katastrofiniy reiskiniy daznuma.

5. 1980 m. uzfiksuoto anomaliai ekstremalaus atvejo, t. y. 250 mm krituliy kiekio, pasikartojimo
periodas taikant GEV skirstinj yra 135 metai. Sis ir auk§¢iau minéti rezultatai gali bati naudingi
tikimybiskai vertinant galimus potvynius, uztvanky pralauzima, drenazo nepakankamuma, beli

Kitas situacijas, kur yra analizuojami ekstremaliis krituliai.
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1 PRIEDAS. Lietuvos Respublikos Aplinkos ministro jsakymas ,,Dél stichiniy, katastrofiniy
meteorologiniy ir hidrologiniy reiskiniy rodikliy patvirtinimo*

PATVIRTINTA
Lietuvos Respublikos aplinkos ministro

2011 m. lapkric¢io 11 d. jsakymu Nr. D1-870

STICHINIU, KATASTROFINIU METEOROLOGINIU IR HIDROLOGINIU

REISKINIU RODIKLIAI
Rodikliai
ReiSkiniai matavimo vienetas jvertinimas, dydis,
kritiné riba
1. Stichinis meteorologinis reidkinys®:
1.1 Labai smarkus véjas maksimalus véjo greitis, m/s | 28-32
1.2. Labai smarkus lietus krituliy kiekis, mm; trukmé, 50-80; <12
val.
1.3. Ilgai trunkantis labai smarkus lietus |krituliy, ikritusiy per 5 paras ir | 2—3

trumpiau, kiekis virsija
ménesio standarting klimato

norma, kartai

1.4. Labai smarkus snygis krituliy kiekis, mm; sniego 20-30; 20-30; <12
dangos prieaugis, cm; trukme,
val.

1.5. Labai smarki ptiga vidutinis v€jo greitis, m/s; 15-20; £1000; >12

matomumas, m; trukmeé, val.

1.6. Labai stambi krusa ledéky skersmuo, mm >20

1.7. Labai smarkus sudétinis apSalas apsalo storis/skersmuo ant >35

lijundros stovo laidy, mm

1.8. Labai smarki lijundra apsalo storis/skersmuo ant >20

lijundros stovo laidy, mm

1.9. Labai smarki §lapio sniego apdraba |apsSalo storis/skersmuo ant >35

lijundros stovo laidy, mm

1.10. |Speigas minimali oro temperatiira, °C; |<-30; 1-3




Rodikliai

Reiskiniai

matavimo vienetas

jvertinimas, dydis,

kritiné riba

speigo trukmé, pary skaicius

1.11. |Kaitra maksimali oro temperatiira, °C; | >30; >3
kaitros trukmé, dieny skaicius
1.12. |Salna aktyviosios augaly vegetacijos |paros viduting oro temperatiira, |>10; <0
laikotarpiu °C; oro (dirvos pavirsiaus)
temperatiira, °C
1.13. |Sausra aktyviosios augaly paros vidutiné oro temperatiira, |>10; <0,5; >30
vegetacijos laikotarpiu °C; hidroterminis koeficientas
— skaitiné reikSme; trukmeé,
pary skaicius
1.14. |Sausra miskuose kompleksinis misky >10 000;
gaisringumo rodiklis — skaitiné |V
reik§meé; misky gaisringumo
klasé
1.15. |Labai tirStas riukas matomumas, m; trukmé, val. <100 >12;
1.16. |Labai smarki audra (kompleksas faktas; maksimalus véjo greitis, | yra; 15-28; >15/<12;
pavojingy meteorologiniy reiskiniy: |m/s; krituliy kiekis, mm/val.; |>6
perkiinija ir /ar Skvalas, smarkus ledéky skersmuo, mm
lietus, krusa)
2. Katastrofinis meteorologinis reiskinys?:
2.1. Uraganas maksimalus véjo greitis, m/s  [>33
2.2. Labai smarkus lietus krituliy kiekis, mm; trukmé, >80; <12
val.
2.3. Ilgai trunkantis labai smarkus lietus |krituliy, iSkritusiy per 5 paras ir | >3
trumpiau, kiekis virSija
meénesio standarting klimato
normg, kartai
2.4. Labai smarkus snygis krituliy kiekis, mm; sniego >30; >30; <12

dangos prieaugis, cm; trukme,

val.
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Rodikliai

Reiskiniai matavimo vienetas jvertinimas, dydis,

kritiné riba

2.5. |Labai smarki ptiga vidutinis véjo greitis, m/s; >20; <500; >1
matomumas, m; trukmé, pary

skaicCius

2.6. Labai smarkus speigas minimali temperatiira, °C; <-30; >3

trukmé, pary skaicius

1234 Stichinis/katastrofinis meteorologinis ar hidrologinis reiskinys — reiskinys, pasickes ar
virsijes nustatytus rodiklius. Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie Aplinkos ministerijos rengia ir
teikia perspéjimus teisés akty nustatyta tvarka, kai numatomas stichinis/katastrofinis meteorologinis ar

hidrologinis reiskinys ar jam prasidéjus.
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2 PRIEDAS. Ekstremaliy metiniy krituliy Lietuvos regione ataskaita (1961 — 2016 m.)

Data Meteoro'loginé 'Kr%tuliq Trukmé,val
stotis kiekis, mm

1961 05 31 Ukmergé 51,4 3
1961 06 08 Rietavas 96,7 12
1961 06 11 Serezius 60,4 12
1961 06 13 Tauragnai 57,3 12
1961 07 24 Varniai 54,7 12
1961 09 08 Zindaidiai 109,5 12
1962 08 08 Skuodas 52 12
1962 08 18 Kupiskis 97,1 12
1962 08 18 Traupis 55,7 12
1962 08 19 Zarasai 50,8 12
1962 09 08 Micitnai 58,4 12
1963 05 17 Rietavas 54,8 12
1963 05 17 Dotnuva 71,5 35
1963 06 26 Mozurai 57,9 12
1963 06 26 Garliava 60,8 12
1963 06 29 Lakaja 66,8 12
1963 06 29 Jurbarkas 57,9 12
1963 06 29 Serezius 76,3 12
1963 06 29 Sirvintos 56,8 12
1963 06 29 Kaunas 51,4 2
1963 07 29 Alytus 55 12
1963 07 30 Sven¢ionys 54,1 12
1963 08 07 Ramygala 78,9 12
1963 09 03 Skuodas 113 12
1963 09 04 Samaliské 64,9 12
1963 09 05 Skuodas 103.7
1964 06 20 Vabalninkas 65,3 12
1964 07 23 Nida 55,1 11,6
1964 07 24 Vabalninkas 51,9 12
1964 08 20 Marijampolé 52,6 12
1966 06 30 Birzai 63,3 11,3
1966 06 30 Rimsiai 57,8 12
1966 07 08 Siauliai 54,1 5,07
1966 07 08 Mikuziai 53,9 12
1966 08 04 Varniai 54,1 12
1966 08 05 Kaisiadorys 66,7 12
1966 08 05 Elektrénai 52,1 12
1966 08 05 Puvodiai 56,7 12
1966 08 22 Birzai 80,3 9,8
1966 08 22 Tauditnai 68,2 12
1966 08 22 Serezius 56,7 12
1966 08 24 Rimsiai 55,4 12
1966 08 24 Panevézys 51,5 0,6
1967 05 27 Laukuva 53,6 3
1967 07 15 Silale 53,2 12
1967 08 06 Pajarris 54,9 12
1967 08 16 Varéna 50 12
1967 08 18 Santakai 53,5 12
1967 08 18 Vilnius 52,1 10,33
1967 08 18 Savidiinai 52,9 12
1968 06 22 Panevézys 53,4 2,2

64



1969 06 18 Tauragnai 54,1 10,92
1970 06 09 Telsiai 64,5 3,08
197006 10 Laukuva 70 3,9
19710519 Telsiai 58,4 55
1971 05 27 Papilé 66,1 0,5
1971 05 27 Paakmenis 52,2 1,7
197106 11 Pasvalys 93 0,62
197107 31 Trakai 57,7 12
197108 02 Kuodziai 50,7 1
1972 06 08-09 Pakruojis 51,8 12
1972 06 08-09 Dotnuva 50,1 9,92
1972 06 23 Prienai 70,2 12
1972 06 24-25 Kleme 54,2 12
1972 06 24-25 Raseiniai 54,4 10,92
1972 06 24-25 Garliava 52,6 4
1972 07 13 Dotnuva 51,3 0,97
1972 07 19 Kybartai 50 5,33
1972 07 31 Sakiai 55,2 2,17
1972 08 04 Diikstas 50 12
1972 08 04 Kaunas 62,6 11
1972 08 04 Garliava 63,8 12
1972 08 04 Birstonas 53,9 12
1972 08 04 Marijampolé 53 12
1972 08 04 Druskininkai 66 12
1972 08 20-21 Telsiai 50 2,92
1972 08 23 Skuodas 53,4 12
1973 05 23 Zarasai 54 12
197305 24 Dotnuva 54,9 1,32
1973 06 09 Vainaidiai 74,9 4
1973 06 09 Paakmenis 93,8 1,3
1973 06 09 Puzai 61,2 1,3
1973 07 08-09 Sven¢ionys 50 12
1973 07 25 Kretinga 56,4 12
1973 07 28 Saviditinai 63,8 12
1974 07 14 Puvodiai 51 0,92
1975 06 22 Vézaiciai 51,3 6
1975 06 22 Kelmé 58,6 2
1975 06 22 Mikuziai 52,4 1,25
1975 06 22 Raseiniai 55,6 3,2
197507 25 Ignalina 50,2 12
1975 07 26 Siauliai 50 10,33
1975 07 26 Kretinga 51,7 12
1976 05 26 Dotnuva 53,7 2,58
1976 07 22 Laukuva 62 0,83
1977 05 16 Dotnuva 50 1
1977 06 18 Anuvénai 59,8 3
1977 06 18 Dasitnai 70 0,83
1977 06 18 Valkininkai 69,3 2,5
1977 07 07 Vilnius 52 5,75
1977 07 07-08 Laukuva 50,4 8
1977 07 07-08 Padubysys 52 12
1977 07 07-08 Kaisiadorys 60 12
1977 07 07-08 Anuvénai 53,5 6
1977 07 09 Trakai 98 5,33
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1977 07 13 Pakruojis 53 0,3
1978 06 25 Mazeikiai 56,8 10,17
1978 07 05-06 Prienai 64,7 12
1978 08 08-09 Kartena 59,7 12
1978 08 08-09 Anuvénai 55 12
1978 08 08-09 Vézaiciai 58,2 12
1978 08 08-09 Mikuziai 80 12
1978 08 08-09 Silute 60 11,38
1978 08 08-09 Venté 57,1 10,83
1978 08 27 Silute 56 12
1979 08 24 Plungé 56,7 12
1979 08 24 Vainaidiai 747 10
1979 08 24 Radviliskis 53 4,5
1980 05 30-31 Dukstas 52,9 7,83
1980 06 24 Jonigkis 60 10
1980 06 24 Micitnai 52,2 12
1980 06 24 Radviliskis 66,6 10
1980 06 24 Kelmé 79 12
1980 07 01-02 Dusetos 250 8
1980 07 25 Vézaiciai 52,8 4,08
1980 07 25 Jonava 79,7 1,92
1980 08 02 Paakmenis 50,4 3,75
1980 08 02 Dotnuva 59,6 3,75
1981 06 25 Trakai 55,7 3,5
1981 07 14-15 Kupiskis 67 20
1981 07 29-30 Pajtrris 50,6 12
1981 07 29-30 Kybartai 67,6 10,83
1981 07 30 Rumokai 52 1
1982 05 11-12 Vilnius 53,4 12
1982 07 14 Kyburiai 57,8 2
1982 07 18 Pakuris 53,6 12
1982 07 19 Vilnius 57 2
1983 05 25 Kelmé 59,3 12
1983 05 25 Raseiniai 52 2
1983 05 25-26 Siaulénai 61,5 7,92
1983 05 25-26 Klemé 52 12
1983 06 15 Paakmenis 72,3 4
1983 06 15-16 Kelmé 82 12
1983 06 16 Joniskis 54,9 12
1983 07 26 Birzai 53,7 1,77
1984 05 18 Pajris 56,6 4
1984 05 26 Panevézys 61,9 5,28
1984 05 30 Telsiai 90,7 1
1984 05 30 Telsiai 87,6 2,08
1984 05 30 Anuvénai 59 1,17
1984 05 31 Kartena 58,2 9
198505 13 Raseiniai 60 15
1985 05 31 Anuvénai 110,8 2
1985 05 31 Ramuciai 79,4 0,67
1985 05 31-06 01 Kyburiai 92,3 12
1985 05 31-06 01 Micitinai 54 7
1985 05 31-06 01 Pakruojis 115,2 2
1985 05 31-06 01 Marijampolé 70,7 12
1985 06 16 BuivydZiai 100 12
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1985 06 26 Druskininkai 81,4 2
1985 07 23-24 Kyburiai 111,7 12
1985 08 09 Jonigkis 71,7 12
1985 08 09 Klemé 59 12
1985 08 09 Venté 50,6 12
198508 13 Utena 61,5 2,33
1986 06 12-13 Marijampolé 57 11,15
1986 07 24 Marijampolé 58,2 2,5
1986 07 24 Lazdijai 62,8 1
1986 07 24-25 Sakiai 54,5 12
1986 08 20-21 Padubysys 81,7 12
1986 08 20-21 Vertimai 71,7 12
1986 08 20-21 SereZius 85,8 12
1987 06 14-15 Anyk3¢iai 55,7 5
1987 06 14-15 Sven¢ionys 66 12
1987 07 12-13 Ramygala 70,6 7,5
1987 07 17 Raseiniai 55,7 10
1987 08 11-12 Plungé 51 12
1987 08 11-12 Jurbarkas 57,2 12
1988 06 24 Tubausiai 59,7 1
1988 06 26 Raseiniai 55,2 1,5
1988 06 26 Vertimai 87,2 7
1988 07 28 Leckava 63 12
1988 07 28 Skuodas 56,4 12
1988 07 28 Plateliai 73,1 12
1988 07 28 Telsiai 51 7,58
1988 07 28 Tubausiai 61,6 12
1988 07 28 Kartena 68,2 12
1988 07 28 Plungé 67,7 12
1988 07 28 Klaipéda 59 8,17
1988 07 28 Vézaidiai 58,2 9
1988 07 28 Mikuziai 70,5 12
1988 07 31 Pajiris 51,9 12
1988 08 22-23 Tauragnai 61,8 12
1988 08 22-23 Puvodiai 70,8 12
1988 08 23 Utena 50 12
1988 08 23 Vilnius 75 8,5
1988 08 30 Vilainiai 81,2 9,5
1988 08 30 Dasitinai 66 6,75
1988 08 30 Jurbarkas 61,2 12
1988 08 30 Sakiai 55 7
1988 08 30 Kaunas 68 11,08
1988 08 30 Kybartai 57 10
1988 08 30 Marijampolé 57 10
1988 08 31 Pajiiris 51,9 12
1989 08 03 Gudeliai 65,3 11,5
1989 08 03-04 Vézaidiai 53 12
1989 08 03-04 Silute 50 12
1990 08 17 Anuvénai 50,4 12
1990 08 17 Trakai 50,5 12
1991 08 19 Siluté 55 10,43
1992 09 06 Trakai 52,6 12
1993 04 24 Vilnius 62,5 1,42
1993 07 23-24 Utena 61,5 12
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1993 07 23-24 Tauragnai 62,9 12
1993 07 23-24 Ignalina 66,6 12
1993 07 23-24 Svengionys 65 12
1993 07 23-24 Pabradé 61,7 12
1995 05 18 Pakruojis 56 1,50
1995 05 31 Prienai 51 0,33
1995 06 03 Anykséiai 87,7 1,17
1995 06 10 Marijampolé 76,4 7
199507 10 Nemajtnai 52 12
1995 07 10 Alytus 58 12
1997 07 24 Vilnius 66 3,68
1997 08 06 Kaisiadorys 52,4 4
1997 08 17 Laukuva 85 3,37
1997 1009 Rusné 62 12
1998 06 11 Telsiai 63,4 3,92
1998 06 11 Laukuva 65,2 8
1998 06 11 Tauragé 57,4 12
1998 06 12 Radviliskis 57 3,33
1998 06 15 Klaipéda 64 3
1998 07 01 Joniskis 61 10
1998 07 02 Pakruojis 61 12
1998 07 12 Pasvalys 59,1 12
1998 07 12 Panevézys 91,6 13,32
1998 07 12 Birzai 81,9 13,52
1998 07 12 Kyburiai 64,3 12
1998 07 28 Panevézys 51,5 11,47
1999 06 21 Trakai 54,2 1
1999 06 23 Birzai 98 6,83
1999 06 23 Pakruojis 49,4 2
1999 06 29 Kédainiai 59,2 1,17
1999 06 29 Zarasal 58,3 1,33
1999 07 14 Palanga 52,7 6,47
1999 08 09 Kaunas 53,9 1,42
1999 06 15-16 Klaipéda 54,8 12
2000 07 27 Rokiskis 53,4 12
2001 06 18 Sirvintos 62,7 3
2001 06 23 Siauliai 51 6
2001 06 23 Telsiai 45,4 7
2001 07 09 BuivydZiai 56 2
2002 05 23 Varéna 64,7 2,75
2002 05 27 Druskininkai 54 1
2002 05 27 Puvodiai 78 2
2002 05 27 Zervynos 57 2
2002 07 04 Telsiai 56,1 8,55
2003 07 26 Palanga 60,4 2,43
2003 07 26 Birstonas 57,3 7,58
2004 07 22 Birzai 56,1 5,92
2004 08 13 Birstonas 82,1 8,67
2004 08 13 Vilnius 51,9 9,92
2004 09 21 Rusné 54 12
2005 06 08 Verbyliskés 54 9,5
2005 06 08 Nemajtnai 60 6,92
2005 06 09 Birstonas 56,8 4,25
2005 06 08 Nida 82 12

68



2005 06 08 Kudirkos n, 70 12
2005 06 08 Zervynos 69,7 12
2005 06 08 Kybartai 55 12
2005 06 08 Varéna 56 12
2005 06 08 Smalininkai 57,6 12
2005 06 08 Puvodial 54,7 12
2005 06 08 Kybartai 60 12
2005 06 08 Darstiniskis 60 12
2005 06 08 Varéna 58 12
2005 06 08 Zervynos 58 12
2005 08 09 Smalininkai 57,6 12
2005 08 10 Kartena 57,2 12
2005 08 10 Kretinga 61 12
2006 07 12 Pabradé 71,1 4,92
2006 07 12 Sven¢ionys 41 2
2006 07 13 Kaunas 52 2,67
2006 08 14 N,Akmené 68,9 4
2006 08 14 Lyduvénai 73,7 12
2006 08 14 Pluskiai 61,2 12
2006 08 14 Anuvénai 58,2 12
2006 09 04 Leckava 51,2 12
2007 06 24 Kelmé 66,2 12
2007 07 05 Siaulénai 76 12
2007 07 07 Vilnius 67 12
2007 07 07 Ukmerge 59 12
2007 07 07 Jonava 55 12
2007 07 07 Pluskiai 60 12
2007 07 07 Trakai 86 12
2007 07 07 Semeliskés 85 12
2007 07 07 Silute 67,3 79
2007 07 07 Panevézys 53 12
2007 07 24 Palanga 58 4,67
2007 08 13 Kartena 66 6
2008 07 21 Druskininkai 54,30
2009 06 23 Dotnuva 74,00 4,25
2009 07 08 Leckava 60,20
2009 07 08 Naujoji Akmené 58
2009 08 29 Lazdijai 56,6 8
201005 17 Prieny raj. Verbyliskés 54 3,35
201005 17-18 Kalvarijos sav. Liubavas 60 5,40
2010 06 03-04 Elektrénai 84 8
2010 06 03-04 Semeliskiy apylinkés 79,2 12
2010 06 03 Sakiy apylinkés 77,8 2
2010 06 03-04 Anyksciai 65,7 4
2010 06 03-04 Jonavos 57 12
2010 06 03-04 Jonavos apylinkés 53,6 4
2010 06 03-04 Darsiiniskis 56 12
2010 06 03-04 Moléty apylinkés 55 7
2010 06 03-04 Pabradés apylinkeés 50 12
2010 06 03-04 Prieny apylinkés 50 9
2010 06 20-21 Birstonas 72,6 9
2010 06 20-21 Kupiskis 54 7
2010 06 20-21 Prienai 51,8 9
2010 07 06 Pakruojas 56,6 5
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201007 13-14 Lazdijai 50,3 7,52
201007 13-14 Babtai 59,2 9,20
201007 14 Vilnius 57,9 12

201007 18 Lazdijai 57,4 4,24
201007 18 Verbyliskiai 80 24
201007 18 Naujoji Akmené 55,6 12
201007 23 Kelmé 80 12
2010 07 23-24 Smalininkai 85 11,30
2010 07 23-24 Siauliai 52,5 10
201007 28 Dotnuvos 50 12
201008 03 Palanga 52,5 7
2010 08 08 Pagégiai 68,6 8
201008 19 Laukuva 56 12,20
201008 19 Skuodas 53 6
201007 18 Vézaitiai 74,6 4
201106 12 gvenéionys 58 1,02
2011 06 30 Kupiskis 42,6 4
2011 07 06 Prieny raj. Nemajiinai 75 6
2011 07 06 Jonava 63 6
201107 11 Alytus 74,4 3,30
2011 07 20 Raseiniai 56,2 4:29
201107 22 Leckava 51 12
201107 22 Maieikiqsr:% . Reivy¢iy 50,7 6:30
201107 27 Klaipéda 54,4 11:10
201107 28 Utena 54,6 6
2011 08 07-08 Kaunas 51,3 12:20
2011 08 07-08 Jonava 64,6 12
2011 08 07-08 Kazly ruda 52 6
201108 11 Rietavas 61,6 9
2011 08 20 -21 Nemajunai 68,4 20
201109 12 Pabradé 55,8 1
2012 05 23 Panevézio sav. 59,5 ~2
2012 07 05 Molétai 57,6 10
2012 07 07-08 Birzai 58,4 12
2012 07 09 Salgininkai 50 8
2012 08 22 Anykséiai 56,7 12
201307 29 Klaipédos raj. 104,7 12
2013 07 29-30 Kartena 118,2 12
2013 07 29-30 Lankupiai 75 12
2013 07 29-30 TelSiai 54,5 8:30
2013 07 29-30 Kretinga 88 9:30
2013 07 30 Plungé 61,8 12
2013 07 30 Vézaiciai 73,7 12
201307 30 Druskininkai 96,9 3:20
2013 07 30 Lazdijai 50,4 2:50
201309 17-21 Lazdijai 131
201309 17-21 Druskininkai 132
201309 17-21 Marijampolé 118
2014 06 06 TelSiai 83,3 3:43
201408 11 Pluskiy kaim. 62,4 4
2014 08 11-12 Joniskis 56,3 12
2014 08 11-12 Kelmé 54,6 12
2014 09 12-13 Leckava 61,9 10
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2014 1015 Kazly Rida 51,2 9
2014 1015 Kaunas 61,7 8
201509 01 Plungé 59,2 4
2016 07 06 Skuodas 53,4 12
2016 08 01 Tabokines 55,5 6
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3 PRIEDAS. Suderinamumo hipoteziy tikrinimas su EasyFit

Gen. Extreme Value [£21]

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size 377

Statistic 0,0451

P-Value 0,41489

Rank 12

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Critical Value 0,05520 | 0,00299 | 0,00994 | 0,07818 | 0,0839
Reject? Mo Mo Mo Mo Mo
Anderson-Darling

Sample Size 377

Statistic 1,0875

Rank 11

oL 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Critical Value 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
Reject? Mo Mo Mo Mo Mo
Chi-Squared

Deqg. of freedom | 8

Statistic 29,1744

P-value 0,3278

Rank 11

oL 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Critical Value 11,03 13,362 15,507 18,168 20,09

Reject? Mo Mo Mo Mo Mo



Gumbel Max [£25]

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size 377

Statistic 0,21126

P-Value 3,4227E-15

Rank 36

oL 0,2 0,1
Critical Value 0,05526 | 0,06299
Reject? Yesg Yes
Anderson-Darling

Sample Size 377

Statistic 19,738

Rank 26

W 0,2 0,1
Critical Value 1,3749 1,9286
Reject? Yes Yes
Chi-Squared

Deq. of freedom | &

Statistic 111,03

P-Value 0

Rank 33

oL 0,2 0,1
Critical Value 11,03 13,362
Reject? Yes Yes
Weibull (3P) [#60]
Kolmogorov-Smirnow

Sample Size | 377

Statistic 0,08187

P-Value 0,10695

Rank 15

cl. 0,2 0,1
Critical Value | 0,05526 | 0,06299
Reject? Yes Mo
Anderson-Darling

Sample Size | 377

Statistic 0,1095

Rank 15

oL 0,2 0,1
Critical Value | 1,3749 1,9286
Reject? Yes Yes

0,05
0,06994

Yes

0,05

2,5018

Yes

0,05
15,507

Yes

0,05
0,068994
Mo

0,05

2,5018

0,02
0,07818

Yes

0,02

3,2892

fes

0,02
18,168

fes

0,02
0,07818
Mo

0,02

23,2892

0,01
0,0829

Yes

0,01

23,9074

fes

0,01
20,09

fes

0,01
0,0839
Mo

0,01

32,9074

73



	Įvadas
	1. Bendroji dalis
	1.1.  Ekstremalūs reiškiniai ir jų keliamos problemos
	1.2.   Krituliai ir jų matavimas bei tyrimų Lietuvoje apžvalga
	1.3.   Ekstremalių reikšmių teorijos ir diskrečių skirstinių apžvalga
	1.4.  Ekstremalių kritulių kiekių tikimybinis vertinimas
	1.5.  Ekstremumų pasikartojimo periodo vertinimas
	1.6.  Chronologinių ekstremalių įvykių dažniai
	1.7. Ekstremalių reikšmių skirstinių atranka
	1.8. Įverčių pasikliautinieji intervalai
	1.9. Programinės įrangos apžvalga

	2. Tiriamoji dalis
	2.1.  Cenzuruotų duomenų imties apžvalga
	2.2.  Kritulių kiekio ir stichinių įvykių analizė
	2.3. Diskrečių skirstinių taikymas ir jų atranka
	2.4.  Ekstremalių reikšmių skirstinių taikymas
	2.5.  Pasikartojimo periodo vertinimas
	2.6.  Ekstremalių reikšmių skirstinio atranka
	2.7.  Suderinamumo hipotezių tikrinimas
	2.8.  GEV skirstinio taikymas maksimumams
	2.9.  Gautų įverčių pasikliautinieji intervalai
	2.10. Tikimybinių įverčių taikymo apžvalga

	Išvados
	Literatūros šaltiniai

