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SUMMARY

Extreme temperatures are related to unusually hot or cold weather, which has a significant
effect on the human, nature and important objects. They are fairly common phenomenon not
only in the world but also in Lithuania. Thus there are important to perform probabilistic and
statistical analyzes to prepare for and adapt to the possibly even larger temperature values and
changes. It is important to carry out relevant research in areas with critical infrastructures and
dangerous objects (e.g.: nuclear power plant, the company that makes nitrogen fertilizer
“Achema”, phosphate fertilizer manufacturing company “Lifosa”). Applying probabilistic
models and statistical methods the occurrence of extreme temperatures are evaluated calculating
return periods and probabilities of temperature exceedance.

Main objective of this work is probabilistic assessment of extreme temperature dynamics,
which is carried out for whole Lithuania and specifically for Dukstas region. The other main
purpose of this work is to analyse the changes of extreme temperatures. The probabilistic
analysis of extreme temperatures in Lithuanian territory is based on historical data taken from
Lithuanian Hydrometeorology Service, Dukstas Meteorological Station, Lithuanian Energy
Institute and INNP Environmental Protection Department of Environmental Monitoring Service.

Probabilistic assessment is focused on an application and comparison of Gumbel, Weibull
and Generalized Value (GEV) distribution, enabling to select a distribution, which has the best
fit for data of extreme temperatures. The probabilistic assessment is based on mathematical
model, which was applied taking into account statistical data from 1961 up to 2014.

In order to estimate likelihood of the annual minimum and maximum temperatures (based
on 1961-2014 data) the probabilistic assessment using the extreme value distributions was
performed, in particular, for each sample the best extreme value distribution was identified. In
addition, to the previously mentioned study of dry bulb temperature extremes, wet bulb
temperature rating, which enables to determine the relative humidity, was also carried out. Using
the selected Gumbel distribution, the local temperature data analysis in eastern Lithuania, i.e. in
Diukstas, region was conducted. Then temperature variation analysis using the moving average
method was carried out and the extremes changes in view of the uncertain data were

investigated.



The probabilistic assessment showed that using all extreme value distributions the return
period for the annual minimum temperature of -30 °C (extremes events criterion) is 3 years. The
Lithuanian record (-38 °C, during 1970 recorded in Utena) return period considering 18
meteorological stations is 26 (Gumbel), 62 (Weibull) and 63 (Generalized) years. The
probabilistic assessment showed that using all extreme value distributions the return period for
the annual maximum temperature of 30 °C (extremes events criterion) is only about 1 year.

For the similar purposes this work can be used not only for extreme temperatures, but also

for the assessment of other extreme phenomena or events.
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JZANGA

Kiekvienais metais pasaulyje jvyksta daugybé stichiniy ir katastrofiniy gamtos reiskiniy,
kurie pridaro nuostoliy Zmogui, gamtai ir pastatams. Viena skaudziausiy katastrofy jvykusiy
pasaulyje yra 7 baly pagal Richterio skal¢ zemes drebéjimas jvykes 2012 metais Haicio saloje, jo
metu zuvo 250000 zmoniy ir 800000 zmoniy liko be pastogés [1]. Kita didziulé katastrofa
pridariusi daug zalos — 2004 mety cunamis Indijos vandenyne, kurio metu zZuvo apie 235000
Zmoniy, daugybe¢ dingo be Zinios, Zmoniy turtas buvo sunaikintas ir jie liko be pastoges [2].
Ekstremalios temperattiros sukelia karscio ir Sal¢io bangas, kurios taip pat padaro daug zalos.
2003 metais Europoje pasireiSkusios kar$¢io bangos metu zuvo 70000 zmoniy [3]. Keliais
etapais pasireiSkusi kars¢io banga 2010 metais visame Siaurés pusrutulyje buvo viena 1§
didziausiy karS¢io bangy [5]. Taip pat nemazai zalos pridaro Sal¢io bangos, galima paminéti
keleta i§ jy, tai 2012 mety vasario meénesj netikéti Sal¢iai Europoje, 2013-2014 mety Salciai
Siaurés Amerikoje [7]. Ekstremaliy gamtos reiskiniy padaryta Zala parodo, kokie jie pavojingi,
kaip svarbu tirti klimatg ir vertinti ekstremaliy gamtos reiskiniy pasirodymo bei jy ribiniy
ekstremaliy jvykiy kriterijy virSijimo tikimybes.

Lietuvoje nepasitaiko tokiy ekstremaliy gamtos reiSkiniy kaip cunamiai, ekstremaliis
viesulai (tornadai) ar Zemés dreb¢jimai, bet nemazai zalos gali pridaryti didelés audros,
intensyviis krituliai, Skvalas ar ekstremalios temperatiiros. Kintantis Zemés klimatas, klimato
kaitos nepastovumas pasauliniu mastu ir daznéjantys ekstremallis gamtos reiskiniai daro jtaka
Lietuvai kaip regionui.

Ekstremalios temperatiiros poveikis jauciamas ne tik zmonéms, gamtai, bet gali padaryti
nuostoliy esamiems ar naujai projektuojamiems svarbiems objektams, todél aktualu atlikti
tikimybing ir statisting analizes, norint pasiruoSti ir prisitaikyti prie galimy dar didesniy
ekstremaliy temperattry. Ypac tai svarbu vietovése, kuriose yra ypatingos paskirties ir pavojingy
objekty (pvz. atominé elektriné, azoto tragSas gaminanti bendrové ,,Achema®, fosforo trasas
gaminanti bendrove ,,Lifosa®).

Pagrindinis darbo tikslas yra ekstremaliy temperatiry dinamikos tikimybinis vertinimas,

kuris atlieckamas Lietuvoje ir atskirai Duksto regione, bei atskiras temperatiiry kaitos tyrimas.
Diuksto regionas pasirinktas dél aktualumo analizés, kuri susijusi su atominés elektrinés aiksteliy
vertinimu ir rytu Lietuvoje uzfiksuotomis ekstremaliomis temperatiiromis (auks$ciausia oro
temperatiira 1961-2014 mety laikotarpyje uzfiksuota 1994 metais Zarasuose siekeé 37,5 °C, o pati
Zemiausia oro temperatiira uZregistruota Utenoje sieke -38 °C).

Uzdaviniai: Statistiniy duomeny im¢iy papildymas ir pasirinkimas. Tikimybinis minimaliy

temperatiry vertinimas (ekstremaliy reikSmiy skirstiniy taikymas, pasikartojimo periodo
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vertinimas, tinkamiausio ekstremaliy reikSmiy skirstinio atranka ir jo pritaikymas minimalioms
temperatiroms). Tikimybinis maksimaliy temperatiiry vertinimas (panaSiai kaip minimaliy
temperatiry atveju). Drégnojo termometro temperatiry nustatymas atsizvelgiant | sausojo
termometro temperatiiras ir santykinj oro drégnuma. Temperatiiry ekstremumy ir jy dinamikos
tyrimas taikant slenkancius vidurkius ir nagrinéjant jy kitimo tendencijag bei ekstremaliy
temperatiry sklaidos ir kaitos tyrimas, kuomet tiriamas ekstremaliy temperatiry skirstiniy
parametry kitimas skirtingais metais.

Naujumas: Darbe buvo atlickamas naujas tikimybinis vertinimas susijes su Lietuvos
ekstremaliy temperatiiry analize. Ekstremaliy temperatiiry duomenys buvo nusakyti taikant
jvairius ekstremaliy reikSmiy skirstinius ir tuo paciu atrinktas geriausiai duomenims tinkantis
skirstinys. Taip darbe buvo jvertintas galimas temperatiiry pasikartojimo periodas, jy virsijimo
tikimyb¢ ir nagrin¢jama jy kitimo tendencija.

Ekstremaliy temperatiiry statistiniai duomenys buvo surinkti ir papildyti bendradarbiaujant
su Lietuvos Hidrometeorologijos Tarnyba (LHMT), Lietuvos energetikos institutu (LEI), Diiksto
meteorologijos stotimi ir Ignalinos atominés elektrinés (IAE) Ekologinés saugos skyriaus
Aplinkos Monitoringo tarnyba. Ekstremaliy temperatiiry vertinimui naudoti statistiniai
duomenys apimantys astuoniolika Lietuvos meteorologiniy stoc¢iy (1961-2014). Atskirai sausojo
ir drégnojo termometry analizei naudoti IAE Ekologinés saugos skyriaus Aplinkos Monitoringo
tarnybos kiekvienos dienos kas 3 valandas uzfiksuoti duomenys (1995-2004 m.), metinés
maksimalios sausojo ir drégnojo termometry temperatiiros IAE apylinkése 1995-2014 m. ir
pirminiais Saltiniais Lietuvoje uZfiksuotos ekstremalios temperatiiros (1961-2014 m.).

Ekstremalioms temperatiroms jvertinti ir apibidinti naudojami $ie pagrindiniai

ekstremaliy temperatiiry skirstiniai: Gumbelio, Veibulo ir Apibendrintasis (GEV).
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TEORINE DALIS

TEMOS APZVALGA
Siame skyriuje apzvelgiama ekstremaliy reikimiy teorija, ekstremaliis jvykiai ir jy
kriterijai Lietuvoje (uzfiksuojami LR vyriausybés nutarimu), trumpai aptariami ekstremaliy
reiSkiniy tyrimai, apzvelgta klimato kaita, pagrindiniai jos tyrimo modeliai, pasaulyje vykdomi
projektai, siekiant sukurti bendrg tinklag modeliy gerinimui ir jy platinimui. Taip pat trumpai

apzvelgta meteorologiniai duomenys, i8 kur jie gaunami ir meteorologiniy stociy veikla.
1.1. Ekstremaliy reikSmiy teorija

Ekstremaliy reikSmiy teorija galima apibudinti kaip tam tikrg tikimybiy teorijos sritj,
nagrinéjancia atsitiktiniy dydziy maksimumus ir minimumus, ekstremaliy reikSmiy skirstinius,

apraSomgasias statistikas, riby virSijimus ir jai analizuoti skirtus jvairius matematinius metodus
[9].

Ekstremaliy reikSmiy teorijos pradininku laikomas Tipetas (1902-1985). Jis su Fiserio
pagalba pirma karta iSnagrin¢jo ekstremaliy reikSmiy teorija 1928 metais ir gavo tris ribinius
asimptotinius ekstremumy skirstinius. 1943 metais Gnedenko parodé, kad nepriklausomy
vienodai pasiskirsciusiy kintamyjy maksimumo bloko skirstinys sutampa su vadinamuoju
ekstremaliy reikSmiy skirstiniu. Maksimumy bloko modelis pla¢iai naudojamas ekstremaliy
reikSmiy teorijoje, jis susidaro imties steb¢jimy duomenis dalinant i vienodo ilgio blokus ir i§
kiekvieno bloko pasirenkant didziausias arba maziausias reik§mes (Coles ir kt., 1999) [10].
Jenkinson (1955 m.) iSvysté ekstremaliy reikSmiy teorija sujungdamas j viena bendrg Seimg tris
paprastus skirstinius: Gumbelio, Veibulo ir Frecéto. Gumbelis 1958 m. iSleido knyga
»~Ekstremumy statistikos”, kurioje nagrin¢jo ekstremaliy reikSmiy problemas, joje apraSyti
ivairiis taikymai [9]. Vokie¢iy matematikas Gumbelis pirmasis atkreipé mokslininky démesi i tai,
jog tam tikriems empiriskai nagrin¢jamiems skirstiniams gali buti taikoma ekstremaliy reikSmiy
teorija [9]. Pirmieji praktiski taikymai atsirado JAV 1941 metais ir jie buvo susije su
meteorologiniy reiskiniy analize, tokiy kaip, pavyzdziui, ekstremaliis krituliai [11]. Ekstremaliy
reikSmiy teorija naudojama jvairiose srityse: meteorologijoje, hidrologijoje, ivairiems atsparumo
tyrimams, finansuose ir kitose [12].

Pastaruoju metu ekstremaliy reikSmiy teorijos taikymy Zymiai padaugéjo, ji placiai
taikoma srityse, tokiose kaip draudimas, aplinkosauga, medicina, astronomija, energetika,
svarbiy objekty vertinimo analizése. Visame pasaulyje atlikta daugybé tyrimy susijusiy su

ekstremaliy reikSmiy teorijos taikymu, publikacijy skaicius vis auga, tai rodo susidoméjimg Sia
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Saka, nors dauguma tyrimy atlickami lygiagreciai ir panasis naudojama metodika, bei tyrimo
eiga [14].
Lietuvoje ekstremaliy reikSmiy teorijos taikymo pradininku laikomas A. Aksomaitis, kuris
Sia tematika paskelbé daug darby ir taip ja iSpopuliarino [9]. Taip pat Sia tematika nemazai darby
paskelbe yra A.Jokimaitis, R.Vilkas, L.Sakalauskas ir P.Gudynas [15]. Nors ekstremaliy
reikSmiy teorijos taikymu Lietuvoje susidométa ne taip ir senai, bet darby skaiCius parodo
susidoméjimg ir tematikos aktualuma. Taip pat kai kurie jaunieji matematikai i§ visos Lietuvos
nagrin¢ja ekstremumus, analizuoja ekstremaliy reikSmiy teorijos subtilybes, jos pritaikyma
realiems turimiems duomenims (maksimalioms ir minimalioms reik§méms), tam tikro metodo
tinkamumo vertinimg ar tobulinimg. Darbai dazniausiai btina baigiamieji studijy darbai
(bakalauro, magistro, doktoranty darbai), jvairios publikacijos, praneSimai konferencijose ar
tarptautiniuose projektuose.
Atsitiktiniy dydziy rinkinio X3, X5, ..., X, ekstremalios reikSmés apibréziamos [65]:
Z, = max (X1, Xz, ..., Xp),
W, = min (X;,X,, ..., Xp,).
Z, — vadinamas maksimumu, o W;,, — minimumu.
Ekstremalios reikSmés yra susijusios su labai mazomis tikimybémis, nedideliu

pasikartojimo daznumu, tai jtakoja reti jy pasirodymo atvejai ir nedidelis turimy duomeny kiekis.
1.2. Ekstremalis jvykiai ir juy Kkriterijai Lietuvoje

Pagal Civilinés saugos jstatyma ekstremalus jvykis apiblidinamas kaip nustatytus kriterijus
atitinkantis, pasiekes arba juos virSijgs jvykis, kuris biina gamtinio, ekologinio, techninio ar
socialinio pobtdzio ir kelia grésme tiek patiems zmonéms, tiek jy gyvenimo saglygoms tokioms

kaip turtui, tikiui ar aplinkai [16].

Pagal Sveikatos apsaugos ministerijos ekstremaliy sveikatai situacijy centra, gamtinio
pobidzio ekstremalis jvykiai atsiranda, kai ryskiai pasikeicia tam tikros klimatinés salygos, del
kuriy atsiranda stichiniai ir katastrofiniai reiskiniai [17]. Bendrai ekstremaliis gamtos reiskiniai
atsiranda netikétai, jie buna didelio intensyvumo ir jy poveikis tiek gamtai, tiek Zmogui biina
labai didelis, jvertinant suzeistyjy ir mirusiyjy skai¢iy, sugriautus pastatus, suniokotos gamtos

plotus, iSnykusias riiSis. Lietuvai biidingi ekstremaliis gamtos reiskiniai [17]:
e Potvyniai ir gausts krituliai, kurie pridaro daug Zalos Zemés tkiui.

e Uraganinis ve¢jas, kurio poveikio pavyzdys gali biiti 2015 m. sausio meénesj
Klaipédoje pratizes uraganas ,,Feliksas* [18]. Stipriis véjai ir audros niokoja turimg

turta, o uraganinio véjo sukeltos bangos ardo krantus [66].
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e Nejprastai karStos arba Saltos dienos.
e Skvalas, kuris pridaro daug Zalos misky urédijoms.

Ekstremalaus jvykio kriterijai, pagal Civilinés saugos istatyma, yra jvairiais steb¢jimais ir
skai¢iavimais nustatyti arba tarptautiniu mastu praktikoje naudojami fizikiniai, cheminiai arba
geografiniai jvykio mastg ir jo padarinius ar faktg apibiidinantys dydziai arba kritinés ribos,
kuriuos atitinkantis, pasiekgs arba virsijgs jvykis yra laikomas ekstremaliu [16]. Ekstremalaus
jvykio kriterijus nustato Vyriausybe¢ arba jos jgaliota institucija [16].

Konkretiis ekstremaliy reiskiniy kriterijai patvirtinti Lietuvos Respublikos Vyriausybés
2006 m. kovo 9 d. nutarimu Nr. 241 (Priedas 2) [19]. Nutarime pagal jy priezastis ir stipruma
grupuojami ekstremalis jvykiai atitinka pasaulyje esancig bendrg klasifikacija [67].

Remiantis ekstremaliy reiSkiniy kriterijais hidrometeorologiniai reiSkiniai skirstomi i
stichinius ir katastrofinius meteorologinius reiskinius, stichinius ir katastrofinius hidrologinius
reiskinius, bei stichinius ir katastrofinius hidrometeorologinius reiskinius [19]. Siame darbe
nagrin¢jami stichiniai meteorologiniai reiskiniai yra Sie (Priedas 2):

. Speigas (kai nakties minimali temperatiira -30°C arba Zemesné¢, 1-3 naktis)

. Kaitra (kai dienos maksimali oro temperatiira >30°C, trukmé >10 dieny)

Aktualus katastrofinis reiskinys:

. Smarkus speigas (nakties minimali oro temperatiira minus 30°C arba Zemesng,

trukmé >3 naktis)

Labai smarkus lietus,

104,8 mm per 15 val. 15 min. Pasvalys Auksciausia
.

1978-08-09 temperatura,
Telsiai ® Labai smarki littis, Uetuvoje,+37,5 °C
. Labai smarkus sniegas, 951' L s 1“m'0?,'.;‘UZa'rasa.-'.
Klaipeda 32,7 mm per 12 val. el Sartai
Uraganas, 1873-12-12, 13 Panevezyse Smarki liatis,
véfo greitis 30 m/s, Kelmé ® Smarkiausia lijundra, 200 mm per 3 val.
glsiai 40 m/s Z123 mm 1980-07-01
1967-10-18 Lauﬁuva L apialas ant laidy .
raganas, Apsalas ant laidy, 1974-04-12, 13 Utena
2 Z79 mm 1968-12-12 ¢ Raseiniai Zemiausia
Nida vejo greitis34m/s, i truko 15 pary Penk klasé o Lol
giisial 40m/s Storiausia enktos klasés Ukmergeé temperatura,
Smarki piiga, \1975-01-04 = misky gaisringumas, e Lietuvoje,~42,9 °C
trukmé 19 val, sniego danga, Bite el i Smarki piiga,  1956-02-01
vizjo greitis 20 m/s, 94 cm 1931-03 maksimalus gaisringumo  truko 30 val. 30 min.
gasiai 24 m/s rodiklis 20254 °C 1982-01-06, 07
1982-01-06 1994 m. ® &ivintos
Stipriausias viesulas

1981-05-29

Smarki krusa, el ® Vilnius
kampuoti ledai DidZiausias potvynis,

210-12 cm apsemta Katedros aikité
e i = = = 1995-07-10 ir gretimos gatvés
Pati ilgiausia ir stipriausia sausra, Vidtytis A:ytus g Bidtiausias potvynic Namumns;

apémusi >1/3 Lietuvos teritorijos ir trukusi net 110
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,
svére 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 virSijo vidutini daugiametj rugpjiacio
meénesio krituliy kiekj.

1.1 pav. Hidrometeorologiniy reiskiniy rekordai Lietuvoje [20]
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1.3. Ekstremaliy meteorologiniu reiskiniy tyrimy apzvalga

Darby, kuriy tematika susijusi su ekstremaliy reikSmiy teorija ir jos taikymu ekstremaliems
reiSkiniams yra atlikta daug, tiek 1§ teorinés pusés, tiek i§ praktinés. Atlikti darbai publikuojami
Ivairiose internetinése svetainése, pavyzdziui, ,,AGU publications* [13], visus aptarti ar surasti
nejmanoma. Knygy skaiGius para$ytas §ia tematika taip pat néra subtilus. Siame skyrelyje bus
paminéta keletg Saltiniy norint apibiidinti ekstremaliy reikSmiy teorija, jos taikymga ir ekstremaliy
reiSkiniy tyrin¢jimo svarbag.

2001 metais Coles savo darbe ,,Jvadas j ekstremaliy reikSmiy statistinj modeliavimg* [12]
apras¢ statistinius modelius skirtus tyrinéti ekstremalioms reikSméms. Knygoje pristatomi
pagrindiniai ekstremaliy reikSmiy modeliai, aprasomas jy pritaikymas praktikoje su realiais
duomenimis, o skaifiavimai atliekami S-Plus programine priemone. Vienas i§ nagrinéjamy
autoriaus aspekty yra maksimumy blokas, kurio maksimalios ir minimalios reikSmes siejasi su

Apibendrintuoju ekstremaliy reikSmiy (GEV) skirstiniu. Taip pat tam tikros ribos virSijimas gali
biti modeliuojamas apibendrinto Pareto pasiskirstymu, o virsijimo priklausomybé pergrupavimo
metodu. Pasikartojimo periodai gali biiti gaunami vertinant Apibendrintojo ekstremaliy reikSmiy
modelio rezultatus. Vertinant nestacionarias sekas, analizuojamiems trendams GEV modelyje
taikomi Apibendrintieji tiesiniai modeliai (GLM) [12].

Pasaulyje vienu metu vyksta jvairtis meteorologiniai reiSkiniai, kurie skirtingi savo dydziu,
pasikartojimo daznumu, padaryta zala, norima kuo tiksliau juos jvertinti pritaikius jvairius
tikimybinius metodus [21].

Klimata nagringjantys viso pasaulio meteorologai sutinka, jog prognoziy patikimumas ir jy
pasitvirtinimas atliekant ilgalaikes prognozes yra nepakankamas. Tikétina patikima prognoze yra
iki 10-ies dieny, bet kad ji pasitvirtins siekia tik 90% [21]. Profesorius A. Bukantis teigia, kad
atlickamos ilgalaikés prognozés yra tik jvairiy Saliy mokslininky eksperimentai, moksliniai
tyrimai tam tikriems regionams ir jos yra tik tikimybinio pobudzio [21]. Tai parodo kaip sunku
prognozuoti orus.

Analizuojant ory ekstremumy tyrimy literatiira, pastebéta, kad analizuojant ekstremumus
taikomi jvairiis metodai, dazniausiai taikoma ekstremaliy reikSmiy teorija (EVT) ir ekstremaliy
reikSmiy skirstiniai, nuo kuriy pasirinkimo priklauso gaunami tyrimy rezultatai [22].

Ekstremumai daznai vertinami naudojant Apibendrintg ekstremaliy reikSmiy skirstinj
(GEV). Taciau tyrin¢jant ekstremalius gamtos reiskinius analizei pasirenkamas ir normalusis ar
lognormalusis skirstinys, kurie naudojami nelaimingy atsitikimy ar gaisro zaly vertinime [24].
Taip pat, pavyzdziui, maksimalaus potvynio prognozei gali buti pritaikomas beta skirstinys [24].

Bendrai apzvelgus metodus taikomus ekstremumy analizei, 100-0 mety pasikartojimo

periodas, apskaiCiuotas normaliuoju skirstiniu bus ne toks korektiSkas, nei pasikartojimo
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periodas apskai¢iuotas Apibendrintuoju ekstremaliy reikSmiy skirstiniu (GEV). Taip pat
konkreCiy tikimybiniy tankio funkcijy (PDF) pasirinkimas ar tam tikro trendo modeliy
pritaikymas gali jtakoti ekstremumy tyrimy rezultatus. Tyrimo rezultatai, kai taikoma tiesinés
regresijos lygtis apskai¢iuojama maziausiy kvadraty metodu, gali skirtis nuo tyrimo rezultaty, kai
taikomi lankstesni trendo modeliai. [22].

Kiekvienoje bet kokiy ekstremaliy reiSkiniy analizéje yra jvertinamas trendas. Trendai
vaidina svarby vaidmenj norint nuspresti ar turimi duomenys yra stacionarlls. Stacionariais
duomenimis laikomi tokie, kurie laikosi stochastinio proceso, kurio metu tikimybiné tankio
funkcija nesikeicia, kai kei¢iasi laiko momentas t. Taip pat stacionariuose procesuose, kai kinta
laiko momentas t, turimos imties vidurkis ir dispersija nesikei¢ia. Trendo metodams analizuoti
gali biiti pritaikomi daugybé modeliy: ARIMA modeliai [25], tiesinis trendas maziausiy kvadraty
metodu (OLS), imties slenkanciy vidurkiy metodas ir kiti. Ekstremaliy reikSmiy analizéje
taikomy trendo modeliy skai¢ius mazesnis. Dazniausiai taikomas yra tiesinis maziausiy kvadraty
modelis [22].

Maziausiy kvadraty (OLS) regresijos modelis uzrasomas:

Ve = U + & =By + By xt + &

OLS trendo pritaikymo pavyzdys yra Brown ir kity autoriy (2010) darbas apie Siaurés ryty
JAV ekstremaliy klimato indeksy pokyc¢ius [11]. Darbe apskaiciuoti 40-ies stoCiy ekstremaliy
temperatury ir ekstremaliy temperatiiry reikSmiy trendai.

Kartais ekstremaliy reiskiniy duomenims pritaikomi ir kiti trendo modeliai, pavyzdziui,
logistiné regresija, kuriag pritaiké Frei ir Schar (2001) retiems Sveicarijos Alpiy regiono
krituliams [22].

Ekstremaliy oro reiSkiniy analizéms naudojami istoriniai duomenys, kurie surinkti i§
jvairiy steb¢jimy stociy visame pasaulyje, arba galima naudoti istorinius arba biisimy laikotarpiy
duomentis, kurie gaunami panaudojant globalius klimato modelius (GCM).

Naudojant kelis skirstinius tai paciai turimai duomeny imciai ir norint jvertinti tam tikro
skirstinio geresn] tinkamumg yra naudojami grafiniai metodai ir suderinamumo kriterijy
tikrinimas [26]. Tinkamiausias skirstinys parenkamas atsizvelgiant ] turimus duomenis.
Skirstinys, kuris tinka vieniems duomenims nebutinai gali tikti kitam ekstremaliy jvykiy
duomeny rinkiniui, tod¢l naudinga atlikti skirstinio tinkamumo vertinimg jvairiais atrinkimo
budais. Grafiniai analizei dazniausiai naudojami Q-Q ir P-P grafikai, bei tikimybiy skirtumo
grafikas, kurie leidzia vizualiai pavaizduoti skirtumus tarp naudojamy skirstiniy ir kuris yra
geresnis turimiems duomenims [14]. Sekanciame etape atlickamas suderinamumo kriterijy

tikrinimas. DaZniausiai suderinamumo kriterijy tikrinimui gali buti naudojami: Chi kvadrato,
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Kolmogorovo-Smirnovo, Andersono-Darlingo kriterijus, Kramerio V testas (angl. k.: ,,Cramér-
voin Mises test®) ir santykinis palyginimas [26].

Lietuvoje vykdomi jvairiis tyrimai susij¢ su branduoliniy jrenginiy sauga, juos atlieka
Lietuvos energetikos institutas, siekiant jvertinti ir uztikrinti svarbiy objekty saugumg. Analizés
atliekamos taikant jvairius tikimybinius modelius siekiant jvertinti galimg ekstremaliy jvykiy
(pvz. ekstremaliy temperatiry, ekstremalaus véjo ir kt.) iSorinj poveikj objektui, jy atsiradimo ir
vir§ijimo tikimybes, daznius [27, 28]. Poveikis saugomiems objektams yra vertinamas pagal
branduolinés saugos reikalavimus [29] ir bendra ekstremaliy jvykiy atrinkimo bei analizavimo
metodologija [27]. Dazniausiai tikimybiniam vertinimui naudojamas Gumbelio skirstinys [27],
kuris apraso jvykiy atsiradimo tikimybes.

Matematikai dazniausiai ekstremaliy jvykiy tikimybinei analizei taiko Gumbelio, Fréceto,
Veibulo ir Apibendrintaji ekstremaliy reikSmiy (GEV) skirstinj [30, 31].

Dazniausiai tikimybiniuose vertinimuose naudojama prielaida neatsizvelgiant j klimato
kaitg, kad stebimi maksimumai ar minimumai yra nepriklausomi ir vienodai pasiskirste [32].
Slenkanciais vidurkiais nustacius kitimg, ekstremaliy reikSmiy skirstinys galéty biti
pakoreguojamas jvedus nuo laiko priklausantj parametra.

Pasaulyje ekstremaliy reiskiniy statistiniams tyrimams, tikimybiniam vertinimui skirta
daugyb¢ publikacijy. Vienas i§ moksliniy darby, taikant laike kintan¢ius parametrus ir
modifikavus Apibendrintgj; ekstremaliy reikSmiy skirstinj, atliktas maksimalioms oro
temperatiroms Malaizijoje [33, 34]. Publikacijose turimi duomenys nagrinéjami pagal tris
modelius: pirmas modelis, kai visi parametrai laikomi konstantomis, antras — kai laike kinta
skirstinio pu parametras, o kiti parametrai laikomi konstantomis ir trecias — kai laike kinta
skirstinio o parametras, o kiti like parametrai laikomi konstantomis.

Sheng Gong savo darbe [35] iSsamiai iSanalizavo Apibendrintg ekstremaliy reikSmiy
skirstinj ekstremaliy reikSmiy atveju su kitimo tendencija, analizé praktiSkai pritaikyta kasdieniy
maksimaliy ir minimaliy oro temperatiiry Upsaloje (Svedijoje) duomeny rinkiniui (1900-2001)
pritaikant RGui programavimo kalba.

Lietuvoje taip pat atlickama nemazai darby ekstremaliy reikSmiy tematikoje, i§ kuriy

galima paminéti [27, 36, 37].

Ekstremaliy temperatiry tikimybinio vertinimo santrauka

Apibendrinant nagrinéta literatira galima daryti iSvada, kad ekstremaliy temperatiry
reikSmiy duomenims analizuoti gali buti pritaikomi bendrieji ekstremaliy reikSmiy modeliai.
Taip pat pasirenkant ir taikant kelis skirstinius turimiems duomenims reikalingas jy jvertinimas

atrenkant tinkamiausig skirstinj turimiems duomenims. Tinkamiausio skirstinio atranka vykdoma
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pritaikant grafinius atrinkimo metodus ir suderinamumo kriterijy tikrinimg. Norint tirti
ekstremumy kitimo tendencija atlickama analizé pritaikant tiesinj regresijos model] ir
slenkamyjy vidurkiy metoda. Ekstremumy kitimas pavaizduojamas analizuojant tikimybiniy

tankio funkcijy kitima laike.
1.4. Klimato kaita, tyrimy modeliai, tarptautiniai projektai

Pasaulyje klimato reiSkiniams tyrinéti ir klimato scenarijams sudaryti naudojami jvairiausi
metodai pritaikant globalius ir regioninius klimato modelius.

Lietuvoje atlickant tyrimus taip pat taikomi jvairiis pasaulyje pladiai taikomi klimato
scenarijai ir lyginamos prognozés. Tokius tyrimus dazniausiai atlicka Lietuvos
hidrometeorologijos tarnybos tyr¢jai. J.Kilpys (2013) savo darbe [39] pritaiké regioninius
klimato kaitos modelius tokius kaip BCM-RCA, ECHAMS5-REMO, HadCM3-HadRM ir
naudojant daznai klimato kaitos tyrimuose sutinkamg A1B scenarijy atliko klimato kaitos
prognoz¢ Vilniaus miestui XXI a. Pagal J.Kilpj: ,,XXI a. vidutiné¢, minimali ir maksimali
temperatira Vilniuje augs, o ryskiausi pokyciai pastebimi Saltuoju metu laiku* [39]. Jo darbe
klimato pokyciai apibiidinami remiantis 30 mety vidurkiais trims laikotarpiams ] ateitj: 2030,
2060 ir 2085.

Taip pat pasaulyje gausu jvairiy tarptautiniy projekty susijusiy su klimato Kkaita,
ekstremumy nagrin¢jimusi. Projektai suvienija mokslininky daromas analizes, apibendrina
naudojamus metodus ir rezultatus, bei leidzia juos tobulinti.

Lietuva dalyvauja tarptautiniame VALUE: COST Action ES1102 (2012-2015) (angl. k.:
, Validating and Integrating Downscaling Methods for Climate Change Research®) [40] projekte,
jsitraukimo iniciatorius profesorius R. Alzbutas. Pagrindinis VALUE veiklos tikslas yra jsteigti
tinkla, kuris sistemingai validuoty ir integruoty metodus, skirtus detalizavimo tyrimams. VALUE
veiklos aktualumas ir problematika tiesiogiai susijusi su akivaizdzia klimato kaitos tyrimy svarba
ir jiems skirty detalizavimo metody tobulinimo poreikiu [40].

Klimato kaita yra grindziama globaliais klimato modeliais (GCMs) su gana stambia
rezoliucija (dideliu tinklelio kvadrato plotu). Kadangi klimato kaitos poveikio tyrimai daugiausia
pasireiskia regioniniu mastu (RCM), tai smulkios rezoliucijos klimato kaitos scenarijai turi buti
kilg i§ GCM modeliavimo pagal jo mazinimg (angl. k.: ,,downscaling®). COST Action VALUE
(2012-2015) wuztikrina Europinj tinklag norint plétoti tokius mazinimo metodus ir gerina
bendradarbiavimg tarp iSsibarsCiusiy moksliniy tyrimy bendruomeniy bei tais tyrimais
suinteresuotomis Salimis [40].

Taip pat Europoje vyksta jvairios tarptautinés sesijos apie klimato kaitg, klimato ir jo

poveikio modeliavimg. Vieng i§ jy butu galima paminéti 2015 m. balandzio 12-17 dienomis
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Vienoje vykusig tarptauting EGU (angl. k.: ,,European Geosciences Union General Assembly*)
sesijg apie klimato ir jo poveikio modeliy tarpusavio rysj [41].

Klimato kaitos rizikai jvertinti 1988 metais jkurta Tarpvyriausybiné¢ klimato kaitos
komisija (angl. k.: ,Intergovernmental Panel on Climate Change®, trumpinys — ,,IPCC*), jos
tikslas — jvertinti klimato kaitos rizika, kurig sukelia Zmogus. Si komisija apibendrina viso
pasaulio mokslininky atliktus darbus [42].

Pasaulyje atliekami jvairiausi ateities klimato modeliavimai (Covie J. 2013; Dessler A.,
2012) norint kuo tiksliau jvertinti energetinj dujy Siltnamio poveiki.

Remiantis Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos [42] ataskaitomis prognozuojami

akivaizdiis temperatiiros pokyciai visame pasaulyje [43]. Temperatiry pokycius parodo 1.2.

paveikslas.
Temperatiing pokytis Pasaulyje birzelio-rugpjitio mén. Temperatling pokytis Pasaulyje gruodzio-vasario mén.
i 1 1 i
~—— RCP8.5 - RCP&.5
8 —— nAcreo 8 8 —— RcPeD 8
RCP4.5 RCP4.5
— e —— RCP26

istoriniai — istofiniai

4 4 1 4
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0 bz susbdiiiiaabbl - Latatl R L . f =====-= 0 g feas=s
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1900 1950 2000 2050 2100 2081-2100 vid. 1800 1950 2000 2050 2100 2081-2100 vid.
1.2. pav. Prognozuojami oro temperatiiros pokyciai Pasaulyje [43]
Temperatiin pokytis Siaurés Europoje birfelio-rugpiiitio mén. Temperatiin pokytis Siaurés Europoje gruodiio-vasario mén.
T T T
15 —— RCPB.5 15
e

1900 1950 2000 2050 2100  2081-2100 wid. 1900 1950 2000 2050 2100  2081-2100 vid.

1.3. pav. Prognozuojami oro temperatiiros poky¢iai Siaurés Europoje [43]
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Temperatfn pokytis Centringje Europoje birzelio-rugpjiicio mén Temperatin pokoytis Centrinéje Europoje gruodfio-vasario mén.
T T T T T
e RCP8.5 RCP8.5
15 RCPE.0 15 15 RCPE.0 15
RCP4.5 RCP4.5
— HCP2S 10 | —— RoPzé 10
— istoritiai Vel — istonmal A

(°C)

1900 1950 2000 2060 2100 2081-2100 vid. 1900 1950 2000 2050 2100 2081-2100 wid.

1.4. pav. Prognozuojami oro temperatiiros pokyciai Centrinéje Europoje [43]

Pagal IPCC 2014 m. ataskaitg [42, 43] ir remiantis klimato kaitos modeliy (1.2, 1.3 ir 1.4
pav.) prognozémis, pateiktomis paveiksluose, matomas vidutiniy temperatiiry augimas tiek
visame pasaulyje, tieck nagrin¢jant Europos Zemyng. Klimato scenarijai parodo, kad tikétini
daznéjantys ekstremaliy temperatiiry pasikartojimo periodai, temperatiry ekstremumy
atsiradimo tikimybiy did¢jimas tiek Europoje, tiek visame Pasaulyje. Skirtingose pasaulio
vietose Sie pokyciai gali biiti nevienodi savo mastu, daroma zala ar pasikartojimo daznumu.

Baigiamajame darbe nagrinéjami regioniniai duomenys, apimantys Lietuvos

meteorologines stotis ir tiems duomenims atlickama analize.
1.5. Ekstremaliy reiSkiniy tyrimo aktualumas

Kaip jau buvo minéta ekstremaliis meteorologiniai ir hidrologiniai reiskiniai atsizvelgiant j
jo stipruma, tokie kaip ekstremalios temperatiiros, ilgalaikiai Sal¢iai ir kars¢iai, potvyniai, gausiis
krituliai, tornadai, uraganai ir kiti meteorologiniai reiskiniai gali tiesiogiai ir netiesiogiai paveikti
Zmogy, jo turta, aplinkinius pastatus, padaryti nuostoliy gamtai. Ekstremaliis gamtos reiSkiniai
vis dazniau pasikartoja. Palyginus gamtos katastrofy skaiCiy septintajame deSimtmetyje ir
pastargjj deSimtmet] jis skiriasi tris kartus, tai yra pastargjj deSimtmetj su oro salygomis susijusiy
katastrofy pasitaiké Zymiai daugiau [17]. Dél kylanc¢ios temperatiiros ir daznéjanciy ekstremaliy
oro reiskiniy nukencia zmogaus sveikata, Zemés tkis, miSkai, pastatai, svarbiis objektai.

Ekstremalts jvykiai padaro nemazai nuostoliy, nes jvyksta netikétai, todél tik prasidéjus
tampa mokslininky labiausiai nagrin¢jamu objektu. Zinios apie ekstremalius jvykius daznai yra
nei$samios, trikksta patirties juos tiriant, atlikty darby apimtis yra nedidelé. Sunku suprasti, kas
biitent sukelia ekstremalius jvykius, kaip jie susikiiria ir kada bei kur jie gali atsirasti [44].

Ekstremumai gamtoje jvyksta beveik visame pasaulyje ir be didziuliy nuostoliy
materialiniu atzvilgiu, kasmet sukelia nesuskaiiuojamus nuostolius zmogaus atzvilgiu.
Daugiausia gyvybiy nusineSa zemés drebéjimai [8]. Kiti su oru susij¢ gamtos reiskiniai, kurie

pridaro dideliy nuostoliy: audros, uraganai, taifiinai, nuosliauzos ir t.t. [45].
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Ekstremaliy jvykiy statistiniy duomeny tyrimas yra pirmas zingsnis §iy katastrofy
mazinimui. Ilgo laikotarpio ekstremaliy jvykiy stebéjimy duomenims pritaikius statistinius
metodus galima jvertinti pavojaus laipsnj, tai yra pasirodymo ar vir§ijimo tikimybes. Tyrimai
taikant statistinius metodus ir siekiant jvertinti keliamos rizikos laipsnj atlickami visame
pasaulyje [45].

Darbo aktualumg rodo stichiniy nelaimiy metu zuvusiy zmoniy skaicius ir vis dazniau
pasikartojantys ory ekstremumai.

Ekstremalios temperatiros yra viena aktualiausiy temy ekstremaliy meteorologiniy
reiSkiniy tyrinéjimuose. Jos yra vienos labiausiai mirtiny oro reiSkiniy ir auky skaic¢iumi
pralenkia ugnikalniy iSsiverzimus, gamtos gaisrus, sausras, jvairias nuosliauzas, potvynius [8].
Ekstremalios temperattros sukelia kars¢iy ir Sal¢iy bangas, kurios padaro nemazai nuostoliy tiek
paciam zmogui, tiek gamtai, pastatams ir jrenginiams, kai kurios biina net labai skaudzios.
Europoje pasireiskusi karscio banga 2003 metais [3] nusinesé 70000 zmoniy gyvybes. 2006
metais [4] vykusi karS¢io banga taip pat padaré nemazai nuostoliy, kai kuriose Salyse virSyti
maksimaliy temperatiry rekordai. Viena didziausiy kar§¢io bangy buvo keliais etapais
pasireiSkusi kar§¢io banga visame Siaurés pusrutulyje 2010 metais [5]. 2012 metais uzfiksuoti
kar$¢iai Siaurés Amerikoje [6]. Pasaulyje pasireiskia ne vien kar§¢io bangos, bet galimos ir
$al¢iy bangos, i3 kuriy biity galima paminéti 2013-2014 mety Ziemos $al¢ius Siaurés Amerikoje,
2010-2011 ziema DidZiojoje Britanijoje ir Airijoje, netikéta Sal¢io banga Europoje 2012 mety
vasario ménesj, kurios metu zuvo daugiau nei 590 zmoniy [7]. Ekstremaliai karsti arba $alti orai
daro didelj poveikj Zmogui, padaugé¢ja mir¢iy arba daroma neigiama jtaka zmogaus organizmai,
galimi perkaitimai, nuSalimai ir panasSiai. Karsti orai sukelia gaisrus, alinancCias sausras, paveikia
gamtg ir gyviinus, gyvinai migruoja, daugéja epidemijy, gali ziiti smulkesnés gyviiny rasys,
pritrukus tam tikry gyvybiskai svarbiy iStekliy gali prasidéti nusikalstamumas.

Dazniausiai analizuojamos maksimalios temperatiiros, nes jy pasikartojimo daznumas yra
didesnis, bandoma jas tyrinéti, prognozuoti. Pasaulyje atlickama paciy jvairiausiy tyrimy taikant
statistinius ir tikimybinius modelius, pritaikant klimato kaitos modelius. Tam tikras pasirinktas
modelis duoda vis kitokj rezultata, vieniems regioniniams duomenims tinkantis modelis,
nebiitinai gali buti tinkamas ir kito regiono duomenims.

Baigiamojo darbo struktiira:

e Statistiniy duomeny im¢iy pasirinkimas ir trilkstamy duomeny papildymas.

e Atskiri maksimaliy temperatiiry ir minimaliy temperatiiry tikimybiniai vertinimai
ekstremaliy reikSmiy skirstiniais, kiekvienai turimai imc¢iai tinkamiausio skirstinio
iSrinkimas ir atrinkto skirstinio pritaikymas turimiems duomenims.

e Santykinio oro drégnumo vertinimas taikant jvairiy termometry duomenis.
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e Lokaliy temperatiiry Diiksto regione tyrimas.
e Ekstremumy tyrimas taikant slenkancius vidurkius.
e Ekstremaliy temperatiiry kaitos tyrimas.

Pagrindinis tikimybinis vertinimas atlieckamas 1961-2014 mety ekstremaliy oro
temperatiry duomenims. Vertinimui naudojami dazniausiai ekstremaliy reikSmiy teorijoje
naudojami ekstremaliy reik§miy skirstiniai: Gumbelio, Veibulo ir Apibendrintas ekstremaliy
reikSmiy skirstinys (GEV). Kiekvieno skirstinio atveju bus randamos tam tikros ekstremalios
temperatiros atsiradimo ir vir§ijimo tikimybés, bei pasikartojimo periodai. Po to atrenkamas
tinkamiausias skirstinys turimiems duomenims naudojant atrinkimo metodus: P-P ir Q-Q
diagramas, tikimybiy skirtumo grafika ir suderinamumo kriterijy tikrinima. Naudojami tokie
pagrindiniai suderinamumo kriterijai: Chi kvadrato, Kolmogorovo-Smirnovo ir Andersono-

Darlingo kriterijai. Kaitos tyrimams taikomi slenkantys vidurkiai, tiesinio trendo analiz¢, bei

analizuojamas temperatiiry tikimybinio tankio funkcijy kitimas kintant laiko parametrui.
1.6. Meteorologiniy duomeny apzvalga

Meteorologiniy stociy apzvalga

Siame skyrelyje trumpai aptariamas meteorologiniy sto¢iy darbas, meteorologiniy
steb¢jimy istorija, naudojami kintamieji, duomeny rinkinys.

Taigi meteorologijos stotis — vieta, kurioje atlickami meteorologiniai stebéjimai, kuri
budinga tam tikram vietoveés reljefui ir ji yra tam tikry objekty (vandens telkiniy, keliy ir kity)
atzvilgiu. Meteorologijos stotis sudaryta i§ meteorologinés aikstelés, kurioje iSdéstyti
meteorologiniai prietaisai ir pastato, kuriame apdorojami uzfiksuoti steb¢jimy duomenys [46].
Stotyje analizuojami meteorologiniai jvykiai, jy kaita per dieng ar metus, pasiskirstymas pagal
vietoves, pasikartojimo tikimybés.

Pirmieji meteorologiniai steb¢jimai pradéti 1770 metais, Vilniuje, bet duomenys islike nuo
1777 m. Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba (LHMT) savo veikla pradéjo 1921 metais. Ji
vykdo hidrometeorologinius stebéjimus, rengia reiskiniy prognozes, jspéja apie nelaimes, kaupia
uzfiksuoty steb¢jimy duomeny bazes, leidzia jvairius informacinius leidinius, sudarinéja
metrascius ir teikia jvairig informacijg savo interaktyviame tinklalapyje <http://www.meteo.lt>.

Dominancias maksimalias ir minimalias temperatiiras Lietuvoje fiksuoja 18 meteorologijos
sto¢iy, o likusios stotys yra agrometeorologinés, vandens matavimo stotys, paprastosios
automatines klimato steb¢jimo stotys, atliekancios kitus steb&jimus [46].

Pagrindinés sgavokos ir tam tikry meteorologiniy duomeny informacija apraSoma
naudojantis Galvonaités ir kity autoriy monografija ,Lietuvos klimatas“ (2007 m.), knyga

jtraukta i literatiiros sarasg [68].
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Oro temperatiira matuojama termometrais, norint jog termometry neveikty Zemés
pavirSiaus Siluma, jie laikomi psichrometriniame narvelyje 1,5 - 2,0 m aukstyje.

Atmosferos slégis yra jéga, kuria oras slegia visus Zemiau atmosferos esancius kiinus.
Atmosferos slégis matuojamas hektopaskaliais (hPa).

Oro drégnumas meteorologijos stotyse matuojamas psichrometru.

Dalyje sto¢iy psichrometro néra tod¢l naudojantis turimais duomenimis randami kiti. Tai
yra jei turime uzfiksuota sausojo ir drégnojo termometro temperatiira, tai santykinis oro
drégnumas nustatomas i$ jy skirtumo ir slégio SD = f (T, Ty, P). Detalesniam Diksto regiono
tyrimui naudojami sausojo ir drégnojo termometry ekstremaliy temperatiiry duomenys apimantys
ta regiong, kuriame galéty buti naujos Atomines elektrinés (AE) alternatyvios aiksteles, todél
statistiniai duomenys naudoti i§ Diik§to meteorologijos stoties ir IAE Ekologinés saugos skyriaus
Aplinkos Monitoringo tarnybos. Diik§to meteorologinéje stotyje buvo fiksuojami sausojo ir
drégnojo termometry temperatiros. Kadangi IAE Ekologinés saugos skyriaus Aplinkos
Monitoringo tarnyboje (1995-2004 m.) buvo fiksuojamos tik sausojo termometro temperattiros
bei santykinis oro drégnumas, todél buvo reikalinga naudojant tam tikrag metodologija [50, 51],
kuri aprasyta Sio skyriaus pabaigoje, apskaiciuoti ir drégnojo termometro temperatiiras. Ir tada
tik buvo galima vertinti ekstremalias jvykiy reikSmes.

Vertinant ekstremalias temperatiiras statistiniai duomenys buvo surinkti i§ visy Lietuvos
teritorijoje esan¢iy meteorologiniy stociy. Atskiras tyrimas atlickamas esanc¢iy rytinéje Lietuvos
dalyje, nes ji labiausiai atitinka AE aiksteliy charakteristikas, kurios svarbios vertinant pavojingy
objekty patikimumg. Lietuvos meteorologijos sto€iy tinklo Zzemélapis pavaizduotas 1.5

paveiksle.
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Visose Lietuvos meteorologijos stotyse atliekami meteorologiniai stebéjimai vidutiniu

Grinvico laiku. Pavyzdziui, Utenos MS oro temperatiira, drégnumas, véjo charakteristikos,

atmosferos slégis, dirvozemio temperatiira, matomumo nuotolis, debesy kiekis, forma, apatinés

debesy ribos aukstis matuojamas kas 3 valandas, tai yra 21, 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 val. vidutiniu

Grinvico laiku. Krituliy kiekis matuojamas kas 6 valandas, tai yra 0, 6, 12, 18 val. vidutiniu

Grinvico laiku. Atmosferos reiskiniai, orai stebimi ir registruojami nenutriikstamai. Sniego

dangos storis, dirvozemio biisena, sniego charakteristikos stebimi kas 6 valandas vidutiniu

Grinvico laiku. Lijundros, Serk$no apSalas matuojamas nuo jo susidarymo iki iSnykimo [68].



1.1 lentelé. Lietuvos meteorologijos stociy charakteristikos
(Lentelé gauta bendradarbiaujant su Lietuvos energetikos institutu)

Koordinatés Auks¢iai (m)
= o— = =
“ SEEMES I BE D
- . o— @» < > - H»
Pavadinimas Ikiirimo E E Z e s8££ |8k Sl 882
data g = S® | 8, | 23 |s2 L E2E
= 2 c= | ES| EZ|E5Z 253
= = 5| E€|2E8FE8
s | &7 |55z |£8
i = 8 |¥% &
. 1924-02-01
Birzy MS 00-00:00 56.200000 | 24.766667 | 60,2 61,5 1,5 10,0 1,5
1923-01-01
Dotnuvos MS 00-00:00 55.395920 | 23.866010 | 69,1 77,1 1,5 10,0 1,5
. 1971-04-01
Diuksto MS 00:00:00 55.517900 | 26.315970 | 164,2 167,7 | 1,5 10,0 1,5
1922-01-01
Kauno MS 00-00:00 54.883960 | 23.835880 | 76,1 77,0 1,5 10,0 1,5
Klaipédos 1881-01-01
KMS 00-00:00 55.731290 | 21.091520 | 6,2 7,3 1,5 10,0 1,5
1923-10-01
Kybarty MS 00-00-00 54.633070 | 22.783380 | 57,7 59,4 1,5 10.0 1.5
Laukuvos MS | 12402011 55 chees0 | 22239540 | 1650 | 1658 | 1,5 | 100 |15
00:00:00
.. 1923-11-01
Lazdijy MS 00-00:00 54.250000 | 23.516667 | 133,0 1336 | 1,5 10,0 1,5
. 1898-05-01
Nidos KMS 00-00:00 55.302190 | 21.007320 | 2,0 2,7 1,5 10,0 1,5
.. 1924-10-01
Raseiniy MS 00-00:00 55.394670 | 23.132860 | 110,7 110,5 | 1,5 10,0 1,5
. .. 1924-11-01
Siauliy MS 00-00:00 55.942120 | 23.331280 | 105,9 1074 | 1,5 10,0 1,5
", 1924-01-28
Telsiy MS 00-00:00 55.991220 | 22.256580 | 153,3 151,8 | 1,5 10,0 1,5
. 1924-01-01
Ukmergés MS 00-00:00 55.250000 | 24.766667 | 72,1 73,2 1,5 10,0 1,5
1925-10-01
Utenos MS 00-00:00 55.515390 | 25.589630 | 104,8 105,7 | 1,5 10,0 1,5
. 1927-10-01
Varénos MS 00-00:00 54.249550 | 24.555370 | 109,1 110,7 | 1,5 10,0 1,5
o 1971-04-08
Vilniaus MS 00-00:00 54.633333 | 25.100000 | 162,0 1559 | 1,5 10,0 1,5




24

Trumpai aptariamos maksimalios ir minimalios oro temperatiiros, bei santykinis oro
drégnumas.

Maksimalioji oro temperatira

DazZniausiai karSti orai pasitaiko zemyninés kilmés auksto slégio srityse. Kar$ciais
vadinami tokie orai, kai maksimali oro temperattra 3 dienas ir daugiau virsija 25 °C, 30 °C [68].

Kaitra tampa stichine, kai bent 5 dienas 1§ eilés pasikartoja 30 °C ar dar auksStesné
temperatura. Kai stichiné kaitra apima 1/3 ir daugiau Lietuvos teritorijos, ji gali sukelti Salies
masto nelaimes [47].

Aukstesné temperatiira nei 25 °C galima balandzio — rugséjo ménesiy laikotarpyje, o
smarki kaitra, kai 30 °C ir daugiau, gali atsirasti nuo geguzés meénesio [47].

Minimalioji oro temperatiira

Arktiniy oro masiy i$siverzimas i§ Siaurés ir Siaurés vakary dazniausiai gali lemti smarkius
speigus [48]. Jei oro temperatira biina -30 °C maziausiai 3 dienas yra fiksuojamas smarkus
speigas. Katastrofiniu speigu vadinama, kai oro temperattra -30 °C trunka ilgiau nei 3 paras, o
kai trunka ilgiau nei 3 paras ir apima 1/3 Lietuvos teritorijos vadinama ekologine situacija [68].

Zemiausia oro temperatiira uZregistruota 1956 metais, Utenos meteorologijos stotyje ir
uzfiksuota temperatiira sieké -42,9 °C. Zemesné nei -25 °C temperatiira néra sulaukiama
kiekvieng ziema, dazniau jos pasitaiko einant i§ vakarinés Lietuvos dalies j ryting. Taip pat labai
Zema temperatiira rec¢iau sulaukiama didziuosiuose miestuose [68].

SantyKkinis oro drégnumas

Vandens gary prisotinimo laipsnj apibrézia santykinis oro drégnumas. Jo pasiskirstymas
priklauso nuo temperatiiros ir vandens gary kieko esancio ore. Didziausias santykinis oro
drégnumas uzfiksuojamas Saltuoju metu laikotarpiu ir apskritai jis didesnis biina vakarinéje

Lietuvos dalyje, o mazesnis rytin¢je dalyje [68].

Lietuvos ekstremaliy temperatiiry apzvalga

Placiau aptariami turimi Lietuvos ekstremaliy temperatiry duomenys ir pagrindinis jy
panaudojimas.

Ekstremaliy temperatiiry statistiniai duomenys surinkti bendradarbiaujant su Lietuvos
hidrometeorologijos tarnyba ir Lietuvos energetikos institutu. Lietuvos energetikos instituto
turimi duomenys surinkti vykdant tyrimus susijusius su svarbiy objekty vertinimu, duomenys
gauti 1§ Duksto meteorologine stoties ir IAE ekologinés saugos skyriaus Aplinkos Monitoringo
tarnybos. Ekstremaliy temperatiry vertinimui naudoti duomenys apimantys aStuoniolika
Lietuvos meteorologiniy sto¢iy. Statistinius duomenis sudaro maksimalios ir minimalios metinés

temperatiros, uzfiksuotos 1961-2014 mety laikotarpyje.
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Sausojo ir drégnojo termometry duomenys apima ta regiona, kuriame gali biiti naujos AE
alternatyvios aikstelés, tod¢l statistiniai duomenys naudoti ir i§ DiikSto meteorologinés stoties ir
i TAE Ekologinés saugos skyriaus Aplinkos Monitoringo tarnybos. Kadangi drégnojo
termometro temperatiiros priklausomybei nuo sausojo termometro temperatiros jvertinti
reikalingos ir sausojo, ir drégnojo termometry temperatiiros, bei santykinis drégnumas, o tokie
duomenys buvo prieinami tik i§ IAE Ekologinés saugos skyriaus Aplinkos Monitoringo tarnybos
ir 1995-2004 m. laikotarpiu, todél duomeny imtis susideda i§ 10 mety laikotarpio. Likusiems
iverCiams vertinti, kuriems uztenka metiniy ekstremaliy reikSmiy, buvo naudoti duomenys tiek i§
IAE Ekologinés saugos skyriaus Aplinkos Monitoringo tarnybos (iki 2009 m.), tiek i§ Diksto
meteorologinés stoties ir jie apima 1995-2014 metus, t.y. 20 mety laikotarpj. Kadangi TAE
Ekologinés saugos skyriaus Aplinkos Monitoringo tarnyboje (1995-2004 m.) buvo fiksuojamos
tik sausojo termometro temperatiiros bei santykinis oro drégnumas (Priedas 1), todél buvo
reikalinga naudojant tam tikrag metodologija [50,51], kuri aprasyta toliau, apskaiciuoti ir drégnojo
termometro temperatiiras. Ir tada buvo galima vertinti ekstremalias jvykiy reikSmes.

Statistiniai ekstremaliy temperatiry duomenys, kurie naudojami analizése, pateikti
pirmame priede (Priedas 1). Turimas valandinis dienos sausojo ir drégnojo termometry
temperatiry duomeny rinkinys, 1995-2004 mety intervale, yra labai didelés apimties, todél
prieduose jis nepateikiamas, o pateikiamos minéty temperatiiry metinés reikSmés. Taip pat dél
gana didelés apimties nepateikti kiekvienos i§ 18-os meteorologiniy sto¢iy 1961-2014 m.
laikotarpio ekstremaliy temperatiiry duomenys, o pateikti iSrinkti i§ ty aStuoniolikos stociy
ekstremumai. Svarbu atsizvelgti ir | labai retai pasitaikancias ekstremalias temperatiiras, kurios
buvo uzfiksuotos Lietuvos teritorijoje per visg nagrinéjamg 1961-2014 mety laikotarpj, nes
tokios temperatiiros pridaro daug zalos.

PavyzdZiui, Lietuvos oro temperatiiros maksimumas buvo uzfiksuotas 1994 m. Zarasuose
ir sieké 37,5 °C. Prie jos priartéjo tik 2014 metais rugpjicio 4 d., Druskininkuose uzfiksuota
temperatiira, kuri siek¢ 37,1 °C. Oro temperatiiros minimumas Lietuvos teritorijoje per

nagrin¢jamg laikotarpj uzregistruotas Utenoje 1970 m. sausio 30 d. ir sieké -38 °C.

Drégnojo termometro temperatiiry nustatymas i§ sausojo termometro ir santykinio
oro drégnumo

Kadangi buvo paimti IAE Ekologinés saugos skyriaus Aplinkos Monitoringo tarnybos
statistiniai duomenys, kurie pateikia oro temperatiirg ir santykinj oro drégnuma kas tris valandas,
todél 1§ Siy dviejy parametry nustatoma drégnojo termometro temperatiira tomis paciomis

valandomis. Ji apskai¢iuojama pagal formule (naudojantis [50] ir [51]):
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0,00066- P, - T, +%'E2. L
(T, +237,7)
Ta= 4098-E ’ (1.1)
0,00066-P, +
(T, +237,7)
kur
7,5Ty
E — 6,1 1 10237=7+Tn , (12)

T, =T.-(1455+0,114-T,)-(1-0,01- f)—((2,5+0,007-T,)- (1-0,01- f ))’ — 03
—(159+0,117-T,)-(1-0,01- f )", '

Naudojamy parametry paaiskinimai:

T, - sausojo termometro temperatiira (°C ;
s ) p

Ty - drégnojo termometro temperatiira (°C);

Trt - rasos tasko temperatira (°C);
F% - atmosferos slégis aukstyje h (m) vir$ jiros lygio (hPa);

E - so¢iyjy vandens gary slégis prisotintame ore, kurio temperatiira I,; °C (hPa);

f - santykinis oro drégnumas (%).

Atmosferos slégis aukstyje h (m) vir$ juros lygio apskai¢iuojamas (naudojantis [50]):

5,2561
P - Pa‘(288_050065'hj ’

588 (1.4)

kur

F; - vidutinis atmosferos slégis juros lygyje (vidutinis P, = 1013,25 hPa);

h - aukstis vir§ jaros lygio (m).

TYRIMU METODAI

2.1.  Ekstremaliu temperatiiry vertinimo procediira

Ekstremaliy meteorologiniy jvykiy tikétinumo nustatymo bendra procediira susideda i$
trijy etapy:

1) Pirmiausia atlickama duomeny analiz¢ ir jos kokybés vertinimas.
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2) Turimam duomeny rinkiniui pritaikius grafinius atrinkimo metodus ir patikrinus
suderinamumo  kriterijais parenkamas tinkamiausias ekstremaliy reikSmiy
skirstinys.

3) Turimi duomenys apdorojami surandant nagriné¢jamo kintamojo imties statistines
charakteristikas (vidurkis, standartinis nuokrypis ir kiti, jei bitina), kurie bus
taikomi skaiCiuojant pasiskirstymo funkcijy parametrus ir norint jvertinti
dominancias charakteristikas.

Ekstremalios metinés oro temperatiiry reikSmés nusakomos atsitiktiniais kintamaisiais,
kurie gali buti charakterizuojami specifiniais tikimybiniais skirstiniais. Turimas duomeny
rinkinys susiejamas su tikimybine pasiskirstymo funkcija biidinga tam duomeny rinkiniui. Tarp
placiausiai naudojamy yra asimptotiniai ekstremaliy reikSmiy skirstiniai: Gumbelio skirstinys,

Veibulo skirstinys ir Apibendrintasis (GEV).

2.2.  Ekstremaliy temperatiiry tikimybinis vertinimas
Apibendrintas ekstremaliu reikSmiy skirstinys
Tikimybiy teorijoje ir statistikoje Apibendrintas ekstremaliy reikSmiy skirstinys
apibréziamas kaip lankstus trijy parametry modelis, kuris sujungia Gumbelio, Veibulo ir Fréceto
ekstremaliy reikSmiy pasiskirstymus, kitaip zinomus I, II ir III tipo ekstremaliy reikSmiy su
bendra tikimybiy pasiskirstymo funkcija (CDF). Apibendrintojo ekstremaliy reikSmiy skirstinio

pasiskirstymo funkcija apskaic¢iuojama pagal [38]:

F(x) = exp (— (1+ @)_5) @2.1)

Apibréziama, kad 1 +@ >0, kur—oo<pu<o0,0>0ir—o00 < f <oo.

Apibendrintasis skirstinys sudarytas i§ trijy parametry, kurie trumpai apibiidinami [35]:
e 1 —vietos parametras (angl. k.: ,,location®), kurio reik§mé gali biiti bet kokia reali
reikSme, tai yra u € R. Parametras parodo Apibendrintojo skirstinio centra.
e 0 —masto parametras (angl. k.: ,,scale*), kuris nustato nukrypimy dydj nuo
parametro y. Sis parametras visada teigiamas, o > 0.

e [ —formos parametras (angl. k.: ,,shape*), gali buti bet kokios realios reikSmés,
p € L.
Apibendrintojo skirstinio tikimybinis tankis (PDF) apibréziamas [38]:

fFeo=3(1+5 (%ﬂ))(_l/m_l exp (— (1+5 (’%“))_w),

ve11+@>o.



28

Norint apskaiciuoti tikimybe, kad dydis X bus didesnis uz tam tikrg dydj x, naudojama

garantijy funkcija, kitaip dar vadinama tikétinumo funkcija G (x) [35].
1

Klasiking statistiné analizé remiasi prielaida jog stebimy duomeny X tikimybinis skirstinys
F 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 [33, 38]:

1

exp <—1 +p (%g))?),jei g #0
F(x) =

—u®\\ . . '
L exp <—exp (— xa’(lt) )),]el =0

Parametrai p ir o gali priklausyti nuo kintamojo t, kuris reiskia laiko vieneta, tuomet jie

(2.3)

taps priklausomais nuo laiko pu(t) ir o(t). Parametras [ nepriklauso nuo laiko. Formos
parametras yra laikomas vienas pagrindiniy norint apraSyti ekstremaliy reikSmiy tikimybinio

pasiskirstymo elgesj [31].

Gumbelio skirstinys

Ekstremaliy reikSmiy Gumbelio tikimybinis skirstinys yra dazniausiai naudojamas
tyrimuose, nes jis universalus ir yra dviejy tipy — maksimaliy ir minimaliy reikSmiy [38, 52-53].
Gumbelio skirstinj sudaro tik du parametrai, kurie suprantamai ir aiskiai gali biiti apskaic¢iuojami
momentu metodu naudojantis formulémis

Maksimalios temperatiros vertinimui naudojamas maksimaliy reikSmiy skirstinys, kurio

pasiskirstymo funkcija uzraSoma formule:

—e—(x—w)/
Frax(x) = e7° o a,_OOSXSOO,O'>O,

(2.4)

kurioje u — daznio parametras, ¢ — nuokrypio parametras. Parametrai pagal momenty
metoda apskai¢iuojami naudojantis formulémis:

u=X-—yo, (2.5)

o= (2.6)

Vs

kur X — maksimaliy temperatiiry imties vidurkio jvertis, y = 0,5772 — Eulerio konstanta, s
— maksimaliy temperatiiry standartinio nuokrypio jvertis. Parametrai apskaiiuojami remiantis
maksimaliy temperatiiry duomeny imtimi.

Gumbelio maksimaliy reikSmiy skirstinio tikimybinis tankis apsiraso formule:
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x—u X—H

fmax(x) = %e_Te_e_ 7. (2.7)

Tuomet tikimybe¢, kad per tam tikra laika maksimali temperatiira X nevirSys ribinio dydzio

P(x) = P(X < x) = Fpa(x). (2.8)

Gumbelio maksimaliy reikSmiy skirstinio atveju ekstremaliy temperatiiry atsiradimo

tikimybés jvertinimui yra naudojamas Gumbelio skirstinio funkcijos papildinys G (x) (garantijy

funkcija), kuri maksimaliy reikSmiy atveju parodo tikimybe, kad maksimali temperatiira X bus

didesné uz tam tikra ribin¢ temperatiirg x:
Gmax(X) = P(X > %) = 1= Fyge (%), 2.9)

Gz (6, 1, 0) = 1 —e7¢ 107, (2.10)

Garantijy funkcija suprantama kaip dydis atvirkS¢ias pasikartojimo periodui, per kurj
tikétina, kad bus vieng kartg virSytas numatytas dydis.

Jei kiekvienais metais dydis virSys numatytg verte su tikimybe 1 — P(x), tai vidutinis

pasikartojimo periodas bus:

1
1-P(x)’

T(x) = @2.11)

Kadangi tyrimas siejamas su vidurkio ir standartinio nuokrypio jverciais, tai galutiné
ekstremalios temperatiros Gumbelio maksimaliy reikSmiy tikimybinio modelio iSraiska

uzrasoma:

B —7| x— )_{—0,5772¥ /s\6 212
Gmax(x,X,S) — 1 _ e—e ( ( )) . ( . )

Pazymima, jog y = (x — u)/o. Tuomet Gumbelio maksimaliy reik§miy skirstinio atveju
pasikartojimo periodas apskaiciuojamas formule:

1
1-e~¢€

. (2.13)

Tnax =
Jei pasikartojimo periodas Zinomas, tuomet galima apskaiciuoti maksimalig temperatiira,
kuri gali biti virSytg per tam tikrg pasikartojimo perioda Ty, 4. IS (2.13) formulés gaunama, jog

l1—e°” =—

(2.14)

2
Tmax

todel
y = —In (In(T) — In(T — 1)). (2.15)
Kadangi y = (x —pu)/o, tai maksimali temperatira X,,,, tam tikram pasikartojimo
periodui Ty, 4, apskaiciuojamas pagal formule:
Xmax = U+ O (—ln(ln(Tmax) — In(Tpax — 1))). (2.16)
(2.16) formulé reiskia, kad tikétina, kad maksimali temperatiira X,,,, virSys numatytg

temperatiirg per pasikartojimo perioda Tpy, ;-
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Minimalios temperatiiros vertinimui naudojamas Gumbelio minimaliy reikSmiy skirstinys

[38, 53], kurio pasiskirstymo funkcija:
Fin (@) = 1— 7“7 —c0 < x < 00,0 > 0. 2.17)
Parametry priminimui: g — daznio parametras, o — nuokrypio parametras. Jie

apskaiciuojami pagal formules:

u=X+yo, (2.18)
o= % (2.19)

kur X — minimaliy temperatiiry imties vidurkio jvertis, konstanta y = 0,5772 — Eulerio
konstanta, s — minimaliy temperattiry imties standartinio nuokrypio jvertis.

Gumbelio minimaliy reik§miy skirstinio tikimybinis tankis:

x—u il .4

e e . (2.20)

Q[+

fmin(x) =

(2.17) formulé jau parodo tikimybe, kad minimali temperatiira X bus mazesné uz tam tikrg
ribing temperatiirg x:

Fin(x) = P(X < x), (2.21)

Frin (%, 11,0) = 1 — e=¢“77, (2.22)
todél garantijy funkcijos Siuo atveju skaiciuoti nereikia, nes Gumbelio minimaliy reikSmiy
pasiskirstymo funkcija jau parodo dominancig tikimybe, jog nebus virSyta ekstremali minimali
temperatura.
Gumbelio minimaliy reik§miy tikimybinio modelio iSraiSka apibréZiama:

_ n(x—(f(+0,5772%g>)/s\/€ (2 23)
Foin(x,X,s)=1—¢"¢ . '
Pasikartojimo periodas Gumbelio minimaliy reikSmiy skirstinio atveju apskaiciuojamas
naudojantis formule:

1
Tmin = PR (2.24)

lay=(x—w/o.
Zinant pasikartojimo perioda galima apskaiGiuoti minimalig temperatira, kuri nebus
virSyta per atitinkamg pasikartojimo periodg Tyyip,. IS (2.24) formulés gauname, kad:

1-e® =—

, (2.25)

Tmin

todél
y = n(In(Tpin) — (T — 1)). (2.26)
Kadangi y = (x — p) /0o, tai minimalus dydis x,,,;, tam tikram pasikartojimo periodui Tp,;;,

apskai¢iuojamas:
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Xmin = 1+ 0 (I(I(Tin) = (T — 1)) ). (2.27)
(2.27) formul¢ reiSkia, kad tikétina, jog minimali temperatiira x,,;,, nevirSys numatytos

vertés per pasikartojimo perioda Ty,

Trijy parametry Veibulo skirstinys
Veibulo skirstinys yra apibréziamas tik neneigiamoms reikSméms [63]. Trijy parametry

Veibulo skirstinio pasiskirstymo funkcija [65]:

x—p

B
F)=PX <x)=1-¢ ) x>p, (2.28)
kur parametras 4 > 0, o o ir [ teigiamieji skaiciai, taiyraoc > 0 ir § > 0.

Tankis
0 =2(22)" " e (- (52 ) x>

Veibulo skirstinio parametrai apskai¢iuojami naudojantis ribiniu parametru ir maziausiais

kvadratais. Pertvarkyta Veibulo pasiskirstymo funkcija (CDF) i [64, 31]:
log(x —p) = %log (—log(1 — p)) + logo, (2.29)
yra gaunama tiesiné priklausomybé tarp log (x — p) ir log(—log(1 — p)), kur p - ribinis
parametras, o p - sukaupta tikimybé. Kiti parametrai kaip o ir f gali biiti rasti jrasius ribinj
parametra ir naudojantis maziausiais kvadratais. Transformuoty reikSmiy log (x —c) ir
log(—lo g(1— p)) tiesinés regresijos determinacijos koeficiento R? reik§mé reikalinga siekiant

geriausiai jvertinti parametrg u [31]. Veibulo skirstinio parametrai randami naudojantis Matlab

programinés priemonés pagalbos parinktyje esanciu Zinynu.

2.3.  Ekstremaliy temperatiiry pasikliautinieji intervalai
Ekstremaliy reikSmiy pasikliautinuosius intervalus galima nubraiZyti naudojantis CumFreq
programa, arba remiantis jos veikimu apskaiiuoti analitiniu btidu. Metodologija, kuria
naudojantis apskai¢iuojami pasikliautinieji intervalai, apraSyta H.P. Ritzema knygoje [55].
Ekstremaliy reikSmiy tikimybinio skirstinio pasikliautinieji  intervalai randami

pasinaudojant Binominio tikimybinio skirstinio standartiniu nuokrypiu S;:

Sy = /F(x)-(jv—F(x»’ 2.30)

kur F (x) yra pasiskirstymo funkcija (0 < F(x) < 1), o N — imties duomeny skaicius.
Nustatingjant pasiskirstymo funkcijos F(x) pasikliautingjj intervala yra naudojama
Stjudento tikimybinio skirstinio t statistika (kvantilis t). Naudojant 90% pasikliovimo ribas t

statistikos reikSmé yra artima 1,7, kai N > 10. Be to, Binominis skirstinys yra simetrinis , kai
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F(x) = 0,5, tadiau jis pasidaro asimetriskas, kai F(x) artéja pric 0 ar 1. Todél nustatinéjant

apating (L) ir virSuting (U) F(x) pasikliautinojo intervalo ribas, funkcija F(x) yra naudojamas

kaip svoris standartiniam nuokrypiui S;. Tada pasikliautinojo intervalo ribos yra
apskaiciuojamos pagal formules:

L=F(x)—2-1,7-(1-FX))-S,, (2.31)

U=Fx)+2-1,7-F(x)-S,4. (2.32)

Kai N = 55, naudojant 90% pasikliovimo ribas t statistikos reikSmé yra 1,6735, naudojant

95% pasikliovimo ribas statistikos reikSmé yra 2,0045, o naudojant 99% reikSmé 2,669.

2.4. Ekstremumuy pasikartojimo periodo vertinimas

Pagal Shiau, ekstremalus jvykis laikomas tuomet, jei atsitiktinis dydis X;, kai i = 1, ..., n,
yra didesnis arba lygus tam tikram dydziui x; [56]. Pasikartojimo periodas T yra apibréziamas,
kaip laikotarpis per kurj tikétina jog bus virSytas numatytas dydis X; = xr.

Ivykio pasikartojimo periodas X; = x; tokiu budu gali biiti susijgs su jvykiy tikimybe.
Daroma prielaida, kad jvykio atsiradimo tikimybé X; = x bet kokiais metais yra P(X; = x7). X;
nepriklausoma eilés reikSme, tikimybe, kad laiko intervalas T deél temperatiiros dydzio x;
vir§ijimo lygus n apskaic¢iuojamas pagal [54]:

P(T=n)=PX, <xp)P(Xy < x7) .. P(Xp_q < xp)P(Xp, = x7) = P(X; < xp)" " P(X,, =
xr). (2.33)

Tikétinas pasikartojimo periodas T apskaic¢iuojamas pagal [54]:
1 1
P(Xizxr)  1-P(X;<xr)’

T = Yo nP(Xp_y < xp)" 'P(P(Xp = x7)) = (2.34)

IS formulés matyti, kad pasikartojimo periodas priklauso nuo pasirinkty atsitiktiniy dydziy
skirstinio, t.y. ilgesnis pasikartojimo periodas T, mazesné tikimybé P(X; = xr), ir didenis
atsitiktinio kintamojo dydis x.

Pavyzdziui, Gumbelio maksimaliy reikSmiy skirstinio atveju garantijy funkcija suprantama
kaip verté, atvirks¢ia pasikartojimo periodui, per kurj tikétina, kad bus vieng kartg virSyta tam
tikra numatyta temperatiira [38].

Gumbelio skirstinio atveju pasikartojimo periodas randamas naudojantis iSraiSka:

1
Thax = ——=- (2.35)

1-e~€"
Taip pat Zinant pasikartojimo perioda galima apskai¢iuoti maksimalig temperatiirg, kuri
gali buti virSyta vieng kartg per atitinkama pasikartojimo perioda T taigi:

—ey _ 1
1—e"° =;,

(2.36)

todél
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y = —In(In(T) — In(T — 1)), kur y = %, (2.37)
tai
xe = U+ o(—In(In(T) — In(T — 1))). (2.38)

Remiantis Veibulo ir Apibendrintojo skirstiniais ir pasikartojimo periodu gaunama jog:

Xy = U+ a(ln(T))%, (2.39)

g
Xeev = B ¥ pinmimr—0)8

(2.40)

Xg, Xy It xgpy reiSkia atitinkamai Gumbelio, Veibulo ir Apibendrintojo skirstinio formules,
kuriomis naudojantis apskaic¢iuojama maksimali temperatiira, kuri gali biiti virSyta viena kartg

per atitinkamg pasikartojimo perioda.

2.5.  Ekstremaliy reikSmiy skirstiniy atranka

Konkretaus modelio parinkimas turimiems duomenims atsizvelgiant j tai, kad biity rastas
kompromisas tarp lengvesnés analizés ir modelio sudétingumo yra gana sudétinga uzduotis.
Siekiant jvertinti pasirinkto skirstinio tinkamumg turimiems duomenims ar keliy skirstiniy
palyginimg tarpusavyje, kuris tinkamesnis turimiems duomenims, pritaikomi jvairts skirstiniy
atrinkimo metodai: grafiniai atrinkimo buidai (angl. graphical models) ir suderinamumo hipoteziy
tikrinimas (angl. k.: ,,goodness-of-fit test) [26].

Duomenims atlikus grafing analizg, ji vizualiai parodo tam tikro skirstinio tinkamumag
turimiems duomenims. Grafiniams atrinkimo biidams priskiriami: skirstiniy tikimybiy,
pasiskirstymy funkcijy arba kvantiliy palyginimo grafikai. Detaliau grafinius atrinkimo metodus
aptaria Nelson (1982) ir O’Connor (1997) [26].

Grafiniai atrinkimo badai

Autoriai Murphy, Xie ir Jiang savo darbe [26] pradé¢jo taikyti grafinius atrinkimo biidus,
kaip pagrinda vizualizuoti vieno arba keliy skirtingy modeliy tinkamuma turimiems duomenims.
Taikyti grafinius metodus gana paprasta ir jy suteikta informacija pakankamai naudinga.

Rinne savo darbe [57] nurod¢, kad P-P ir Q-Q grafikai yra naudojami norint palyginti:

e dvi teorines pasiskirstymo funkcijas (CDF — skirstinio pasiskirstymo funkcija),
e dvi empirines pasiskirstymo funkcijas
e vieng empiring pasiskirstymo funkcija ir vieng teoring pasiskirstymo funkcija.

P-P diagrama — tai empirinés ir teorinés pasiskirstymo funkcijos palyginimo grafikas.

Wilk ir Gnadasekin teige, kad nors P-P grafikai duoda ribotg nauda, jie yra naudingi norint
aptikti neatitikimus skirstinio viduje (apie mediang) [26]. P-P grafikas yra empirinés

pasiskirstymo funkcijos reikSmiy atid¢jimas grafike palyginant jas su teorinémis pasiskirstymo
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funkcijos reikSmémis. EasyFit programa rodo atskaitos jstrizainés linija, nuo kurios iSilgai turéty
18sidélioti taskai ir turéty biiti kuo arciau jstrizainés. Jei taskai iSsidésto arti linijos gaunama, kad
tam tikras specialus teorinis skirstinys yra tinkamas modelis turimiems duomenims.

Q-Q diagrama — empiriniy ir teoriniy kvantiliy palyginimo grafikas. Grafikas gaunamas
braizant turimy stebimy duomeny reikSmes x; (kur i = 1, ...,7n) ties X asimi ir reikSmes ant Y
asies, apskaiciuotas pagal formulg:

Ft (Ry) =),
n

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

Tikimybés skirtumo grafikas

Tikimybés skirtumy grafikas yra skirtumy grafikas tarp empiriniy ir teoriniy pasiskirstymo
funkcijy. Empiriné pasiskirstymo funkcija [58]:

Fu(x) ==y, (2.41)
kur n, — imties reikSmiy x; nedidesniy uz x skaicius.
Tikimybiy skirtumy grafikas apibréziamas:
Diff(x) = E,(x) — F(x). (2.42)
Sis grafikas yra skirtas nustatyti kaip gerai teorinis pasiskirstymas tinka su turimais

duomenimis ir palyginti keliy naudojamy skirstiniy geruma.

2.6.  Suderinamumo Kriterijy tikrinimas

Suderinamumo kriterijus jvertina atsitiktinés imties atitikimg su teorine skirstinio
tikimybine funkcija. Kitaip tariant Sie suderinamumo kriterijai parodo, kaip gerai pasirinktas
skirstinys tinka prie konkre¢iy duomeny. Rekomenduojama suderinamumo hipotezes tikrinti
skirtingais kriterijais, kad buity gaunama daugiau informacijos leidziancios jvertinti pasirinkto
skirstinio tinkamuma. Hipotezés yra atmetamos, jei statistika vir§ija tam tikrg kriting reikSme.

Tikrinama nulin¢ hipotez¢ H,, ar gauty duomeny skirstinio pasiskirstymo funkcija
F(X; u, 0, B) sutampa su teorine pasiskirstymo funkcija su alternatyvia hipoteze, kad nesutampa.
Murphy, Xie ir Jiang savo darbe [26] nagrinéja kelis atvejus:

1 atvejis: Parametrai u, o ir 8 yra pilnai nurodyti arba zinomi.

2 atvejis: Parametrai u, o ir § yra ne pilnai nurodyti arba Zinomi ir kiekvienas nenurodytas
parametras turi biiti nustatytas atsizvelgiant | duomenis. Tikslas patikrinti H, hopoteze, bei

jvertinti imties atsiradimo tikétinuma, atsizvelgiant j tai jog H, hipoteze teisinga.
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Ekstremaliy temperatiry duomeny rinkinys baigtinis ir parametrai g, o ir [ turi biti
nustatyti atsizvelgiant | duomenis, tai atitinka 2 atveji. Yra trys pagrindiniai suderinamumo
hipoteziy tikrinimo kriterijai, siekiant jvertinti, kuris skirstinys geriausiai tinka turimiems
duomenims [26], [59-61]:

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

x? (Chi kvadratu) yra vienas i§ populiariausiy suderinamumo kriterijy, kuriuo tikrinama
hipotez¢ 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 skai¢iy galimg apskaiciuoti pagal imties dydi N. Pavyzdziui, naudojama programiné

priemon¢ EasyFit §j skai¢iy randa naudojant empirine formule:

k=1+log,N.
Chi kvadrato statistika apibréZiama taip:
(0;—E)?
XZ = {'621 lE—ila

kur O; — stebéjimy daZniai intervale i, t.y. intervaliniai dazniai. E; — tikétinas daznis
intervale i, kuris apskai¢iuojamas pagal
E; = F(xp) — F(xy),
kur F — tikrinamo tikimybinio skirstinio pasiskirstymo funkcija, o 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 [58].
e Kolmogorovo-Smirnovo suderinamumo kriterijus (angl. k.: ,,Kolmogorov-Smirnov
Test™)
Pagal EasyFit programos metodika, Kolmogorovo-Smirnovo kriterijus pagristas empirine
pasiskirstymo funkcija (ECDF). Tarkime, kad turima atsitiktiné imtis xq, ..., x, tam tikro

skirstinio su pasiskirstymo funkcija F(x). Empiriné pasiskirstymo funkcija Zymima formule
E,(x) = % (stebéjimy skaicius < x).
Kolmogorovo-Smirnovo statistika (D) remiasi didziausiu vertikaliu skirtumu tarp teorinés
ir empirinés pasiskirstymo funkcijos
D = max; << <F(xi) - ?'i - F(xi))-
e Andersono-Darlingo suderinamumo kriterijus (angl. k.: ,,Anderson-Darling Test)
Andersono-Darlingo suderinamo Kkriterijus taip pat remiasi skirtumu tarp teorinés ir
empirinés pasiskirstymo funkcijos [26]. Pagal EasyFit programing priemone $is kriterijus skiria

daugiau démesio uodegoms nei Kolmogorovo-Smirnovo testas.
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Andersono-Darlingo statistika apibréziama [26]:

A2 =-—n-— %2{;1(21' — 1) [InF(X) +1n (1 = F(Xp_141)].

2.7.  Klimato kaitos tyrimo metodika

Klimato kaitos tyrimas atlickamas, pastebint jog duomenys turi kitimo tendencija. Tokius
duomenis galima nagrinéti jvairiais metodais. Viename i§ magistro tiriamajame projekte buvo
atlikta ekstremaliy temperatiiry analizé laiko eilu¢iy prognozavimo metodais [25]: autoregresiniu
(AR), slenkamyjy vidurkiy (MA) ir automatiniu ARIMA modeliu. Laiko eiluciy analizéje
nestacionariems duomenims gali biiti naudojamos tam tikros transformacijos, kurios uztikrinty
nagrin¢jamy kintamyjy stacionarumg ir tik tada analizuoti transformuotus kintamuosius [62].

Laiko eilu¢iy analizéje prie§ atliekant analiz¢ patikrinama duomeny stacionarumas.
Stacionarumui tikrinti naudojama grafiné analiz¢ ir formalus ADF (angl. k.: ,,Augmented Dickey
Fuller test*) testas. Duomenys stacionariis tuomet, kai yra pastovus vidurkis, pastovi dispersija ir
stebéjimy kovariacija nepriklauso nuo laiko [62]. Jei duomenys néra stacionariis, tuomet
pasalinamas trendas ir stacionarizuojamos laiko eilutés. Laiko eilutés stacionarizuojamos
atlieckant pirmos eilés skirtuming transformacijg, tokiu biidu analizuojamos ne nominalios
maksimalios ir minimalios temperatiiros reikSmeés, o metiniai ekstremaliy temperatiiry poky¢iai.

Pirmos eilés skirtuminé transformacija:

AY, =Y, =Y., kur (2.43)

Y; - laiko eilutés reikSmé momentu ¢;

Y:_1 - laiko eilutés reik§mé momentu ¢t — 1;

Klasikiniame apibendrintame ekstremaliy reikSmiy modelyje (2.2 skyrius) daroma

prielaida, kad jame esantys parametrai u, ¢ ir § yra nepriklausomi nuo laiko.

F(x) = exp <— (1 + @)7) (2.44)

Taciau, jei patikrinus stacionarumo prielaida, duomeny imtis yra nestacionari arba atlikus
slenkamyjy vidurkiy tyrimg pastebima kitimo tendencija, reikty jtraukti kintamg parametra (pvz.
laikas). Norint patikrinti duomeny stacionarumg ir trendo egzistavimg gali buiti naudojami: ADF
testas, ,,Phillips Perron® (PP) testas ir ,,Mann Kendal*“ testas. Remiantis Husna B. Hasam
publikacijomis [33, 34] gali buti sudaromi tokie modeliai:

1 modelis: u, o ir B yra konstantos.

2 modelis: u(t) = By + B;4t, o ¢ ir [ yra konstantos.

kur t — pasirinkto mety laikotarpio mety vienetas.
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Pirmas modelis parodo, kad visi parametrai nepriklauso nuo laiko, kitaip tariant yra
konstantos. Taciau, jei duomenyse aptinkami trendai, kitimo tendencija, tada Siuo atveju laikas
yra iSreiSkiamas kaip kintamasis, kur p sudaromas i§ tiesinio trendo (2 modelis), o Kkiti
parametrai paliekami tokie patys kaip pirmo modelio, nes jie yra konstantos.

Kitimas atlieckamas Apibendrintojo ir Gumbelio skirstinio atvejais. Tik Gumbelio skirstinio
atveju, kaip zinoma, néra vieno parametro, f = 0. Gumbelio skirstinio atveju parametrai
randami momenty metodu (LMOM), o Apibendrinto skirstinio atveju maksimalaus tikétinumo
metodu (MLE) naudojant Matlab programa.

Nagrin¢jamos padéties charakteristikos (vidurkio, kuris apibtidina nagrinéjamy duomeny
centrg) kitimas, kaip kintant laikui kinta tikimybinés tankio funkcijos. Turint parametrus u, o bei
p ir naudojantis tam tikrag metodologija apskai¢iuojami Gumbelio skirstinio ir Apibendrintojo
skirstinio kintancio laike tikimybinio tankio vidurkiai, bei jy 0,05 ir 0,95 kvantiliai.

Gumbelio skirstinio atveju vidurkis apskaiciuojamas pagal [71]:

ut+o-y, (2.45)
kur u — daznio parametras, o - nuokrypio parametras ir y = 0,5772 yra Eulerio konstanta.

o Apibendrintojo skirstinio atveju vidurkis gali biiti apskaiciuojamas pagal dvi formules,

kurios duoda analogiskus rezultatus [71]:

u+ am‘Tf)‘l, kai B < 1, (2.46)

arbau—%+%g1,kaigk =T(1-k-B),k=1,273,4,

kur Gama funkcija I' apskaic¢iuojama naudojant formule [72], kad '(n) = (n — 1)!, ¢ian —
teigiama Gama funkcijos reikSme.
Tikimybiy kvantiliai & (0,05 ir 0,95) apskai¢iuojami naudojantis formulémis [73]:

Gumbelio skirstinio atveju:

Qu=u—o0"log(—loga). (2.47)
Apibendrintojo skirstinio atveju:
Q= U~— %- (1 - (~loga)=#), kai g # 0. (2.48)

2.8.  Programinés jrangos apZvalga
Sudétingesnius statistinius skai¢iavimus palengvina specialiis programiniai paketai: SAS,
SPlus, SPSS, MINITAB, HYFRAN, R ir kiti. Jie placiai naudojami statistinio modeliavimo
uzdaviniuose. Buvo iSbandytos programinés priemonés R, Weibull++, Minitab, CumFreq.
Analizei pasirinkta naudoti universalia programing priemon¢ MS Excel, kurioje néra i§ karto

paruosty algoritmy skaiciavimams atlikti ir galima sukurti ekstremaliy reikSmiy skirstiniy
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skai¢iavimo modelj. MS Excel programine priemone buvo atlikti tikimybiy skaiciavimai,
analizés, taikyti ekstremaliy reikSmiy skirstiniai, atliktas ekstremumy tyrimas taikant slenkancius
vidurkius ir ekstremaliy temperatiiry kaitos tyrimas.

EasyFit 5.6 programa yra duomeny analizés ir modeliavimo taikymo programa, leidzianti
pritaikyti tikimybinius skirstinius turimai duomeny imc¢iai, pasirinkti geriausiai tinkantj modelj ir
remiantis rezultatais atlikti kitus tyrimus ar priimti tam tikrus sprendimus. Programos
privalumas, kad ja paprasta naudoti, i§sami pagalbos sistema, daug jvairiy skirstiniy, pateikta
gana konkreti teorija. EasyFit 5.6 Professional programine priemone atlikta tinkamiausio
skirstinio atranka, naudojantis grafiniais atrinkimo biidais ir suderinamumo kriterijy tikrinimu.
Programos aplinka néra sudétinga vartotojui, yra paaiskinimai.

Taip pat naudota ir Matlab programiné priemoné. Matlab programa yra viena seniausiy ir
galingiausiy kompiuteriniy programy skirty jvairiems moksliniams skai¢iavimams. Pagrindinis
Matlab programinés priemonés panaudojimas buvo ekstremaliy reikSmiy skirstiniy parametry
radimas ir grafiky braizymas. Tiek EasyFit, tick MATLAB programinés priemonés nesudétingos
vartotojui, o jrankiu juostoje pagalbos parinktis (angl. k.: ,,Help"), padeda suzinoti apie tam tikra
komanda, funkcijg ar i$ teorinés pusés apraso norimg taikyti metoda.

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
biity juos surasti. Taip pat kiekvieng komponentg galima redaguoti, tai yra iStrinti ar pakeisti, jei

norima, galima i$saugoti visg projekta.

|H EasyfFit (Evaluation Version) - Untitled o | B =
Pagrlmdmls File Edit View Analyze Options Tools Window Help
meniu .
pukin 0 3| S @[ Z[[f]F s h H[PPoif| @ @ Q
juosta —
roject Tree |ﬂTabId o= re=]
_} Data Tables A B C o It
------ 1 Tatlel
9 Results 1 i Fit1 ==
Prcrjekl’cy”E """ o lFi 2 | &6 Graphz . Summary . Goodness of Fit
medis 3 |&2 Gamma [3P) B N ]
4 323 Fatigue Life [3F] Probability Density Function
[ 294 Lognormal [3F] 032
11 Pearson 5 [3P) '
E . E
Erraor L 0,28
Ivesties 7 308 Pert = 0241
d 1 a 4.4 Log-Pearson 3 4 '
langas g 3.4 Gen. Extreme Yalue - 0,29
08 Johnson 5B = 0,169
— = Beta 0,12
Gen. Extreme Value i || | Frechet '
L | |LogLogitic (3P) 0,087 M
—_—— — | Kumaraswamy : 0.04-/ \.|
k|-0.133 Rayleigh [2F] 0 0
Pasirinkto o 1.7063 E"anﬁg 30 32 4 36
skirstinio BUQ' amma x
apskaitiuoti p 315539 Purr ;
parametrai L oasen 9 - [ Histogram
:  Tools - | — Gen. Extreme Value
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2.1 pav. EasyFit programos langas



Matlab‘ o programinés priemonés naudojimui yra pateikta nemazai zinyny (manualy).
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2.2 pav. Matlab programos langas
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TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Statistiniy duomeny im¢iy pasirinkimas ir apzvalga

Pagrindiné nagrin¢jama duomeny imtis baigiamojo darbo metu yra Lietuvos astuoniolikos
meteorologiniy stoCiy ekstremalios temperatiiros. Atskiry asStuoniolikos meteorologiniy stoCiy
metiniai ekstremumai, 1961-2012 mety intervale, buvo gauti bendradarbiaujant su A.
Jokimaiciu, kuris juos gavo i§ Lietuvos Hidrometeorologijos tarnybos (LHMT). Duomenys buvo
papildyti bendradarbiaujant su, jau minéta, LHMT, naudojantis suteiktais kiekvienos
meteorologinés stoties 2013 ir 2014 mety metrasciais ir jy iSsirenkant reikalingg informacija. IS
turimy astuoniolikos meteorologiniy stociy ekstremaliy temperatiiry duomeny iSrenkami tam
tikriems metams (1961-2014 mety intervale) didziausia ir maZiausia temperatiira.

Naudojantis LHMT suteiktais leidiniais: ,,Stichiniy meteorologiniy reiskiniy apZvalga®
[69] ir ,,Hidrometeorologinés salygos™ [70] papildyta Lietuvos energetikos instituto jvairiais
Saltiniais surinkta ekstremaliy temperatiiry duomeny imtis, kuri apima ne tik meteorologines
stotis, bet ir teritorijas, kuriose jy néra. Pavyzdziui, Lietuvos oro temperatiiros maksimumas

buvo uzfiksuotas 1994 m. Zarasuose ir sické 37,5 °C.

39.0

@ 18-0s
meteorologiniy
stociy

Temperatiira, °C

[l Duomenys
Lietuvos mastu

25.0
1960 1970 1980 1990 2000 2010

1961-2014 m. duomeny imtis

3.1 pav. 54 mety intervalo 18 stociy ir visos Lietuvos teritorijos maksimaliy temperatiry
duomeny imtys
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3.2 pav. 54 mety intervalo 18 stociy ir visos Lietuvos teritorijos minimaliy temperatiiry
duomeny imtys

3.1 ir 3.2 pav. pateikti duomenys gauti i§ 18 meteorologiniy sto¢iy metiniy duomeny
iSrinkus ekstremumus ir kitais Saltiniais rastos temperatiros apimanc¢ios ir tuos regionus,
kuriuose néra meteorologiniy stociy. IS grafiko matyti, kad yra uzfiksuoty ir ekstremalesniy
temperatiry tiek maksimaliy temperatiiry, tieck minimaliy temperatiiry imtyse. Analizé apsiribota

18-o0s sto€iy duomenimis, nes jie yra i§ vieno $altinio ir surinkti i$ sto¢iy apzvalgy metrasciy.
3.2 Minimaliy temperatiiry tikimybinis vertinimas

Naudojant minimaliy temperatiiry duomenis gautus i§ Lietuvos hidrometeorologijos
tarnybos atliekamas tikimybinis vertinamas. Minimaliy temperatiiry tikimybinj vertinimg sudaro
pagrindiniy ekstremaliy reikSmiy skirstiniy taikymas duomenims, jy pasikartojimo periodo
vertinimas, duomenims tinkamiausio skirstinio radimas ir rasto skirstinio pritaikymas.

Tyrimo objektas — metinés minimalios temperatiros, uzfiksuotos 18-oje Lietuvos
meteorologiniy stociy.

Naudojami ekstremaliy reikSmiy skirstiniai: Gumbelio, Veibulo ir Apibendrintasis (GEV).
Kadangi Veibulo skirstinys nagrinéja tik neneigiamas reikSmes (2.2 skyrius), X > 0, tai atliekant

vertinimg minimalioms temperatiiroms ekstremaliy reikSmiy skirstiniais bus naudojama iSraiSka,
kad X= |— XI . Programinéje priemonéje MS Excel naudojama ABS funkcija — ABS(<number>).

Si funkcija graZina absoliuciajg skaiciaus reikSme, kur reikSmé tampa skai¢iumi be Zenklo.

Minimaliy temperattry duomenys pateikti 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Oro temperatiiros minimumai, uZfiksuoti Lietuvos meteorologijos stotyse (°C)

Metai °C Metai °C Metai °C Metai °C Metai °C Metai °C
1961 -27,6 1970 -38 1979 -32,1 1988 -23,6 1997 -30,1 2006 -29.3
1962 -29.8 1971 -28.9 1980 -34.9 1989 -23.9 1998 -26,8 2007 -29.5
1963 -32.8 1972 -30,3 1981 -23.8 1990 -21,1 1999 -24.9 2008 -18,1
1964 -37,5 1973 -28,1 1982 -21,2 1991 -25.8 2000 -26,9 2009 -25,1
1965 -32,3 1974 -19 1983 -25.4 1992 -22,1 2001 -27,3 2010 -30,2
1966 -32,3 1975 -21 1984 -22.8 1993 -22,5 2002 -27,3 2011 -26,1
1967 -35 1976 -29.3 1985 -32.8 1994 -31 2003 -32,6 2012 -31,3
1968 -32,5 1977 -25.2 1986 -29.,7 1995 -27 2004 -24.8 2013 -28.,6
1969 -34 1978 -33.3 1987 -35.9 1996 -33.4 2005 -25.,5 2014 -25,6

418 .‘ : : ; - Bgr——* : . T

a0F s »

L] » * * L]
2t . ., b . 5 "
2t ¢ *s o P .
. .
6 * * . ) o * ! Wre * . ) * ®
. ey, . ' o
o .mT . 1 o ;| .
] [ * LR )
e » . . . s ]
. - . * . .' .
Rer -, Y ” 4 » .'
¢ . . . 0
I 2 D)
* L] * * [ ]
ko . 2t
. .
T 5 Tl 1 B0 5% Z0 @B ;0 T T R T R v T
Metai Metai
a) b)

3.3 pav. Minimaliy temperatiiry imciy sklaidos diagramos: a) minimaliy temperatiiry ir b)
absoliucios temperatiiros reik§meés

Minimaliy temperatiiry imties aprasomosios statistikos pateiktos 3.2 lenteléje.

Minimaliy
Statistika temperatiiry imtis
(1961-2014 m.)
vidurkis -28,2574
dispersija 21,952
standartinis nuokrypis 4,6853
variacijos koeficientas -0,16581
standartiné paklaida 0,63759
asimetrija 0,03945
ekscesas -0,55251
max reikSmé -18,1
min reik§mé -38

3.2 lentelé. Minimaliy temperatiiry aprasomosios statistikos

3.2.1. EKSTREMALIU REIKSMIU SKIRSTINIU TAIKYMAS

Naudojantis programinémis priemonémis EasyFit ir MATLAB gali biiti surandami
nagrinéjamy minimaliy temperatiry absoliutiniy reikSmiy ekstremaliy reikSmiy skirstiniy
parametrai, Veibulo skirstinio parametrai gali buti surandami su programine priemone

Weibull++, taip pat su ja galima atlikti analiz¢ (galima persisiysti su nemokama registruojama
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demonstracinés versijos licencija). Siame tyrime panaudosime EasyFit programa gautus
parametrus, kurie pateikti 3.3 lentel¢je, parametrai apskaiiuojami remiantis iSraiSka, kad
X= |— XI , tai yra parametrai apskai¢iuojami minimaliy temperatiiry absoliutinéms reikSmémes.

3.3 lentelé. Ekstremaliy reikSmiy skirstiniy parametry reik§més minimaliy temperatiiry

absoliutinéms reik§méms

Parametras | Gumbelio Veibulo Apibendrintasis
0 26,149 14,122 26,615
o 3,6531 15,75 4,8053
B - 3,4098 -0,29986

Nagrinéjant 1961-2014 m. laikotarpio 18-os meteorologiniy sto¢iy duomenys pastebéta,
kad Zemesné nei -25 °C temperatiira pasitaiké ne kiekvieng Ziemg ir priklausé nuo to, kur randasi
matuojama vietove. Einant i§ vakarinés Lietuvos dalies i ryting dalj tokios temperatiiros kartojosi
dazniau.

Nagrin¢jant minimaliy temperatiiry duomeny imt] matoma, kad maziausia temperatiira,
kuri buvo uzfiksuota per 1961-2014 mety laikotarpj yra -38 °C (1970 m., Utenoje), o didziausia
minimali metiné temperattira -18,1 °C uzfiksuota DiikSte, 2008 metais. Naudojantis 2.2 skyriuje
aprasytais ekstremaliy reikSmiy skirstiniais apskai¢iuojama su kokia tikimybe, nebus virSyta tam
tikra ekstremali minimali temperatiira (-25 °C, -26 °C, ..., -38 °C). Tikimybés nevirSyti nuo -38
iki -25 °C minimalios oro temperatiiros skirtingais ekstremaliy reikSmiy skirstiniais pateiktos 3.4

lentel¢je.

3.4 lentelé. Dar mazesniy temperatiiry tikimybé per metus, tikimybé nevirSyti tam tikros

temperatiiros skirtingais skirstiniais

Metiné temperatiira, °C Gumbelio Veibulo Apibendrintasis
-25 0,7457944 0,7534455 0,7477708
-26 0,6471212 0,6824295 0,6781971
-27 0,5471485 0,6044995 0,6023183
-28 0,4525503 0,5222758 0,5227657
-29 0,3675838 0,4388999 0,4424880
-30 0,2942403 0,3577275 0,3644422
-31 0,2328169 0,2819587 0,2913034
-32 0,1825479 0,2142677 0,2252360
-33 0,1421231 0,1565040 0,1677510
-34 0,1100457 0,1095267 0,1196556
-35 0,0848492 0,0732047 0,0810834
-36 0,0652101 0,0465748 0,0515869
-37 0,0499923 0,0281123 0,0302644
-38 0,0382530 0,0160431 0,0159020
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Apskaiciuotos Veibulo ir Apibendrintojo skirstinio minimaliy temperatiiry tikimybés
tarpusavyje yra panasios, o Gumbelio skirstinio atveju matoma, jog tikimybés Siek tiek skiriasi,

tikimybiy funkcijos pavaizduotos 3.4 paveiksle.

Garantijy funkcija, kuri parodo tikimybe, kad dydis X bus maZesnis uz tam
tikra ribinj dydj x i 00E+00
y/ — 9.00E-01
/ 8-00E-01
/ fe GUumMbelio
7 O00E-01 . o .
/ 7-OULmUL skirstinio
@ , 6.00E-01
3 / S00E-01— vl
] ’ skirstinio
= / 4.00E-01
// 3-00E-01 Apibendrintojo
// ’ skirstinio
2-00E-01
V4 1.00E-01
— 0-00E+00
-50 -46 -42 -38 -34 -30 -26 -22 -18 -14 -10 -6 -2
Temperatiira, °C

3.4 pav. Tikimybé per metus skirtingais skirstiniais, kad nebus virSyta ekstremali minimali
temperatiira

3.2.2. PASIKARTOJIMO PERIODO VERTINIMAS
Naudojantis 2.4 skyriuje nurodyta metodika apskai¢iuojamas minimaliy temperatiiry

pasikartojimo periodas

3.5 lentelé. Minimali temperatiira, kuri nebus virSyta per atitinkama pasikartojimo

perioda

Pasikartojimo periodas, metai Daznis Gumbelli\(/fetme mn\l}g}iﬁlgemperatug;becn drintojo
2 0,5 -27,49 -28,27 -28,28
5 0,2 -31,63 -32,23 -32,42
10 0,1 -34,37 -34,24 -34,48
20 0,05 -37,00 -35,85 -36,06
50 0,02 -40,40 -37,62 -37,67
100 0,01 -42,95 -38,77 -38,61
1000 0,001 -51,38 -41,88 -40,62
10000 0,0001 -59,80 -44,33 -41,63
100000 0,00001 -68,21 -46,37 -42,13
1000000 0,000001 -76,62 -48,14 -42,39

ApskaiCiuota galima minimali temperatiira, kuri nebus virSyta vieng kartg per atitinkama
pasikartojimo perioda (3.5 lentelé). Per 2 metus tikétina, kad nebus virSyta -27,49 °C (Gumbelio
skirstinio atveju), -28,27 °C (Veibulo skirstinio atveju), -28,28 °C (Apibendrintojo skirstinio

atveju) temperatiira. Tikimasi, kad per 50 mety pasikartojimo perioda, nebus virSyta, net pati
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maziausia temperatiira uzfiksuota i§ astuoniolikos meteorologiniy sto¢iy (-38 °C buvo uzfiksuota
1970 m. Utenoje). Taigi, vieng karta per 50 mety gali nebiiti virSytos tokios temperatiiros: -40,40
°C (Gumbelio), -37,62 °C (Veibulo), -37,67 °C (Apibendrintojo). Ivairiy ekstremaliy reikSmiy

skirstiniy pasikartojimo periodai pateikti 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Numatytos minimalios temperatiiros reikSmiy nevirsijimo tikimybés,
pasikartojimo periodai

_ Gumbelio skirstinio Veibulo skirstinio Apibendrintojo skirstinio
Temperatiira, - = - = - =
oC Tikimybe Pamkgrtopmo Tikimybe Pamkgrtopmo Tikimybe Pas1kgrt011mo
periodas periodas periodas
-25 0,7457944 1,3 0,7534455 1,3 0,7477708 1,3
-26 0,6471212 1,5 0,6824295 1,5 0,6781971 1,5
-27 0,5471485 1,8 0,6044995 1,7 0,6023183 1,7
-28 0,4525503 2,2 0,5222758 1,9 0,5227657 1,9
-29 0,3675838 2,7 0,4388999 2,3 0,4424880 2,3
-30 0,2942403 34 0,3577275 2,8 0,3644422 2,7
-31 0,2328169 4,3 0,2819587 3,5 0,2913034 34
-32 0,1825479 5,5 0,2142677 4,7 0,2252360 4,4
-33 0,1421231 7,0 0,1565040 6,4 0,1677510 6,0
-34 0,1100457 9,1 0,1095267 9,1 0,1196556 8,4
-35 0,0848492 11,8 0,0732047 13,7 0,0810834 12,3
-36 0,0652101 15,3 0,0465748 21,5 0,0515869 19,4
-37 0,0499923 20,0 0,0281123 35,6 0,0302644 33,0
-38 0,0382530 26,1 0,0160431 62,3 0,0159020 62,9

Per vienus metus tikétina, kad nebus virSyta -25 °C temperatira, -30 °C temperatiira
tikétina nebus virSyta per 3 metus, o -34 °C temperatiira nebus virSyta per 9 metus. Pasikartojimo
periodas, kai temperatiira -38 °C yra 26 metai (Gumbelio skirstinio atveju), 62 metai (Veibulo

skirstinio atveju) ir 63 metai (Apibendrintojo skirstinio atveju).

3.2.3. EKSTREMALIU REIKSMIU SKIRSTINIO ATRANKA
Siame skyriuje bus atrenkamas skirstinys, kuris geriausiai apra$o turimus minimaliy
temperatiry duomenis. Skirstinio tinkamumas turimiems duomenims jvertinamas grafiniais
atrinkimo biidais ir suderinamumo kriterijais tikrinama hipotezé ar turimas duomeny skirstinys
sutampa su teoriniu skirstinio modeliu. Tyrimas atlickamas minimaliy temperatiiry reikSméms su

iSraiska x = |—x]|, tai reiSkia, kad nagrinéjamos minimaliy temperatiiry absoliutinés reik§meés.
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3.5 pav. P-P grafikai minimaliy temperatiiry absoliutinéms reik§méms: a) Gumbelio, b)
Veibulo ir ¢) Apibendrintojo

3.5 paveiksle pateiktas empirinés ir teorinés pasiskirstymo funkcijos palyginimo grafikas
(P-P diagrama) ekstremaliy reikSmiy skirstiniams: Gumbelio, Veibulo ir Apibendrintojo

skirstinio atveju. Kuo arciau tiesés i$sidésto taskai, tuo skirstinio suderinamumas geresnis.
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3.6 pav. Q—Q grafikai minimaliy temperatiiry absoliutinéms reik§méms: a) Gumbelio, b)
Veibulo, ¢) Apibendrintojo

3.6 paveiksle kiekvienam skirstiniui pateikti empiriniy ir teoriniy kvantiliy palyginimo

grafikai (Q-Q). IS grafiky matoma, kad skirstinio F,(x) suderinamumas su teoriniu skirstiniu

F(x) yra pakankamai geras. Skirtumams tarp empiriniy ir teoriniy pasiskirstymo funkcijy

pagristi nubraizomi tikimybiy skirtumo grafikai, kurie pavaizduoti 3.7 paveiksle.



Probability Difference

48

Probability Difference

0,24 0,12
02 0,1
016 008
gmz go,oe
o 008 8 004
2 o4 £ 002
[a)] 1 () 1
z " z "
3 004 Z 002
o] [o] 1
2 008 300
[} | 0 ]
& 012 £ 006
016 0,08
02 01
024 012
8 0 2 4 % B N ® M % B 8 0 2 4 % B 30 2 ¥ B 3}
¥l ¥l
+ Gumbel Max + Weibull (3P)

a)

b)
Probability Difference

01
008
0.0
004
002]

002
204
0,06]
008

01

Probability Difference

Non M B B N @M BB
x|

+ Gen. Extreme Value

¢)

3.7 pav. Tikimybiy skirtumo grafikai minimaliy temperatiiry absoliutinéms reikSméms: a)
Gumbelio, b) Veibulo, ¢) Apibendrintojo

Probability Difference

0,06 Apibendrintojo

004 tHE

02 L ot en

1

0,021

0,041

1

-0

1

Probability Difference

06-
0,08

0,14

1

0,12

256

+ Gen. Extreme Value -+

26 4

27,2 28 288 296 30,4 31,2 32
x|

Gumbel Max + Weibull (3P)

3.8 pav. Bendras tikimybiy skirtumo grafikas skirtingiems ekstremaliy reikSmiy

skirstiniams
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IS 3.8 paveikslo matyti jog didziausi skirtumai tarp empirinés ir teorinés pasiskirstymo
funkcijos yra 0.1 (Gumbelio skirstinio atveju), 0.051 (Veibulo skirstinio atveju) ir 0.045
(Apibendrintojo skirstinio atveju), kai minimaliy temperatiiry absoliutiné reikSmé atitinkamai a)
29.3 °C, b) 32.1 °C ir ¢) 25.8 °C. Kuo gauti didziausi skirtumai maZzesni, tuo geriau teorinis
pasiskirstymas tinka su turimais duomenimis. Kelis skirstinius lyginant tarpusavyje, maziausius
skirtumus turintis skirstinys yra tinkamiausias turimiems duomenims. Taigi pagal grafikus ir
apytikres skirtumy reikSmes galima daryti iSvada, jog Apibendrintasis skirstinys turi maziausia
skirtumg tarp empirinés ir teorinés pasiskirstymo funkcijos ir jis yra tinkamiausias turimiems
minimaliy temperattry absoliutiniy reik§Smiy duomenims.

Sekanciame etape tikrinamos suderinamumo hipotezés. Suderinamumo hipotezéms tikrinti

naudojami y? (Chi kvadrato), Kolmogorovo-Smirnovo ir Andersono-Darlingo kriterijai.

3.7 lentelé. Suderinamumo Kriteriju jvertinimas

Chi kvadrato Kolmogorovo-Smirnovo Andersono-Darlingo
Skirstinys e C g N L e 2
p-reik§mé | Statistika x p-reiksmé | Statistika D Statistika A
Gumbelio 0.38924 5.2233 0.40127 0.11866 1.212
Veibulo 0.91451 1.4875 0.93878 0.06976 0.16291
Apibendrintojo 0.92116 1.4286 0.98694 0.05871 0.13451

3.7 lentelé rodo EasyFit programos pagalba apskaifiuotas suderinamumo Kkriterijy
statistikas ir p reikSmes. Suderinamumo kriterijais tikrinama hipotez¢ ar turimas duomeny
skirstinys sutampa su teoriniu skirstinio modeliu. Visos suderinamumo hipotezés su
reikSmingumo lygmeniu ¢ = 0,05 yra neatmetamos. Lyginant suderinamumo kriterijy statistikas
skirtingiems ekstremaliy reikSmiy skirstiniams tinkamesnis skirstinys yra tas, kurio statistika yra
maziausia. Taigi suderinamumo kriterijy jvertinimu parodyta, kad Apibendrintasis skirstinys
geriausiai sutampa su turimu minimaliy temperattiry absoliutiniy reik§miy skirstiniu.

Grafiniai atrinkimo biidai ir suderinamumo kriterijy tikrinimas parodé, jog Apibendrintasis

skirstinys geriausiai tinka minimaliy temperatiry absoliutinéms reikSméms. Sekanciame
skyrelyje Apibendrintasis skirstinys bus pritaikomas minimaliy temperatiiry reikSmiy duomeny

imdiai.

3.24. APIBENDRINTOJO SKIRSTINIO TAIKYMAS
Siame skyriuje turimai minimaliy temperatiry iméiai (3.8 lentel¢) pritaikomas
Apibendrintasis skirstinys. Formulése palikta iSraiska, kad x=abs(x), kadangi minusas trivialus ir

tikimybés gaunasi tos pacios.



3.8 lentelé. Minimaliy oro temperatiry duomenys (°C)
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Metai °C Metai °C Metai °C Metai °C Metai °C Metai °C
1961 -27,6 1970 -38 1979 -32,1 1988 -23,6 1997 -30,1 2006 -29,3
1962 -29,8 1971 -28,9 1980 -34,9 1989 -23,9 1998 -26,8 2007 -29,5
1963 -32,8 1972 -30,3 1981 -23,8 1990 -21,1 1999 -24,9 2008 -18,1
1964 -37,5 1973 -28,1 1982 -21,2 1991 -25,8 2000 -26,9 2009 -25,1
1965 -32,3 1974 -19 1983 -25,4 1992 -22,1 2001 -27,3 2010 -30,2
1966 -32,3 1975 -21 1984 -22,8 1993 -22,5 2002 -27,3 2011 -26,1
1967 -35 1976 -29,3 1985 -32,8 1994 -31 2003 -32,6 2012 -31,3
1968 -32,5 1977 -25,2 1986 -29,7 1995 -27 2004 -24,8 2013 -28,6
1969 -34 1978 -33,3 1987 -35,9 1996 -33,4 2005 -25,5 2014 -25,6
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3.9 pav. Minimaliy temperatiiry sklaidos diagrama (1961-2014 m.)
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3.10 pav. Minimaliy temperatiry Apibendrintojo skirstinio tikimybinis tankis



Apskaiciuota dominanti tikimybé, kad nebus virSyta ekstremali minimali temperatiira ir jos

pasikartojimo periodas.
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3.9 lentelé. Dar maZesniy minimaliy temperatiiry tikimybé per metus, bei pasikartojimo

periodas
Temperatiira, . (.}(X)’ . Pasikgrtojimo

oC tikimybe, perlodgs,

1/metus metai
-25 0,7477708 1
-26 0,6781971 2
-27 0,6023183 2
-28 0,5227657 2
-29 0,4424830 2
-30 0,3644422 3
-31 0,2913034 3
-32 0,2252360 4
-33 0,1677510 6
-34 0,1196556 8
-35 0,0810834 12
-36 0,0515869 19
-37 0,0302644 33
-38 0,0159020 63
-39 0,0071095 141
-40 0,0024416 410
-41 0,0004996 2002
-42 0,0000217 46124
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Matoma, kad tikétina jog po kartg kiekvienais metais nebus virSyta -25 °C temperatiira, per
2 metus vieng karta nebus virSyta -29 °C temperatiira, o -38 °C temperatira tikétina nebus

virSyta vieng kartg per 63 metus.
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3.11 pav. Tikimybé, kad per metus vieng karta nebus virSyta tam tikra minimali
temperatiira
Tikimybé¢, kad nebus virSyta labai maza temperatiira, pavyzdziui -39 °C ir dar mazesné,
kartg per metus yra labai maza arba jos beveik néra.
Zinant pasikartojimo perioda apskai¢iuojama minimali temperatiira, kuri tikétina nebus
virSyta vieng kartg per atitinkamg pasikartojimo periodg T.
3.10 lentelé. Minimali temperatiira, kuri nebus virSyta vieng karta per atitinkama

pasikartojimo periodag

Pasikartojimo o Metinis daznis,
periodas, metai Temperattra, °C 1/metus
2 -28,28 0,5
5 -32,42 0,2
10 -34,48 0,1
20 -36,06 0,05
50 -37,67 0,02
100 -38,601 0,01
1000 -40,62 0,001
10000 -41,63 0,0001
100000 -42,13 0,00001
1000000 -42,39 0,000001
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Funkcija, kuri parodo tikimybe, kad dydis X bus mazesnis uz tam tikra ribinj dydj X,

pavaizduota 3.12 paveiksle.

Tikimybés jvertis, 1/metus
N

-50 -40 -30 -20 -10 0

Ribiné temperatira, °C

3.12 pav. Minimaliy temperatiiry tikimybiy kreivé su 95% pasikliautinaisiais intervalais

IS minimaliy temperatiiry sklaidos diagramos (3.9 pav.) matoma jog minimaliy
temperatiiry reikSmes iSsibarst¢ vienodai visame intervale nuo -18 °C iki -38 °C ir néra Zymesnio
duomeny pasikeitimo.

Norint patikrinti ar minimaliy temperatiry duomenyse yra konkreti kitimo tendencija,
patikrinamas minimaliy temperatiiry reikSmiy stacionarumas grafine analize ir ADF testu.
Papildoma ekstremaliy reikSmiy tyrimo analizé laiko eilutémis naudojant R programag buvo
atlikta vieno i$ tiriamojo projekto metu [25], R programos kodas pateiktas prieduose.

Analizuojant minimalios temperatiros laiko eilutés autokoreliacijos (ACF) funkcija,
matyti, kad autokoreliacijos funkcija kinta sinusoide pagal grafika, todé¢l galima teigti, kad laiko
eilutéje stebimas galimas tam tikras periodiSkumas (tikétina, jog 4 mety) ir laiko eiluté néra

stacionari (3.13 pav.).
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3.13 pav. Minimalios temperatiiros autokoreliacijos funkcija (ACF) ir dalinés
autokoreliacijos funkcija (PACF)
Patikrinama stacionarumo prielaida naudojant vienetinés Saknies testa — ADF testa.
Remiantis formaliojo ADF testo rezultatais, galima teigti, kad minimalios temperatiiros laiko

eiluté yra stacionari, nes ,,Dickey-Fuller* statistikos reikSme -4,247, p = 0,01 < 0,05.

Augmented Dickey-Fuller Test
data: df$Minimali_temperatura
Dickey-Fuller = -4.247, Lag order = 3, p-value = 0.01

alternative hypothesis: stationary

Taigi minimaliy temperatiiry duomenyse nepastebéta akivaizdi kitimo tendencija, todél
tolimesniuose ekstremaliy reikSmiy tyrimy etapuose pagrindas bus maksimaliy temperatiiry

analizé.
3.3 Maksimaliy temperatiiry tikimybinis vertinimas

Maksimaliy temperatiiry tikimybiniam vertinimui maksimalios temperatiiros, kaip jau
minéta 3.1 skyriuje, buvo gautos bendradarbiaujant su Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba ir
Lietuvos energetikos institutu. Maksimaliy temperattiry tikimybinis vertinimas atlickamas
analogiSkai kaip minimaliy temperatiiry vertinimas. Naudojantis skirtingais metodais
apskaiciuojami reikalingi parametrai ekstremaliy reikSmiy skirstiniy vertinimui. Pateikiamas
maksimaliy temperatiiry tikimybinis vertinimas pagrindiniais ekstremaliy reikSmiy skirstiniais.

ISrenkamas maksimaliy temperatiiry tyrimui tinkamiausias skirstinys.
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Tyrimo objektas — metinés maksimalios temperatiiros, uzfiksuotos 18-oje Lietuvos
meteorologiniy sto€iy. Naudojami ekstremaliy reikSmiy skirstiniai: Gumbelio, Veibulo ir
Apibendrintasis. Maksimalios metinés oro temperatiiros 1961-2014 mety laikotarpyje pateiktos

3.11 lenteléje, bei nubraizoma maksimaliy temperattiry sklaidos diagrama (3.14 pav.).

3.11 lentelé. Oro temperatiiros maksimumai, uzfiksuoti Lietuvos meteorologijos stotyse, °C

Metai °C Metai °C Metai °C Metai °C Metai °C Metai °C
1961 30 1970 30,6 1979 31,4 1988 32,5 1997 32,9 2006 35,2
1962 28,6 1971 33,5 1980 29,1 1989 32,9 1998 34,5 2007 34,1
1963 35,2 1972 32 1981 30,3 1990 32 1999 343 2008 31,3
1964 32,3 1973 32 1982 31,4 1991 32,4 2000 31,9 2009 31,7
1965 29,4 1974 30,9 1983 30,8 1992 35,8 2001 34 2010 343
1966 31,1 1975 31,4 1984 32,9 1993 30,7 2002 35 2011 32,5
1967 30,9 1976 30,7 1985 30,6 1994 35,5 2003 32,2 2012 34,6
1968 34,4 1977 30,6 1986 32,7 1995 33 2004 31 2013 34,1
1969 31,4 1978 29,2 1987 31 1996 31,4 2005 32,2 2014 36,6
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3.14 pav. Metiniy maksimaliy temperatiry sklaidos diagrama 1961-2014 m.

3.3.1. EKSTREMALIU REIKSMIU SKIRSTINIU TAIKYMAS

Siame skyriuje analizuojamos maksimalios oro temperatiiros virSijimo tikimybés
skirtingais ekstremaliy reikSmiy skirstiniais.

3.12 lentelé. Maksimaliuy oro temperatiiry ekstremaliy reikSmiy skirstiniy parametrai

Parametras | Gumbelio Veibulo Apibendrintasis
1 31,4435 27,6867 31,5589
o 1,4453 5,1517 1,7063
B - 2,7411 -0,1930

Apskaiciuoti maksimaliy reikSmiy skirstiniy parametrai pateikti 3.12 lenteléje. Gumbelio
skirstinio parametrai apskai¢iuojami naudojantis momenty metodu, Veibulo skirstinio parametrai

apskai¢iuojami naudojantis ribiniu parametru ir maziausiais kvadratais, o Apibendrintojo
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skirstinio parametrai apskai¢iuojami maksimalaus tikétinumo metodu. Kiekvieno skirstinio
parametras apskaiciuojamas skirtingu metodu, norint pademonstruoti skirtingus rezultatus ir
todel, kad ne taip paprasta visy skirstiniy parametrus apskaic¢iuoti momentu metodu.

Didziausia uZzfiksuota temperatiira meteorologijos stotyse 54 mety intervale (1961-2014
m.) yra 36,6 °C, todél apskai¢iuojama su kokia tikimybe, bus vir§yta tam tikra temperatiira (30
°C, 31 °C, 32 °C, 33 °C, 34 °C, 35 °C, 36 °C, 37 °C). Tikimybe¢, kad temperatira 30-37 °C bus

virSyta apskai¢iuojama naudojant 3.12 lenteléje pateiktais parametrais (3.13 lentel¢).

3.13 lentelé. Ivairiy modeliy maksimalios temperatiiros virSijimo tikimybé

Metine ekstr_emah Gumbelio Veibulo Apibendrintasis
temperatiira
30 0,9337883 | 0,89458467 0,90169673
31 0,7431200 | 0,74212668 0,74686844
32 0,4935971 | 0,54089047 0,53562575
33 0,2886826 | 0,33677178 0,32816701
34 0,1567832 | 0,17446274 0,17093619
35 0,0818295 | 0,07333452 0,07478460
36 0,0418390 | 0,02441706 0,02654013
37 0,0211692 | 0,00629165 0,00704687

Kaip jau buvo minéta minimaliy temperatiry tikimybiniame vertinime, tikimybiy
skai¢iavimo metodika pateikta 2.2 skyriuje. ApskaiCiuoti metiniai maksimaliy temperatiry
tikimybiy maksimalaus tikétinumo jverciai, kurie pateikti 3.15 pav. Apskaiciuotos Gumbelio,

Veibulo ir Apibendrintojo skirstinio tikimybés tarpusavyje yra gana panasios (3.13 lentelé ir 3.15

pav.).
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3.15 pav. Maksimalios temperatiiros virsijimo tikimybé per metus: a) Gumbelio, b)
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PASIKARTOJIMO PERIODO VERTINIMAS
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Siame skyrelyje pagal 2.4 skyriuje pateikta metodika apskai¢iuojami maksimaliy

temperatiiry pasikartojimo periodai skirtingais ekstremaliy reikSmiy skirstiniais.

3.14 lentelé. Maksimaliy reik§miy pasikartojimo periodai

Pasikartojimo periodas, metai Daznis Mak51ma11 metané temp eratﬁrg, °c —
’ Gumbelio Veibulo Apibendrintojo
2 0,5 31,97 32,19 32,16
5 0,2 33,61 33,82 33,78
10 0,1 34,70 34,67 34,67
20 0,05 35,74 35,37 35,42
50 0,02 37,08 36,16 36,24
100 0,01 38,09 36,68 36,76
1000 0,001 41,43 38,11 38,07
10000 0,0001 44,76 39,27 38,91
100000 0,00001 48,08 40,25 39,44
1000000 0,000001 51,41 41,11 39,79

ApskaiCiuota galima maksimali temperatiira, kuri gali biti virSyta vieng kartg per

atitinkamg pasikartojimo perioda (3.14 lentele).

Per 2 metus vieng kartg gali buti vir§yta 31,97 °C (Gumbelio skirstinio atveju), 32,19 °C

(Veibulo skirstinio atveju), 32,16 °C (Apibendrintojo skirstinio atveju) temperatiira. Tikimasi,

kad per 50 mety pasikartojimo perioda, bus virSyta, net pati didziausia temperatiira uzfiksuota 18

aStuoniolikos meteorologiniy stociy, t.y. 2014 m. Klaipédos meteorologijos stotyje uzfiksuota

36,6 °C temperatiira. Taigi, vieng kartg per 50 mety gali biiti vir§ytos tokios temperatiros: 37,08

°C (Gumbelio skirstinio atveju), 36,16 °C (Veibulo skirstinio atveju), 36,24 °C (Apibendrintojo

skirstinio atveju). [vairiy ekstremaliy reikSmiy skirstiniy pasikartojimo periodai parodyti 3.16

paveiksle.
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3.16 pav. Pasikartojimo periodas: a) Gumbelio, b) Veibulo, ¢) Apibendrintojo

Pagrindinis grafinés analizés trukumas, kad sunku i§ grafiko jvertinti tam tikry maksimaliy

temperatiry pasikartojimo periodus (pvz.: 30 °C, 31 °C, 32 °C, 33 °C, 34 °C, 35 °C, 36 °C, 37

°C), todé¢l konkreciy temperatiry pasikartojimo periodai pateikiami 3.15 lenteléje.

3.15 lentelé. Numatytos maksimalios temperatiiros virsijimo tikimybés, pasikartojimo

periodai
Gumbelio skirstinio
Temperatiira, °C 30 31 32 33 34 35 36 37
Tikimybé 0,933788 0,743120 0,493597 0,288683 0,156783 0,081830 0,041839 0,021169
Pasikartojimo 1,1 13 2.0 3,5 6,4 12,2 23,9 472
periodas, metai
Veibulo skirstinio
Tikimybé 0,894585 0,742127 0,540890 0,336772 0,174463 0,073335 0,024417 0,006292
Pasikartojimo 1,1 13 1,8 3,0 5,7 13,6 41,0 158,9
periodas, metai
Apibendrintojo skirstinio
Tikimybé 0,901697 0,746868 0,535626 0,328167 0,170936 0,074785 0,026540 0,007047
Pasikartojimo 1,1 1,3 1,9 3,0 5.9 13,4 37,7 141,9
periodas, metai

Kiekvienais metais tikétina, kad bus virSyta 30 °C maksimali temperatiira, per du metus 32

°C temperatiira, o per SeSis metus virSyta 34 °C temperatiira. Pasikartojimo periodas, kai
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maksimali temperatiira 36 °C yra apie 24 metai (Gumbelio skirstinio atveju), 41 metai (Veibulo
skirstinio atveju) ir 38 metai (Apibendrintojo skirstinio atveju). Galima nustatyti bet kokios

temperatiros ir pasikartojimo periodo santyki naudojant pateiktais modeliais ir statistiniais

duomenimis.

3.3.3. EKSTREMALIU REIKSMIU SKIRSTINIU ATRANKA
Atliekamas ekstremaliy reikSmiy skirstiniy tinkamumo jvertinimas turimiems maksimaliy
temperatiry duomenims naudojant grafinius atrinkimo btdus ir suderinamumo kriterijy
tikrinima.

P-P Plot P-P Plot

P (Model)
P (Model

0“. 01 02 03 04 05 08 0of 03 09 I 0 01 02 03 04 05 06 07 03 09 1
P (Empirical) P (Empirical)
* Gumbel Max * Weibull (3P)
a) b)
P-P Plot

P (Model)

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
P (Empirical)

+ Gen. Extreme Value

¢)
3.17 pav. P-P grafikai: a) Gumbelio, b) Veibulo, c) Apibendrintojo
3.17 paveiksle pateikta empirinés ir teorinés pasiskirstymo funkcijos palyginimo grafikas

ekstremaliy reik§miy skirstiniams: Gumbelio, Veibulo ir Apibendrintojo.
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Q-Q Plot Q-Q Plot
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3.18 pav. Q-Q grafikai: a) Gumbelio, b) Veibulo, ¢) Apibendrintojo

3.18 pav. kiekvienam ekstremaliy reikSmiy skirstiniui 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 F,(x) suderinamumas
su teoriniu skirstiniu F(x). IS grafiky matoma, kad kai kurie taskai i§sidésto arti tiesés, o kai kurie
yra nutol¢ nuo jos. Tasku iSsidéstymas kiekvieno ekstremaliy reikSmiy skirstinio atveju yra
panasus, bet yra ir Zymesniy nukrypimy nuo tiesés. Apskritai, ekstremaliy reik§miy skirstiniy
suderinamumas su turimu maksimaliy temperatiiry duomeny skirstiniy yra pakankamai geras.
Plac¢iau pagristus skirtumus tarp empiriniy ir teoriniy pasiskirstymo funkcijy galima matyti i§

tikimybiy skirtumo grafiky parodyty sekanciuose paveiksluose (3.19 pav. ir 3.20 pav.).
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3.19 pav. Tikimybiy skirtumo grafikai: a) Gumbelio, b) Veibulo, ¢) Apibendrintojo

Probability Difference
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3.20 pav. Bendras tikimybiy skirtumo grafikas skirtingiems ekstremaliy reikSmiy
skirstiniams
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3.19 ir 3.20 paveikslai parodo tikimybiy skirtumus skirtingais ekstremaliy reikSmiy
skirstiniais tarp empirings ir teorin€s pasiskirstymo funkcijos. Didziausi skirtumai tarp empirinés
ir teorinés pasiskirstymo funkcijos yra 0.0839 (Gumbelio), 0.0912 (Veibulo) ir 0.0919
(Apibendrintojo), kai maksimali temperatiira atitinkamai a) 34 °C, b) 31.4 °C ir ¢) 31.4 °C.
Maksimaliy reik§miy Gumbelio skirstinys turi maziausig skirtuma tarp empirinés ir teorinés
pasiskirstymo funkcijos.

Grafinis atrinkimo biidas turi tam tikry privalumy ir trikumy. Pagrindinis privalumas yra
tai, kad vienu metu lengva vizualiai lyginti kelis grafikus, bet tai nesuteikia tikslios reikSmes.
Geriausias skirstinio jvertinimas yra suderinamumo hipoteziy tikrinimas. Suderinamumo

hipotezéms tikrinti naudojami x* (Chi kvadrato), Kolmogorovo-Smirnovo ir Andersono-Darlingo

kriterijai.
3.16 lentelé. Suderinamumo Kriterijuy jvertinimas
Chi kvadrato Kolmogorovo-Smirnovo Andersono-Darlingo
Skirstinys p-reikéme | Statistika 2 | p-reikémé | Statistika D Statistika A2
Gumbelio 0.58255 3.7729 0.58616 0.10248 0.60306
Veibulo 0.02845 10.838 0.72606 0.09117 0.44455
Apibendrintojo 0.02664 10.993 0.71646 0.09195 0.41074

3.16 lentelé rodo apskaiciuotas suderinamumo kriterijy statistikas ir p reikSmes.

Chi kvadrato kriterijumi tikrinama hipotezé ar turimas maksimaliy temperatiiry duomeny
skirstinys sutampa su teoriniu skirstinio modeliu, tai yra Hy: ,.kintamojo skirstinys sutampa su
duotu zinomu skirstiniu” su alternatyva H,: ,.kintamojo skirstinys nesutampa su duotu Zinomu
skirstiniu“. Nulinés hipotezés ar alternatyvos pasirinkimas remiasi y* kriterijaus statistika.
Gumbelio skirstinio Chi kvadrato kriterijaus * statistika yra 3.7729, su reik§mingumo lygmeniu
a=0,05 kritin¢ reikSme 11,07. Todél hipotezé neatmetama esant reikSmingumo lygmeniui 0,05.

Veibulo ir Apibendrintojo skirstinio atveju Chi kvadrato kriterijumi tikrinama hipotezé, jog
kintamojo skirstinys sutampa su duotu Zinomu skirstiniu yra atmetama esant reikSmingumo
lygmenims 0,2, 0,1 ir 0,05. Esant reikSmingumo lygmenims 0,02 ir 0,01 visais skirstiniais
tikrinama hipotez¢ yra neatmetama.

Kolmogorovo-Smirnovo ir Andersono-Darlingo kriterijais taip pat tikrinama nuliné
hipotezé Hy: ,.kintamojo skirstinys sutampa su duotu zinomu skirstiniu” su alternatyva H,:
»Kintamojo skirstinys nesutampa su duotu Zinomu skirstiniu“. Su reikSmingumo lygmeniu
o =0.05 visos suderinamumo hipotezés neatmetamos.

Gumbelio skirstinio atveju suderinamumo kriterijy jvertinimas parodo, jog pagal visus
kriterijus neatmetama nuliné hipotez¢, kad turimas maksimaliy temperatiiry duomeny skirstinys

sutampa su teoriniu Gumbelio skirstinio modeliu. Taigi grafiniai atrinkimo budai ir
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suderinamumo hipoteziy tikrinimas parod¢, kad Gumbelio skirstinys geriausiai tinka maksimaliy

temperatiry duomeny vertinimui.

3.34. GUMBELIO SKIRSTINIO TAIKYMAS

Atlikus geriausio skirstinio atrinkimg turimiems duomenims gauta iSvada, kad Gumbelio
skirstinys yra tinkamiausias turimiems maksimaliy temperatiiry duomenims. Toliau atlickamas
detalesnis 1961-2014 mety laikotarpio 18-0s meteorologiniy stofiy metiniy maksimaliy
temperatiiry tikimybinis vertinimas naudojant Gumbelio skirstin;.

Apskaic¢iuojamos 54 mety laikotarpio maksimaliy temperatiry imties charakteristikos
tokios, kaip temperatiiry vidurkis ir standartinis nuokrypis, kurios bus reikalingos apskaiciuoti
Gumbelio skirstinio parametrus (¢ — daznio parametras, o - nuokrypio parametras).

Naudojant pritaikyta Gumbelio skirstinio modelj apskai¢iuojama, kokia tikimybé, kad per
metus atsiras didesné¢ maksimali temperatiira ir nubraizomas atitinkamas tikimybiy kitimo
grafikas.

Gumbelio skirstinio taikymo turimiems duomenims metodika pateikta 2.2 skyriuje,
maksimaliy temperatiiry duomeny imtis pateikta 3.11 lenteléje, o apskaiCiuoti parametrai apteikti
3.17 lenteléje.

3.17 lentelé. Maksimaliy temperatiiry Gumbelio skirstinio parametrai

Gumbelio skirstinio parametrai
vidurkis X 32,28
standartinis nuokrypis s 1,85
daznio parametras y 1,4453

nuokrypio parametras o 31,4435
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3.21 pav. Maksimaliy temperatiiry im¢iy sklaidos diagrama
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Vidurkis ir dispersija apibiidina temperatiiry viduting reikSme ir jos reikSmiy iSsibarstyma.
Pasiskirstymo funcija (F(x)) atitinka tikimybe P, kad atsitiktinis dydis X jgis vertes, mazesnes uz

x. F(x) = P(X < x).
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2.00E-01 '\
1.50E-01 \
1.00E-01 \
5.00E-02 \

0.00E+00

Tankis

1 11 21 31 41

Temperatiira, °C

3.22 pav. Gumbelio maksimaliy reik§miy skirstinio tikimybinis tankis
Apskaiciuojamas pasikartojimo periodas, per kurj tikétina, kad bus vieng kartg virSyta

numatyta temperatura.

3.18 lentelé. Dar didesniy maksimaliy temperatiry tikimybé per metus, bei pasikartojimo

periodas
Temperatiira, °C G(x), tikimybé, Pa§ikartoj imo.

1/metus periodas, metai

30 0,933794177 1

32 0,493609034 2

34 0,156788539 6

36 0,041840604 24

38 0,010654868 94

40 0,002681114 373

42 0,000672633 1487

44 0,000168622 5930

46 4,22637E-05 23661

48 1,05925E-05 94406

50 2,65478E-06 376679
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Matoma, kad tikétina jog po kartg kiekvienais metais bus virSyta 30°C temperatira, per 6

metus vieng kartg bus virSyta 34°C temperatiira, o 40°C temperatiira tikétina gali biiti virSyta tik

vieng kartg per 373 metus.
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7.00E-01
6.00E-01
5.00E-01
4.00E-01
3.00E-01
2.00E-01
1.00E-01
0.00E+00

Tikimybé, 1/metus

30

35

Temperatiira, °C

———¢ ¢ ¢
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3.23 pav. Tikimybé, kad per metus viena karta bus vir§yta tam tikra maksimali

temperatira

Tikimybé, kad bus virSyta didélé temperatiira karta per metus yra labai maza. Tiksliai

galima pasakyti, kad su didele tikimybe bus virSyta 30°C temperatiira, o tikimyb¢ virSyti 38°C ir

daugiau yra maza.

Zinant pasikartojimo perioda galima apskai¢iuojama maksimali temperatiira, kuri gali biti

virSyta vieng kartg per atitinkama pasikartojimo perioda Tyax.

3.19 lentelé. Maksimali temperatiira, kuri gali buti virSyta vieng karta per atitinkamag
pasikartojimo perioda

Pa;ikartojimo. Temperatiira, °C Metinis daznis,
periodas, metai ’ 1/metus
2 32,0 0,5
5 33,6 0,2
10 34,7 0,1
20 35,7 0,05
50 37,1 0,02
100 38,1 0,01
1000 41,4 0,001
10000 448 0,0001
100000 48,1 0,00001
1000000 51,4 0,000001
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3.24 pav. Maksimaliy temperatiiry tikimybiy kreivé su 95% pasikliautinaisiais intervalais

3.4 Santykinio oro drégnumo vertinimas taikant jvairiy termometry duomenis

Naudojantis specifiniais IAE Ekologinés saugos skyriaus Aplinkos Monitoringo tarnybos
statistiniais duomenimis (1994-2004 m. laikotarpio) ir 1.6 skyriuje pateikta drégnojo termometro
temperatiiry nustatymo i$ sausojo termometro ir santykinio drégnumo metodika, buvo
apskaiGiuojama drégnojo termometro temperatiira. Zinant santykinio drégnumo reik§mes,
apskaiciuota drégnojo termometro temperatiira pateikta 3.20 lenteléje.

3.20 lentelé. Sausojo ir drégnojo termometry temperatiiros

Sausojo termometro | Drégnojo termometro
Metai mety maksimali mety maksimali
temperatura temperatura

1995 31,5 22,6

1996 28,9 25,3

1997 30 24,5

1998 31,7 25

1999 32,4 24,7

2000 29,5 21,3

2001 32,1 25,2

2002 34 28,3

2003 30,4 24,1

2004 28,2 23

Matoma, kad drégnojo termometro ekstremali temperatiira zenkliai Zemesné nei sausojo.

Kai santykinis drégnumas néra Zinomas (paprastai daugumoje stociy jis néra matuojamas),
nagrin¢jama dviejy dydziy drégnojo termometro ir sausojo termometro temperatiiry tiesiné
priklausomybe. Pagal sausojo ir drégnojo termometro temperatiiros priklausomybe buvo gauta
tiesinés regresijos lygtis, kuri bendru atveju leido jvertinti neZinoma drégnojo termometro

temperatiirg, kai yra Zinoma sausojo termometro temperatura.
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y =0.8915x - 0.681
0 R =0.9809

A
o

Drégnojo termometro temperatiira, °C

Sausojo termometro temperatiira, °C

3.25 pav. Drégnojo termometro priklausomybé nuo sausojo termometro

Grafikas (3.25 pav.) parodo ryskig drégnojo termometro priklausomybés nuo sausojo
termometro temperatiiros tiesing tendencija. Panaudojus tiesinj regresijos modeli gaunama
regresijos lygtis y = 0,8915x — 0,681.

Tiesiné regresijos lygtis leidzia apytiksliai prognozuoti drégnojo termometro temperatiira,
kai yra zinoma sausojo oro temperatira. Greta regresijos lygties yra pateikta duomeny sekos
aproksimavimo regresijos lygtimi kokybés jvergio R? (determinacijos koeficiento) reikimé. Kai
regresijos lygtis parenkama tinkamai, $io jverdio reikimé biina artima 1. Siuo atveju duomeny
kaita regresija apraso labai gerai (R* = 0.98).

Tokiu btidu tolesniam vertinimui gaunamos 3 duomeny imtys:

e sausojo termometro temperatira, kuri uzfiksuojama meteorologijos stotyse;

e drégnojo termometro temperatiira, kuri apskaic¢iuojama pagal 1.6 skyriuje pateikta
metodika, kai zinomas santykinis oro drégnumas;

e jvertinta drégnojo termometro temperatira, kuri apskai¢iuojama pagal regresijos
lygtiy = 0,8915x — 0,681.

Naudojantis IAE Ekologinés saugos skyriaus Aplinkos Monitoringo tarnybos ir Duksto
meteorologijos stoties duomenimis ir gautomis imtimis, Zemiau pristatoma rytinei Lietuvos
daliai atlikta tikimybiné analizé. Siame regione ateityje gali biiti statoma nauja atominé elektring,
kuriai yra svarbu atlikti tikimybing jvairiy ekstremaliy temperatiiry analize ir turéti galimybe

nustatyti santykinj oro drégnuma, aktualy Silumnesio auSinimo boksty projektavimui.
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3.5 Lokaliy temperatiry Diiksto regione tyrimas taikant Gumbelio skirstinj

Atliekamas tikimybinis vertinimas DiikSto regione naudojantis duomenimis gautais i§
Duksto meteorologinés stoties ir netoli IAE esancios laboratorijos duomenimis. Tikimybiniam
vertinimui naudojamas Gumbelio skirstinys, nes jis buvo atrinktas kaip tinkamiausias skirstinys

nagrin¢jant maksimaliy temperatiiry duomeny imtj.

3.21 lentelé. Duomeny imtys tikimybiniui vertinimui Duksto regione

Maksimali sausojo Dregnojo tf:rmometro Maksimali drégnojo
Metai termometro temperatira pagal termometro
temperatiira, °C  Dustatyty temperatiira, °C
’ priklausomybe, °C ’

1995 31,5 27,4 22,6
1996 28,9 25,1 25,3
1997 30 26,1 24,5
1998 31,7 27,6 25
1999 32,4 28,2 24,7
2000 29,5 25,6 21,3
2001 32,1 27,9 25,2
2002 34 29,6 28,3
2003 30,4 26,4 24,1
2004 28,2 24,5 23
2005 28,4 24,6 22,2
2006 32 27,8 22,1
2007 29,2 25,4 22,8
2008 30,7 26,7 23,6
2009 28,7 24,9 23,6
2010 33 28,7 30,3
2011 30,7 26,7 27,5
2012 31,9 27,8 26,6
2013 30,1 26,2 25,2
2014 33,4 29,1 28,2
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Duomeny imtj (3.21 lentel¢) sudaro duomenys i$ laboratorijos netoli IAE (1995-2004 m.)
ir Diuksto meteorologijos stoties (2005-2014 m.). Prognozuojama drégnojo termometro
temperatira apskaiciuojama i§ priklausomybeés tarp drégnojo ir sausojo termometro gautos

tiesinés regresijos lygties y = 0.8915x — 0.681.
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3.26 pav. Duomeny sklaidos diagrama

3.26 pav. pateikta duomeny sklaidos diagrama, kurioje galima matyti kaip iSsidésto

kiekvienos imties duomenys.

3.22 lentelé. Maksimaliy temperatiiry duomeny im¢iy parametrai

Maksimaliy sausojo Dregnojo t?rmometro Maksimaliy drégnojo
temperatiiry pagal
termometro . termometro
. nustatyta priklausomybe .
temperatiiry imtis imtis temperatiiry imtis

Vidurkis 30,84 26,82 24,81
Standartinis nuokrypis 1,72 1,52 2,37
Sigma (o) 1,34 1,19 1,85

Miu (p) 30,07 26,13 23,74
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3.22 lenteléje apskaiCiuoti pagrindiniai parametrai, kurie bus skirti tolimesniems

skai¢iavimams pagal 2.2 skyriaus metodika.
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3.27 pav. Gumbelio maksimaliy reik§miy skirstinio tikimybiniai tankiai atskiroms imtims

Apskaiciuojamas pasikartojimo periodas, per kurj tikétina, kad bus vieng kartg virSyta

nagrin¢jama temperatiira.

3.23 lentelé. Dar didesniy maksimaliy temperatiiry tikimybés per metus, bei pasikartojimo

periodai (a, b, ¢)

a) Maksimaliy sausojo termometro temperatiiry tikimybés

Temperatiira, °C G(x), tikimybe, Pa§ikartoj imo.
1/metus periodas, metai
30 6,504E-01 2
32 2,104E-01 5
34 5,171E-02 19
36 1,186E-02 84
38 2,679E-03 373
40 6,028E-04 1659
42 1,355E-04 7379
44 3,046E-05 32830
46 6,847E-06 146059
48 1,539E-06 649821
50 3,459E-07 2891073




b) Drégnojo termometro temperatiiry pagal nustatytg priklausomybe tikimybés

. G(x), tikimybé, Pasikartojimo

Temperataira, *C ( )l/metusy periodas, ﬂnetai

20 1,000E+00 1

22 1,000E+00 1

24 9,976E-01 1

26 6,725E-01 1

28 1,868E-01 5

30 3,757E-02 27

32 7,067E-03 142

34 1,313E-03 762

36 2,432E-04 4111

38 4,505E-05 22195

40 8,345E-06 119837

¢) Maksimaliy drégnojo termometro temperatiiry tikimybés

o G(x), tikimybé, Pasikartojimo
Temperatira, °C ( i/metusy periodas, ﬂnetai
20 9,995E-01 1
22 9,224E-01 1
24 5,800E-01 2
26 2,550E-01 4
28 9,508E-02 11
30 3,334E-02 30
32 1,144E-02 87
34 3,897E-03 257
36 1,324E-03 755
38 4,496E-04 2224
40 1,526E-04 6552
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IS lenteliy matyti, kad sausojo termometro temperatiira yra didesné, nei drégnojo
termometro temperatiira, kuri yra uzfiksuota ir kuri nustatyta i§ priklausomybés. 30 °C gali biti
virSyta vieng karta per 2 metus pagal sausgji termometrg, viena karta per 27 mety pagal

priklausomybe ir vieng kartg per 30 metus pagal uzfiksuota drégnojo termometro temperatiirg.
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3.28 pav. Tikimybé, kad per metus vieng karta bus virSyta tam tikra maksimali

temperatiira (30-50°C)

Tikimybe, kad bus virSyta ekstremali temperatiira kartg per metus yra labai maza. Didesné

tikimybé virSyti 30 °C ir daugiau yra su sausuoju termometru.

Maksimali temperatiira, kuri gali buti virSyta vieng karta per atitinkama pasikartojimo

perioda Tpax , analizuojant skirtingas maksimaliy temperatiiry duomeny imtis, pateikta 3.24

lenteléje.




3.24 lentelé. Maksimali temperatiira, kuri gali buti virSyta vieng karta per atitinkama

pasikartojimo perioda
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Drégnojo
Pasikartojimo Sausojo termoinetro Drégnojo
eriodas. metai termometro temperatiira pagal termometro
P ’ temperatiira, °C nustatyta temperattira, °C
priklausomybe, °C
30,6 26,6 24,4
5 32,1 27,9 26,5
10 33,1 28,8 27,9
20 34 29,7 29,2
50 35,3 30,8 31
100 36,2 31,6 32,3
1000 39,3 34,3 36,5
10000 42,4 37,1 40,8
100000 45,5 39,8 45
1000000 48,6 42,5 49,3
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3.29 pav. Maksimaliy temperatiiry tikimybiy Kkreivés

3.29 pav. naudojant Gumbelio skirstinj apskai¢iuojama, kokia yra tikimybé, kad per metus

atsiras didesn¢ maksimali temperatiira analizuojant skirtingas duomeny imtis.

3.6 Ekstremumuy tyrimas taikant slenkancius vidurkius

Dabar atlickama duomeny kitimo analizé slenkanciy vidurkiy metodu. Imama 30 mety

laikotarpio (pradinis taskas 1961-1990 m.) duomenys ir slenkant po vienus metus iki 2014 mety

apskai¢iuojami pagrindiniai jverciai: vidurkis, standartinis nuokrypis (3.25 lentele).



3.25 lentelé. Slenkancio maksimaliy ir minimaliy temperatiiry intervalo vidurkis ir
standartinis nuokrypis

Maksimaliy Makmma_hu, Minimaliy Mlnlmal_lq
Intervalo . _ temperatiiry _ temperatiiry
nr. Metai temperatp T standartinis tem.perat.urq standartinis
vidurkis . vidurkis .
nuokrypis nuokrypis
1 1961-1990 31,39 1,51 -29,14 5,34
2 1962-1991 31,47 1,49 -29,08 5,37
3 1963-1992 31,71 1,59 -28,82 5,52
4 1964-1993 31,56 1,46 -28.48 5,58
5 1965-1994 31,67 1,62 -28,26 5,34
6 1966-1995 31,79 1,58 -28,08 5,29
7 1967-1996 31,80 1,58 -28,12 5,32
8 1968-1997 31,87 1,58 -27,96 5,18
9 1969-1998 31,87 1,59 -27,77 5,11
10 1970-1999 31,97 1,64 -27,46 5,00
11 1971-2000 32,01 1,62 -27,09 4,58
12 1972-2001 32,03 1,64 -27,04 4,57
13 1973-2002 32,13 1,73 -26,94 4,53
14 1974-2003 32,13 1,73 -27,09 4,64
15 1975-2004 32,14 1,73 -27,28 4,41
16 1976-2005 32,16 1,72 -27,43 4,26
17 1977-2006 32,31 1,78 -27.43 4,26
18 1978-2007 32,43 1,78 -27,58 4,26
19 1979-2008 32,50 1,69 -27,07 4,45
20 1980-2009 32,51 1,68 -26,84 4,36
21 1981-2010 32,68 1,59 -26,68 4,14
22 1982-2011 32,76 1,52 -26,76 4,11
23 1983-2012 32,86 1,53 -27,09 4,05
24 1984-2013 32,97 1,50 -27,20 4,04
25 1985-2014 33,10 1,64 -27,29 3,97
33.2
3 y = 0.0632x + 31.332 L 4
R?2=0.9651 *
o 32.8 )}/
2326
5 324 /{(’
= .
2322 %7‘4(0 +e
T 32
8 31.8
§ . /,7
= 316
31.4 a/’/‘
31.2
012345678 910111213141516171819202122232425
Intervalo nr.

3.30 pav. Maksimaliy temperatiry slenkami vidurkiai 30 mety intervalais
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3.30 pav. pavaizduotas vidurkiy kitimo grafikas. Grafike pateikta regresijos tiesé, bei
modelio tinkamumg rodantis determinacijos koeficientas. Regresijos ties¢ nubrézta su
programine priemone MS Excel, bet, siekiant patikslinti programinés priemonés koeficienty
apskai¢iavimo tiksluma, atskirai pagal formules, apskaiiuojami tiesinés regresijos lygties
koeficientai.

Taikant MS Excel gauta tiesinés regresijos lygtis y = 0.0632x + 31.332.

Pagal formules apskaiCiuoti koeficientai ir gauta tiesinés regresijos lygtis
y=0.0631769x+31,3315003. Palyginus abi lygtis yra labai mazi netikslumai, kurie gal¢jo atsirasti
dél vidurkiy apvalinimo. Modelio tinkamuma rodo determinacijos koeficientas R?, kuo jis
didesnis, tuo labiau stebéjimai sukoncentruoti apie maziausiy kvadraty metodu gautg regresijos
tiesg.

Taigi, turint lygti galima prognozuoti, koks galéty buti kito mety intervalo maksimaliy
temperatiry vidurkis (pvz.: 26-as intervalas - 1986-2015 m., 27-as - 1986-2016 m. ir t.t.). Pvz.:
kai x =26 (1986-2015 m.), tai

y(26) = 0.0631769x + 31.3315003 = 0.0631769*24 + 31.3315003 = 32.97 (3.26 lentel¢).

3.26 lentelé. Prognozuoti maksimaliy temperatiiry vidurkiai

Maksimaliy
Intervalo . —
Metai temperatury
nr. . .
vidurkis
26 1986-2015 32,97
27 1987-2016 33,04
28 1988-2017 33,10
29 1989-2018 33,16
30 1990-2019 33,23
31 1991-2020 33,29




Temperatiry vidurkis, °C
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3.31 pav. Maksimaliy temperatiiry slenkamyjuy mety vidurkis (1961-2020 m.)

Standartinis nuokrypis
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3.32 pav. Maksimaliy temperatiiry standartinio nuokrypio kitimas
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3.32 pav. pateiktas maksimaliy temperatiiry standartinio nuokrypio kitimas, jis nusako

maksimaliy temperatiiry sklaida apie vidurkj, kuo reikSmes jvairesnés, tuo standartinis nuokrypis

yra didesnis. Siuo atveju grafikas parodo, kad slenkant intervala pasitaiko ir didesniy, ir

mazesniy temperatiiry nei jprasta, kurios jtakoja standartinio nuokrypio kitima.

AnalogiSka tyrimg galima padaryti su minimaliy temperatiiry duomenimis.
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3.33 pav. Minimaliy temperatiiry slenkami vidurkiai 30 mety intervalais
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Nagrinéjant minimaliy temperatiiry duomenis slenkamais 30 mety vidurkiais matoma, kad

i§ pradziy buvo akivaizdi $ilt¢jimo tendencija (iki 2002 m., 3.25 lentel¢), o paskui minimaliy

temperatiry slenkami vidurkiai 30 mety intervalais arba mazéjo, arba didéjo. IS metiniy

minimaliy temperatiiry sklaidos diagramos ryskesnio kitimo nepastebéta, nes duomenys vienodai

iSsibarste beveik visame stebétame 1961-2014 mety intervale (3.9 pav.).
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3.34 pav. Minimaliy temperatiiry standartiniai nuokrypiai tam tikrais mety intervalais

3.33 pav. ir 3.34 pav. pateikia gana didel] minimaliy temperatiiry vidurkiy iSsibarstyma

pradiniais mety intervalais. Laikui bégant po truputi maz¢ja standartinio nuokrypio parametrai,

slenkant intervalg nauja minimali temperatiira yra vis panasesné i vidurki.



3.27 lentelé. Prognozuoti minimaliy temperatiiry vidurkiai

Intervalo nr. Metai Mlnlmahlq temp eratuiry
vidurkis
26 1986-2015 -26,54
27 1987-2016 -26,46
28 1988-2017 -26,37
29 1989-2018 -26,29
30 1990-2019 -26,21
31 1991-2020 -26,13
-25
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3.35 pav. Minimaliy temperatiiry slenkamuju mety vidurkis (1961-2020 m.)
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3.35 pav. pateiktas minimaliy temperatiiry vidurkiy prognozavimas 30 mety intervalais nuo

1961 iki 2020 mety, susidaré 31 intervalas. Sis grafikas parodo po truputi iltéjantj ora

atsizvelgiant | 30-ies mety vidurkj.

o 37 y=002598X+30 633 o 37.00
b =0.2576 S y=0.0631x + 31.333
@35 * r *% o % o 35.00 RZ=0.965
13 . f .
% 33 ® - 3 33.00
g ¢ ® oo S
g 31 & ~ > 31.00
Q 13
£z 29 L ® 29.00
3 -* 5
£ 27 g 27.00
® e
s 25 25.00
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 0 5 10 15 20 25
Metai Intervalo nr.
a) b)

3.36 pav. a) Maksimaliy temperatiiry 54 mety imties (1961-2014 m.) ir b) 30 metuy

slenkamo vidurkio (1961-2014 m.) palyginimas
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3.36 pav. pateikta, kad a) nagrinéta 54 mety duomeny imtis (1961-2014 m.) rodo didelj
temperatiry jvairuma, ko nematyti, kai atlickama slenkamy vidurkiy analizé (b). IS slenkanciyjy
vidurkiy negalima tiksliai pasakyti, kada gali biiti prognozuojama temperatiira, nes vieng
intervala sudaro 30 mety vidurkis. Galima manyti jog 1961-1990 m. intervale, apie 1976 m.
gal¢jo pasitaikyti tokia temperatiira. Taip pat vidurkis neleidzia pasireiksti dideléms temperatiiry
18skirtims. Lyginant tiesiniy regresiniy lygc€iy parametrus matoma jog jie yra gana panasus, bet
patogumo délei prognozuoti yra patogiau su metiniais duomenimis nei su vidurkiais.
Prognozuojant metiniais duomenimis, galima prognozuojamga temperatiira apskaiciuoti tiksliems
metams. Prognoz¢ pagal 54 mety intervalo maksimaliy metiniy temperatiiry tiesing regresing
lygti y = 0.0598x + 30.633 pavaizduota 3.28 lentel¢je.

3.28 lentelé. Prognozuojamos metinés maksimalios temperatiiros

Metai Maksimali temperatiira
2015 33,92
2016 33,98
2017 34,04
2018 34,10
2019 34,16
2020 34,22

Ankstesniuose skyriuose naudota meteorology daroma prielaida neatsizvelgiant j klimato
kaitg, kad stebimi maksimumai ar minimumai yra nepriklausomi ir vienodai pasiskirstg.
Pastebejus kitimg laike yra pavaizduojamas trendas. Nustacius temperatiiry didéjima, anksciau
taikyta prielaida negalioja ir todél prie§ tai naudoti ekstremaliy reikSmiy modeliai turéty buti
pakoreguojami jvedus nuo laiko priklausanc¢ius parametrus. Toks vertinimas susietas su klimato
kaita.

Sekanciame skyriuje esanCiame tyrime atlieckamas ekstremaliy temperatiiry kaitos tyrimas,

analizuojamas maksimaliy temperatiiry vir§ijimo tikétinumo kitimas laikui bégant.
3.7 Ekstremaliy temperatiiry kaitos tyrimas

Atlikus ekstremumy tyrimg taikant slenkancius vidurkius (3.6 skyrius) pastebétas kitimas
laike, todel ankstesniuose skyriuose naudota prielaida neatsizvelgiant j klimato kaita, kad stebimi
maksimumai ar minimumai yra nepriklausomi ir vienodai pasiskirst¢ pakoreguojama.

Akivaizdus temperatiiry kitimas pasireiSkia maksimaliose oro temperatirose, tai galima
matyti vizualiai i§ jy sklaidos diagramos (3.1 pav.) ir atlikty tikimybiniy analiziy. Kiekvienais

metais gali biti tikétinas maksimaliy temperatiiry virSijimas, tam tikry maksimaliy temperatiiry

i8skir¢iy pasireiskimas, todél atliekamas maksimaliy temperatiiry vir§ijimo tikétinumo kitimo

tyrimas laikui bégant.
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Tyrimas atlickamas 1961-2014 mety laikotarpio maksimalioms temperatiroms.
Bendrajame ekstremaliy reikSmiy modelyje fiksuotas parametras p pakeiciamas ] kintamajj,
kuris priklauso nuo laiko, parametras isSreiskiamas funkcija.

Daroma prielaida, jog p parametras kinta laike naudojant tiesinj regresijos modelj
u(t)=BotB;*t, o kiti parametrai, tai yra ¢ ir  laikomi konstantomis. Tiesinio regresinio modelio
iSraiska:

y= Bo+B;*t

kur B; — polinkis (rodo, kaip pakinta y, pakitus vienu vienetu laikui t), o By - tiesinés
regresijos lygties kirtimas, kai t=0.

Naudojant regresinius modelius netikslinga imti absoliutines mety reikSmes (1961, 1962,

...,2014), praktiskai visuomet taikomas kintamasis t, kurio reikSmeé 1, 2, 3 ir t.t.
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3.37 pav. Maksimaliy temperatury grafikas su tiesine regresijos lygtimi

3.37 grafikas rodo metinius ekstremaliy temperatiiry duomenis su trendu p(t).

IS duomeny grafiko daroma prielaida, kad yra tiesinis koreliacijos rySys. Apskaiciavus
koreliacijos koeficienta, gauta jog r = 0.50751, o pagal koreliacijos koeficiento reikSmiy skale tai
reiSkia vidutinj koreliacijos rysj [74].

Programinés priemonés MS Excel pagalba apskaiCiuota tiesinés regresijos lygtis, kuri
pateikta 3.37 grafike. Taip pat norint didesnio tikslumo galima ja skaiCiuoti pasinaudojant
tiesinés regresijos modelio formulémis, naudojant maziausiy kvadraty metoda.

Fiksuoto parametro pakeitimas atliktas Apibendrintojo ir Gumbelio skirstiniui, nes jie buvo
atrinkti ankstesnése analizése kaip geriausiai tinkantys ekstremaliy reikSmiy skirstiniai vertinant
ekstremalias temperatiiras. Apibendrintasis geriau tiko minimaliy temperatiiry absoliutinéms
reikSméms, o Gumbelio skirstinys atrinktas kaip tinkamiausias maksimaliy temperatiiry

skirstinys.
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Taigi sudaromas Apibendrintasis (GEV) skirstinys ir Gumbelio skirstinys su kintamgja
laiko komponente: p(t) = By + B;*t, o o ir B konstantos

kur Gumbelio skirstinio atveju parametras f=0. Pagrindiniai skirstiniy parametrai randami
maksimalaus tikétinumo ir momentu metodu atitinkamai taikant juos Apibendrintajam ir
Gumbelio skirstiniui. Po to parametras p, kaip jau minéta, pakei¢iamas j kintamajj priklausantj
nuo laiko (t), tai yra parametrg isSreikstg tiesine regresine duomeny lygtimi. Tiesinés regresijos
lygties parametrai By ir B; randami maziausiy kvadraty metodu.

3.29 lentelé. Apibendrintojo ir Gumbelio skirstinio parametrai

Parametrai Apibendrintasis Gumbel
9 1,7063 1,4453
B -0,1930 -
By 30,633 30,633
B 0,0598 0,0598

ApskaiCiuojamos maksimaliy temperatiiry virSijimo tikimybés laikui bégant kintant

skirstinio parametrui p(t) su kokia tikimybe bus virSyta tam tikra temperatiira.

Garantijy funkcija, kuri parodo tikimybe, kad dydis X bus didesnis uz tam
tikrg ribinj dydj x (Apibendrintasis skirstinys)
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3.38 pav. Maksimaliy temperatiiry tikimybiy kreivés kintamo parametro modeliu
(Apibendrintojo)

Maksimaliy temperatiiry virSijimo tikimybés Apibendrintojo skirstinio atveju pateiktos
3.38 paveiksle. Garantijy funkcija braiZzoma su parametrais p(t)=30.633+0.0598*t, 6=1.7063,
B=-0.1930. 1960 mety kreive reiskia, jog | parametras yra su laiko parametru t=0, 1970 mety bus
su laiko parametru t=10 ir analogiSkai kitos kreivés. IS grafiko matyti jog laikui bégant (kintant
parametrui t) kreive kinta ir didesné tikimybé sulaukti didesniy maksimaliy temperattry.

Apskai€iuojami pasikartojimo periodai Apibendrintojo (GEV) skirstinio atveju per kurj

tikétina, kad bus virSyta maksimali temperatura laikui bégant.
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3.30 lentelé. Maksimaliy temperatiiry pasikartojimo periodai laikui bégant (GEV)

Temperatiira, Maksimaliy temperatiiry pasikartojimo periodai (Apibendrintuoju skirstiniu)
°oC 1960 m., | 1970 m., | 1980 m., | 1990 m., | 2000 m., | 2010 m., 2020 m., | 2030 m.,
kai t=0 kai t=10 | kait=20 | kait=30 | kait=40 | kai t=50 kai t=60 kai t=70
30 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
31 1,8 1,5 1,3 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0
32 2,9 22 1,7 1,4 12 1,1 1,0 1,0
33 5,5 3,7 2,6 2,0 1,6 1,3 1,2 1,1
34 12,5 7,5 4,8 3,3 2,4 1,8 1,5 1,3
35 34,6 18,3 10,5 6,5 4,2 2,9 2,2 1,7
36 127,0 56,0 27,8 15,1 8,9 5,6 3,7 2,6
37 734,8 239,7 95,7 44,0 22,6 12,6 7,6 4,9

Analizuojama maksimaliy temperattiry skaitinés imties charakteristika, tai yra padéties

charakteristika - vidurkio kitimas.

Apibendrintojo skirstinio tikimybinis tankis
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3.39 pav. Maksimaliy temperatiiry tikimybinio tankio funkcijos Apibendrintojo skirstinio
atveju

3.39 grafikas rodo Apibendrintuosius skirstinius maksimalioms temperatiiroms laikui
bégant ir kintant padéties charakteristikai vidurkiui, laiko momentas atitinka nuo 1960 iki 2030
mety. Tikimybés virSyti tam tikra temperatiira Apibendrintyjy skirstiniy atveju laikui bégant
did¢ja. Didesnés maksimalios temperatiiros (nuo 35 °C ir daugiau) virSijimo plotai ankstesniy
mety skirstiniy yra daug mazesni, o tai reiSkia, kad virSyti temperatiira yra daug mazesné
tikimybé.

Taip pat analizuojami maksimaliy temperattry skirstiniy poky¢iai laikui bégant, kai kinta
vidurkio parametras Gumbelio skirstinio atveju, kuris atrinktas kaip tinkamiausias analizuoti

maksimalias oro temperatiiras.
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Garantijy funkcija, kuri parodo tikimybe, kad dydis X bus didesnis uz tam
tikra ribinj dydj x (Gumbelio skirstinys)
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3.40 pav. Maksimaliy temperatiiry tikimybiu kreivés kintamo parametro modeliu

(Gumbelio)

Maksimaliy temperatiiry virSijimo tikimybés Gumbelio skirstinio atveju pateiktos 3.40
paveiksle. Sio  skirstinio atveju  garantijy funkcija braizoma su  parametrais
u(t)=30.633+0.0598*t, 6=1,4453. Gumbelio skirstinio atveju tikimybé virSyti 35 °C ribing
temperattra 1960 metais (kai laitko momentas t=0) yra daug maZesné nei vélesniais metais. 2020
metais (t=60) 35 °C virSijimo tikimyb¢ yra 0,44197, o kai laiko momentas t=50 (2010 m.)
vir§ijimo tikimybé mazesné, tai yra 0,32001, atitinkamai pasikartojimo periodai 2 ir 3 metai.

Apskaiciuojami pasikartojimo periodai Gumbelio skirstinio atveju per kurj tikétina jog bus
virSyta maksimali temperattra laikui bégant.

3.31 lentelé. Maksimaliy temperatury pasikartojimo periodai laikui bégant (Gumbelio)

Temperatiira, Maksimaliy temperatiiry pasikartojimo periodai (Gumbelio skirstiniu)
°oC 1960 m., 1970 m., | 1980 m., 1990 m., | 2000 m., | 2010 m., | 2020 m., | 2030 m.,
kai t=0 kai t=10 | kai t=20 kai t=30 | kai t=40 | kai t=50 | kait=60 | kai t=70
30 1,3 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
31 1,9 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
32 3,1 2,3 1,7 1,4 1,2 1,0 1,0 1,0
33 5,7 3,9 2,8 2,0 1,6 1,3 1,1 1,0
34 10,8 73 5,0 3,5 2,5 1,9 1,5 1,2
35 21,0 14,1 9,5 6,4 4,4 3,1 2,3 1,7
36 41,5 27,6 18,4 12,4 8,3 5,7 3,9 2,8
37 82,4 54,6 36,3 24,2 16,2 10,9 7,4 5,0

Gumbelio skirstiniy atvejais pasikartojimo periodai per kuriuos tikétina, kad bus virSytos

maksimalios temperatiiros yra realesni, o virSijimo tikimybés didesnés nei Apibendrintyjy

skirstiniy. Gumbelio skirstinio tikimybinis tankis savo forma tinkamesnis maksimaliy

temperatiiroms, geriau apraso maksimaliy temperatiiry atsiradimo ir vir§ijimo tikétinuma.
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3.41 pav. Maksimaliy temperatiiry tikimybinio tankio funkcijos Gumbelio skirstinio atveju
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3.42 pav. Maksimaliy temperatiiry tikimybinio tankio funkcijos: a) GEV skirstinio atveju

ir b) Gumbelio skirstinio atveju

3.42 paveiksluose palyginimui pavaizduotas GEV ir Gumbelio skirstinio taikymas

maksimaliai metiniai temperatiirai esant skirtingiems laiko parametrams,

tai yra kai

t=0,10,20,...,70, pavyzdziui, Apibendrintojo skirstinys 1960 metams, apibendrintasis skirstinys

1970 metams ir kiti.

Vidurkis — pagrindiné duomeny padéties charakteristika apibtiidinanti maksimaliy

temperatiry duomeny centra kiekvieno skirstinio atveju. Analizuojant vidurkio kitimg matoma

kaip pasikeicia skirstinio padétis kintant laiko parametrui t.
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3.43 pav. Maksimaliy temperatiiry skirstiniy vidurkiai ir kvantiliai skirtingiems metams

Laikui bégant maksimaliy temperatiiry skirstiniy vidurkiai ir 0,05 bei 0,95 kvantiliai
skirtingiems laiko momentams atvaizduoja maksimaliy temperatiry tikimybiniy tankiy
pasislinkimg aSimi ir didesniy temperatiiry virSijimo daznumo did¢jimag Gumbelio ir
Apibendrintojo skirstiniy atvejais (3.43 pav.).

Gumbelio skirstinio atveju, kai t=0 (atitinka 1960 metus) maksimaliy temperattry vidurkis
31,47 ir su 95% garantija galima teigti, kad vidurkis p yra tarp 29,05 °C ir 34,93 °C.
Apibendrintojo skirstinio atveju, kai t=0, maksimaliy temperatiry vidurkis 30,63 ir su 95%
garantija vidurkis p yra tarp 28,55 °C ir 34,49 °C.

Lyginant pritaikomus du ekstremaliy reikSmiy skirstinius tokius kaip Gumbelio ir
Apibendrintajj, galima teigti jog nagrinéjamiems maksimaliy oro temperatiiry duomenims geriau
tinka Gumbelio skirstinys, tai buvo patvirtinta grafine atrinkimo analize ir suderinamumo
kriterijy tikrinimu. Maksimaliy temperatiiry duomenis analizuojant Gumbelio skirstiniu galima
gauti realesnius pasikartojimo periodus ir tikétina jog su didesne tikimybe bus virSyta tam tikra
maksimali temperatiira. Pagal aStuoniolika Lietuvos meteorologiniy sto¢iy metinius maksimaliy
temperatiry duomenis matoma, kad uzfiksuojamos gana didelés maksimalios temperatiiros, ypac

pastaraisiais metais, todél apskaiciuota didesné virsijimo tikimybé gali biiti tikétina.
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ISVADOS

Siekiant atlikti metiniy minimaliy ir maksimaliy temperatiiry (1961-2014 m.) tikimybinj

vertinimg, taikant ekstremaliy reikSmiy skirstinius, visy pirma, kiekvienai ekstremumy im¢iai

buvo isrinktas jai tinkamiausias ekstremaliy reikSmiy skirstinys. Be minéto vertinimo ir sausojo

termometro temperatiiry ekstremumy tyrimo, buvo atliktas ir drégnojo termometro temperatiiry

jvertinimas, jgalinantis nustatyti santykinj oro drégnumg. Be to, taikant atrinkta Gumbelio

skirstinj, buvo atlikta lokaliy temperatiiry tikimybin¢ analizé rytin¢je Lietuvos dalyje, tai yra

Duksto regione. Pabaigoje buvo atlikta temperattry kitimo analizé naudojant slenkanciy vidurkio

metoda bei tyrinéta ekstremumy vertinimo kaita atsizvelgiant | duomeny neapibréztumg. Visy

atlikty tyrimy pasekoje galima daryti tokias iSvadas:

1.

Atlikus tikimybinj vertinima, nustatyta, kad su visais ekstremaliy reikSmiy skirstiniais
minimalios metinés temperatiiros -30 °C (ekstremaliy jvykiy kriterijaus) tikétinas
pasikartojimo periodas yra 3 m. Lietuvos rekordo (-38 °C, 1970 m. uzfiksuoto Utenoje)
pasikartojimo periodas skirtingiems skirstiniams yra 26 (Gumbelio), 62 (Veibulo) ir 63
m. (Apibendrintojo). Pritaikius empirinio ir teorinio skirstiniy palyginimg bei kriterijais
patikrinus suderinamumo hipotezes pastebéta, kad turimiems minimaliy temperatiiry
duomenims geriausiai tinka Apibendrintasis (GEV) skirstinys. Taikant §j skirstinj tik
pagrindiniy meteorologiniy stociy duomenims, nustatyta jog -30 °C ar mazesnés metines
temperatiiros tikimybé¢ yra 0,36.

Atlikus tikimybinj vertinima, nustatyta, kad su visais ekstremaliy reikSmiy skirstiniais
maksimalios metinés temperatiiros 30 °C (ekstremaliy jvykiy kriterijaus) tikétinas
pasikartojimo periodas yra tik apie 1 m. Tai jgalina sitlyti tokig kasmeting temperatiirg
nelaikyti ekstremalaus jvykio kriterijumi ir LR Vyriausybés nutarime dél ekstremaliy
1vykiy kriterijy saraSo jj pakeisti nurodant 33 °C (pasikartojimo periodas 3 m.). Lietuvos
rekordo (37,5 °C, 1994 m. uZfiksuoto Zarasuose) pasikartojimo periodas skirtingiems
skirstiniams yra 67 (Gumbelio), 347 (Veibulo) ir 323 m. (Apibendrintojo). Palyginus
skirstinius nustatyta, kad nagrinétiems Lietuvos meteorologiniy sto¢iy duomenims
geriausiai tinka Gumbelio skirstinys. Taikant §j skirstinj tik pagrindiniy meteorologiniy
sto¢iy duomenims, nustatyta jog 30 °C ar didesnés metinés temperatiiros tikimybé yra
0.93.

Pritaikius Gumbelio skirstinj Duksto regiono tyrimui, nustatyta, jog per 50 mety
laikotarpi galimai virSijama metiniy maksimumy temperatira DiikSto regione yra: 35,3
°C (sausojo termometro) ir apie 31 °C (drégnojo termometro) temperatiira. Sie ir kity

pasikartojimo periody vertinimai gauti atsizvelgiant j tai, jog atskirais atvejais drégnojo
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termometro temperatliros nebuvo iSmatuotos, bet buvo iSskai¢iuotos. Bendru atveju
zinant atmosferos slégj, tai taip pat jgalino nustatyti ir santykinj oro drégnuma.

Atlikus temperatiiry kitimo analize slenkanciy vidurkiy metodu, kuomet imami 30 mety
laikotarpiai, buvo nustatytas temperatiiros metiniy ekstremumy did¢jimas laike, kas
tiesiogiai siejama su identifikuota klimato kaita Lietuvoje. Norint pavaizduoti klimato
kaitos poveikj tam tikrais metais buvo pademonstruotas maksimaliy temperatiiry
skirstiniy kitimas. Laikui bégant taip pat kinta ribiniy temperatiiry virs$ijimo tikimybiy
kreivé ir did¢ja tikimybé sulaukti didesniy temperatiiry. Pagal biisimg 2020 mety

temperatiry skirstinj 33 °C virsijimo tikimybé yra 0,90, o pagal 2010 metus, atitinkama
virs§ijimo tikimybe yra tik 0,79, atitinkamai pasikartojimo periodai yra mazdaug 1,1 ir 1,3
metai. AnalogiS$ka analize galima atlikti ne tik atrinkto Gumbelio, bet ir kity, pvz.
Apibendrintojo (GEV) skirstinio atveju. Visgi maksimaliy temperatiry duomeny
analiz¢je, taikant Gumbelio skirstinj, yra konservatyviai gaunami mazesni pasikartojimo
periodai ir didesné tikimybe, jog bus virSyta nagrinéta maksimali temperatiira. Toks
pasirinkimas taip pat tinkamas atliekant ekstremaliy temperatiiry pavojaus vertinima ar
rizikos analizg.

Taikant atliktg darbg gali buti tiriamos ne tik ekstremalios oro temperatiiros, bet ir kiti
ekstremallis reiSkiniai ar jvykiai. Tokiu biidu gali buti atlieckama ypatingai rety
ekstremaliy reikSmiy tikimybiné prognozé ateiiai, taip pat darbas gali buti tgsiamas

ateityje pritaikant ir palyginant kitus metodus bei jtraukiant naujus duomenis.
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REKOMENDACIJOS TYRIMAMS ATEITYJE

Magistrinio darbo metu dalyvaujant tarptautiniame projekte VALUE [40] daug démesio
buvo skiriama globaliy ir regioniniy klimato modeliy nagrin¢jimuisi. Svarstant globalaus klimato
modelio pritaikyma regioniniams duomenims, ji pakoregavus ir ieSkant sarysio tarp regresiniy
modeliy, ateityje galima biity labiau jsigilinti j Sig temg ir pritaikyti nagrinétus modelius realiems
Lietuvos duomenims. Taip pat galima biity pritaikyti pasaulyje gana placiai naudojamg ir
aptarin¢jamg statistinj arba dinaminj vertinimo detalizavimg (angl. k.: ,,downscaling®), kuris
skirtas nagrinéti globaliy klimato kaitos modeliy transformavimg ir jy sujungima su regioniniais
klimato modeliais. Turimg globaly mastelj norima susmulkinti ir, panaudojant sarysj su
regioniniu modeliu, sudaryti ir taikyti regioninius bei lokalius klimato modelius. Taip pat,

ateityje buty galima sudaryti naujus klimato kitimo modelius su laike kintan¢iais parametrais.
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PRIEDAS 1

Ekstremaliy temperatiiry statistika

Auksciausios ir Zemiausios temperatiiros iSrinktos i$ 18-o0s Lietuvos meteorologiniy stociy

1961-2014 mety laikotarpyje

Metai Maksimali temperatiira (kaitra) | Minimali temperatiira (speigas)
1961 30 -27,6
1962 28,6 -29.8
1963 35,2 -32,8
1964 32,3 -37,5
1965 29,4 -32,3
1966 31,1 -32,3
1967 30,9 -35
1968 34,4 -32,5
1969 31,4 -34
1970 30,6 -38
1971 33,5 -28.9
1972 32 -30,3
1973 32 -28,1
1974 30,9 -19
1975 31,4 21
1976 30,7 -29,3
1977 30,6 -25.2
1978 29,2 -33,3
1979 31,4 -32,1
1980 29,1 -34,9
1981 30,3 -23,8
1982 31,4 -21,2
1983 30,8 -25.4
1984 32,9 -22.8
1985 30,6 -32,8
1986 32,7 -29,7
1987 31 -35,9
1988 32,5 -23,6
1989 32,9 -23,9
1990 32 21,1
1991 32,4 -25.8
1992 35,8 -22,1
1993 30,7 -22,5
1994 35,5 -31
1995 33 -27
1996 31,4 -33,4
1997 32,9 -30,1
1998 34,5 -26,8




1999 34,3 -24.9
2000 31,9 -26,9
2001 34 -27.3
2002 35 -27,3
2003 32,2 -32,6
2004 31 -24.8
2005 32,2 -25,5
2006 35,2 -29.3
2007 34,1 -29,5
2008 31,3 -18,1
2009 31,7 -25,1
2010 34,3 -30,2
2011 32,5 -26,1
2012 34,6 -31,3
2013 34,1 -28,6
2014 36,6 -25,6
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Aukstos ir zemos temperatiros Lietuvoje 1961-2014 mety laikotarpyje

(Lietuvos teritorijoje uzfiksuoti ekstremumai)

Metai Maksimali temperatiira (kaitra) | Minimali temperatiira (speigas)
1961 30 -27,6
1962 28,6 -29,8
1963 36 -32,8
1964 33,3 -37,5
1965 30 -32,3
1966 32,5 -34
1967 31,5 -35
1968 34,4 -33
1969 32,6 -34
1970 31,5 -38
1971 34,5 -28,9
1972 32 -30,3
1973 32,5 -29
1974 32,3 -19
1975 33,5 -21
1976 32 -29.3
1977 32 -26
1978 31 -34
1979 32,5 -32,1
1980 30 -34,9
1981 31 -25.,5
1982 33 -22.,5
1983 31,5 -28.3
1984 33,5 -26,5
1985 32 -33
1986 34,5 -30
1987 31 -35,9
1988 33 -24
1989 33,5 -25
1990 32 -21,1
1991 32,4 -27,1
1992 36 -24.5
1993 31 -23.,5
1994 37,5 -34,4
1995 33 -274
1996 30 -33
1997 32 -30
1998 35 -27
1999 32 -26
2000 32 -27
2001 34 -27
2002 35 -27
2003 34 -33
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2004 31 24
2005 31 25
2006 37 31
2007 31 32
2008 32 -18
2009 32 28
2010 35,8 -30
2011 34 26
2012 35,5 33
2013 35,3 29
2014 37,1 -
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Metinés maksimalios sausojo termometro temperatiiros ir santykiniai oro drégnumai naujos AE

apylinkése 1995-2004 m.

o2 o 3 s Aplinkes pontorss b
% 20 0 80 Aplinkes pontoriogs b
il ¥ 3 87 Aplinkes ponttorest b
i 7 » 87 Aplikes pontoiess b
oy 24 3 85 Aplnkos oot e
20 2 3 . Anlnkos viositortmn e
2001 ! # 83 Aplnkos onitort o e
i 34 3 81 Aplnkes onitort g e
20 04 2 85 Aplnkos onitort g g
20 2 3 3 Aplivkes pontorss g
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Metinés maksimalios sausojo ir drégnojo termometry temperatiiros naujos AE apylinkése 1995-

2014 m.
. Maksimali sausojo termometro Maksimali drégnojo termometro . |

Metai temperatiira, °C temperatiira, °C Stotis, p §
IAE Ekologinés saugos skyriaus

1995 31,5 22,6 Aplinkos Monitoringo tarnyba
IAE Ekologinés saugos skyriaus

1996 289 25,3 Aplinkos Monitoringo tarnyba
IAE Ekologinés saugos skyriaus

1997 30 24,5 Aplinkos Monitoringo tarnyba
IAE Ekologinés saugos skyriaus

1998 317 25 Aplinkos Monitoringo tarnyba
IAE Ekologinés saugos skyriaus

1999 324 24,7 Aplinkos Monitoringo tarnyba
IAE Ekologinés saugos skyriaus

2000 29,5 213 Aplinkos Monitoringo tarnyba
IAE Ekologinés saugos skyriaus

2001 32,1 252 Aplinkos Monitoringo tarnyba
IAE Ekologinés saugos skyriaus

2002 34 28,3 Aplinkos Monitoringo tarnyba
IAE Ekologinés saugos skyriaus

2003 304 24,1 Aplinkos Monitoringo tarnyba
IAE Ekologinés saugos skyriaus

2004 28,2 23 Aplinkos Monitoringo tarnyba

2005 28,4 22,2 Duksto MS

2006 32 22,1 Duksto MS

2007 29,2 22,8 Duksto MS

2008 30,7 23,6 Duksto MS

2009 28,7 23,6 Duksto MS

2010 33 30,3 Duksto MS

2011 30,7 27,5 Duksto MS

2012 319 26,6 Duksto MS

2013 30,1 25,2 Duksto MS

2014 334 28,2 Duksto MS
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PRIEDAS 2

Ekstremalaus jvykio
pavadinimas

Ekstremalaus jvykio apibiidinimas

Kriterijai

apibtidinimas
(matavimo
vienetas)

jvertinimas
(dydis, reikSmé)

I. GA

MTINIO POBUDZIO

Geologinis reiskinys:

zemes drebéjimas

zemés drebéjimy virpesiai ir (ar) seisminis
grunty praskydimas, jvertinamas pagal
Tarptauting makroseisming skalg MSK-64 ir
Europos makroseisming skale EMS-98 [1]:

miesto teritorijoje

balai

>5

kitoje $alies teritorijoje

balai

=7

valstybés jmonéje Ignalinos atominéje
elektrinéje (toliau vadinama — IAE), kitame
branduolinés energetikos objekte

balai

=7

1.2.

karstinis reiskinys

atsivérusi karstiné jgriuva arba nustatyta
pozeminé karstiné ertmé miesto ar kaimo
gyvenamojoje vietovéje, greta ypatingo
statinio (po statiniu), taip pat greta bet kokio
gyvenamojo namo ar po juo, atsizvelgiant j
nustatytg pavojingumo ir grésmiy
diferencijuotg lygmenj [2], nesvarbu, kokie
jgriuvos matmenys ar jgriuvy skaicius, —
pavojingas atstumas iki statinio

<15

1.3.

nuosliauza

natiiralaus ar supilto §laito nuosliauza,
kelianti pavojy ypatingam objektui ar
infrastruktiirai, — nuo§liauzos pavir§iaus
plotas; poslinkio greitis

m?; m per parg

>100; >0,5

Klaipédos valstybinio jury uosto jplaukos ir
laivybos kanalo povandeninio $laito
nuosliauza — §laito poslinkio greitis pagal
geodinaminio monitoringo duomenis

m per para

1.4.

sufozinis reiskinys

sufozinés deformacijos trukmé; grunto
sufozinés iSnasos intensyvumas pazeistoje
vietoje

para; m’ per
parg

>1;>5

Kauno hidroelektrinés, Kaisiadoriy
hidroakumuliacinés elektrinés, kito
hidrotechnikos statinio grunto sufozijos
sukelta deformacija ir (ar) sufoziné grunto
iSnasa

In2

>100

Hidrometeorologinis reiskinys:

2.1.

stichinis meteorologinis reis

kinys:

2.1.1.

labai smarki audra,
viesulas, Skvalas

maksimalus véjo greitis

m/s

28+32

2.1.2.

smarkus lietus

krituliy kiekis per 12 valandy ir trumpiau

mm

50+80

2.1.3.

ilgai trunkantis smarkus
lietus

krituliy, i§kritusiy per 5 paras ir trumpiau,
kiekis virsija vidutinj daugiametj ménesio
krituliy kiekj

kartai

2.14.

stambi krusa

ledéky skersmuo

mm

>20

2.1.5.

smarkus snygis

krituliy kiekis; sniego dangos storis; trukmé

mm; cm; val.

20-+30; 20+30;
<12

smarki pliga

vidutinis véjo greitis; trukmé

m/s; val.

15+20; 212
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2.1.7. smarki lijundra apsalo storis ant standartinio lijundros stovo | skersmuo, mm >20
laidy
2.1.8. smarkus sudétinis apSalas |apsalo storis ant standartinio lijundros stovo | skersmuo, mm >35
laidy
2.1.9. slapio sniego apdraba apsalo storis ant standartinio lijundros stovo | skersmuo, mm >35
laidy
2.1.10 speigas nakties minimali temperatiira; trukmé °C; naktis minus 30 arba
zemesne; 1+3
2.1.11 tirStas rukas trukmé; matomumas val.; m >12; <100
2.1.12 $alna aktyviosios augaly | paros vidutiné oro temperatiira; oro (dirvos oc; °c <10; <0
vegetacijos laikotarpiu pavirSiaus) temperatiira
2.1.13 kaitra dienos maksimali oro temperatiira; trukmé 0C; diena >30;>10
2.1.14 sausra aktyviosios augaly |drégmés atsargos dirvos sluoksnyje (020 mm; skaitiné <10 ir <60;
vegetacijos laikotarpiu cm ir 0100 cm); hidroterminis koeficientas; reikSme; <0,5;>1
trukme ménuo
2.2. katastrofinis meteorologinis reiskinys:
2.2.1. uraganas maksimalus véjo greitis; tarptautinio m/s; >33; taip
pavadinimo suteikimas suteikiamas
uragano
tarptautinis
pavadinimas
2.2.2. labai smarkus lietus krituliy kiekis; trukmé mm; val. >80; <12
2.2.3. ilgai trunkantis labai krituliy, i§kritusiy per 5 paras ir trumpiau, kartai >3
smarkus lietus kiekis virsija vidutinj daugiametj ménesio
krituliy kiekj
2.2.4. labai smarkus snygis krituliy kiekis; sniego dangos storis; trukmé | mm; cm; val. >30; >30; <12
2.2.5. labai smarki ptiga vidutinis véjo greitis; trukmé m/s; para >20; >1
2.2.6. smarkus speigas nakties minimali temperattra; trukmé OC; naktis minus 30 arba

zemesné; >3
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PRIEDAS 3

Informacija apie Lietuvos meteorologijos stotis

(Lentelé gauta i$ Lietuvos energetikos instituto)

reunfaqa)s
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Meteorologiniai matavimai automatine jranga

(Lentelé gauta i$ Lietuvos energetikos instituto)
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Koordinatés L Dirvos T
Véjo Ory Saulés
Eil . OroT greitis ir . Sniego 0,2; .| reiSkiniai | Debesy . ... | Saulés
. Stotis i?::: Siaure R Atl:llzs?;ms ir rasos | kryptis 10 K;:l“ dangos Di 0,4; 1:2 ‘:;015’ ir pado sp_mmc:)e]l spindu-
Nr. llaures i Yty 8 taSkas m aukstis II‘V(); 0,8; 2’4 0 ’15’ matomu- | aukstis trukmé liuoté
platuma ilguma aukityje pav. 16; X ,15; mas rukmé
32m m | 02m
Alytaus
1 AMS 4452
2 | BirmAms | 6451 | 56.193191° | 24.774184° X X X 1 1 X X 1 1 1 X
; D‘X?\‘d‘;"s 5352 | 55.395993° | 23.866224° 1 1 1 1 1 1 5 4 1 1 1
4 Tﬁé" 5651 | 55.517880° | 26.316129° 1 1 1 1 1 1 5 4 1 1 1
s KAaI\"/‘[“s" 4351 | 54.883472° | 23.834990° X X X X 1 X X | x| x X X X
Klaipedos
AMS 5151 | 55.664827° | 21.149551° X
6 (uostas)
; Kli{\’fg"s 5154 | 55.731342° | 21.091502° 1 1 1 1 1 1 1
s KX‘;}S“ 4251 | 54.633267° | 22.782917° 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 Laxlsl‘g"s 5252 | 55.608877° | 22.239484° 1 1 1 1 1 1 1 1
10 Lj:ﬁg“ 4352 | 54.232350° | 23.510450° 1 1 1 1 1 1 5 4 1 1 1
Marijampol ° o
P v 4353 | 54.528857° | 23351813 1 1 1
N MZZI&”S‘“* 6251 | 56.354167° | 22.317047° X X X 1 1 X
Akmenés o o
53 AMS 6252 | 56.250016° | 22.730721 1 1 1
14 | Nidos AMs | 5153 | 55302270° | 21.007018° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s P a}‘;\i‘g‘" 5451 | 55.734970° | 24.417371° 1 1 1 1 1 1 5 1 1
Seduvos o o
16 AMS 5354 | 55.754670° | 23.742510 1 1 1
. ijﬁ‘;” 5353 | 55.394767° | 23.132017° 1 1 1 1 1 1 4 1 1
18 R‘:‘I\‘jg“’ 5552 | 55.954891° | 25.591392° 1 1 1 1 1
19 S;al\‘j[lé” 5351 | 55.942156° | 23.331179° X X X 1 1 X X X 1 1 1 X
2 S;ll‘\‘dtgs 5152 | 55.352242° | 21.446898° 1 1 1 1 1 1 4 1 1
2 S"i‘ﬁ‘;“‘“ 5652 | 55.132845° | 26.172989° 1 1 1 1 1
” Ti‘ﬁges 5253 | 55.256848° | 22.278139° 1 1 1 1 1
23 | Telsig Mg | 5251 | 55.990550° | 22.255867° 1 1 1 1 1 1 5 |2 1 1 1
2 Ul;”‘l\irsgcs 5452 | 55.264683° | 24.760950° 1 1 1 1 1 1 1 1
’s IﬁeM“‘S’S 5551 | 55.515321° | 25.589692° 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1
2% V:fd“g’s 4451 | 54.248273° | 24.551761° 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1
Vézaiciy N N
27 AMS 5155 | 55.720527° | 21.474112 1 1 1
- VKR;[“S“S 4552 | 54.626000° | 25.107034° 1 1 1 1 1 1 1 1
I viso 21 26 22 26 26 16 7 2] 10 19 18 12 5
- jrengti
jutikliai
X (2007 m.)
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PRIEDAS 4

MATLAB programos kodas

$Programa parasyta naudojantis Matlab programos dokumentacija bei 2.2
skyrelio ekstremaliu reiksmiu skirstiniu metodologija.

$Naudojama Matlab programa R2012b (8.0.0.783)

$datamax - maksimalios temperaturos (1961-2014)

$datamin - minimalios temperattros (1961-2014)

$dataabs - minimaliu temperaturu absoliutines reiksmes (1961-2014)

$Metai - nuo 1 iki 54 m.

$Maksimaliu temperaturu sklaidos diagrama

plot (datamax(:,1) ,datamax(:,2),'o', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor', 'k', 'Marke
rFaceColor', 'k")

legend('Maksimali temperatura, °C')

xlabel ('Metai')

ylabel ('°C")

grid off;

$Minimaliu temperaturu sklaidos diagrama

plot (datamin(:,1) ,datamin(:,2),'o', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', 'Marke
rFaceColor', 'k")

xlabel ('Metai')

ylabel ('°eC")

grid off;

$Minimaliu temperaturu absoliutiniu reiksmiu sklaidos diagrama

plot (dataabs(:,1) ,dataabs(:,2),'o', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', 'Marke
rFaceColor', 'k")

xlabel ('Metai')

ylabel ('°eC")

grid off;

$Tiesines regresijos lygties koeficientu radimas
mdl=LinearModel.fit (Metai,datamax(:,2)) ;

$Naudojantis funkcijomis galima rasti duomenu aprasomasias statistikas
vid=mean (datamax(:,2)); %$duomenu vidurkis

stdev=std(datamax(:,2)); %standartinis nuokrypis

minimum=max (datamax(:,2)); %maksimaliu temperaturu duomenu maziausia reiksme
CV=stdev/vid*100; %variacijos koeficientas

SK=skewness (datamax(:,2)); %asimetrija

$Duomenu stacionarumui tirti gali buti naudojami

[h,pl=jbtest (datamax(:,2),0.05)

[h,pValue] =adftest (datamax(:,2))

[h,pValue, stat,cValue,reg] = pptest (datamax(:,2))

$GUMBELIO SKIRSTINYS

$Gumbelio skirstinio parametrai randami pagal metodika, kuri pateikta 2.2
skyrelyje

vid=mean (datamax(:,2))

stdev=std(datamax(:,2))

$Gumbelio skirstinio parametrai: miu-daznio parametras, sigma-nuokrypio
$parametras, 0.5772 - Eulerio konstanta

sigma=sqgrt (6) *stdev/pi

miu=vid-0.5772*sigma

$Gauti parametrai miu=31.4435, o sigma=1.4453

$Tikimybe, kad dydis X bus didesnis uz tam tikra ribini dydi x (garantiju
$f-ja)

y=0:1:50;

TikimybeG=1-exp (-exp (- (y-miu) /sigma) )

$Garantiju f-jos grafikas
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plot (y, TikimybeG, 'LineWidth', 1) ;
legend ('Gumbelio garantiju funkcija');
xlabel ('Temperatura, °C');

ylabel ('Tikimybe') ;

$Pasikartojimo periodo grafikas
y=0:1:37;
TikimybeG=1-exp (-exp (- (y-miu) /sigma) )
PeriodasG=1./ (TikimybeG)

plot (y,PeriodasG, 'LineWidth', 1)

legend ('Gumbelio pasikartojimo periodas', 'location', 'northwest')
xlabel ('Temperatura, °C')

ylabel ('Tikimybe')

$APIBENDRINTASIS SKIRSTINYS

$Naudojantis maksimalaus tiketinumo metodu apskaiciuojami skirstinio
$parametrai

GEV=mle (datamax(:,2), 'distribution', 'gev'")

$Taip pat tokius pat parametrus randa:

GEV=gevfit (datamax(:,2))

size(gevfit (datamax(:,2))) %rodo, kad funkcija sudaro 3 parametrai

$Norint rasti parametru pasikliautinuosius intervalus naudojama
[paramEsts,paramCIs] =gevfit (datamax(:,2))

$Gauti parametrai miu=31.5589, sigma=1.7063 ir beta=-0.1930

$Skirstinio empirine pasiskirstymo funkcija apskaiciuojama Kaplan-Meier
metodu.

$datamax (:,2) -duomenu reiksmiu vektorius, F-skirstinio empirines
pasiskirstymo funkcijos ivertinto yi reiksmiu vektorius.

[F,yi]l=ecdf (datamax(:,2))

[nll,acov]=gevlike (paramEsts,datamax(:,2)); %Parametru standartines paklaidos
paramSEs=sqrt (diag(acov)) %Asimptotines kovariacijos koeficientu suderinimas
lowerBnd=muMLE-sigmaMLE. /kKMLE; $%$Sumontuotas skirstinys turi nuline tikimybe
zemiau aptines ribos

$Tankio pdf grafikas

ymax=1.l*max (datamax(:,2))

[F,yi]l=ecdf (datamax(:,2))

$Apibendrintojo skirstinio pasiskirstymo funkcijos reiksmes

y=0:1:50

PasiskGEV=gevcdf (y,-0.1930,1.7063,31.5589)

$Apibendrintojo skirstinio garantiju funkcija

y=0:1:50

plot(y,1l.-gevcdf(y,-0.1930,1.7063,31.5589),'-", 'LinewWidth', 1)

xlabel ('Temperatura, °C')

ylabel ('Tikimybe')

legend ('Apibendrintojo garantiju funkcija', 'location', 'northeast')
$Apibendrintojo pasikartojimo periodai

y=0:1:37
plot(y,1./(1.-gevedf(y,-0.1930,1.7063,31.5589)),'-"', 'LineWidth',1)

xlabel ('Temperatura, °C');
ylabel ('Metai');
legend ('Apibendrintojo pasikartojimo periodas', 'location', 'northwest') ;

$VEIBULO SKIRSTINYS

$Veibulo (2P) skirstinio parametrai randami maksimalaus tiketinumo metodu,
$naudojant Matlab funkcijas. Duomenu imtis turi bGti teigiama.

WBL=mle (datamax(:,2), 'distribution', 'wbl")

% dvieju parametru 95% pasikliovimo intervalai

[parmhat,parmci] = wblfit (datamax(:,2))

% Placiau dvieju parametru Veibulo skirstinio nagrinejimas didziausio
tikétinumo ir maZiausiu kvadratu metodais aprasSomas Matlab
$dokumentacijoje "Fitting a Univariate Distribution Using Cumulative
$Probabilities™".
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% Ieskant triju Veibulo skirstinio parametru, naudojamas slenksties metodas

% fiksuojamas ribinis parametras (miu=1l) ir randami parametrai sigma ir beta

naudojant maziausiu kvadratu metoda [75]

= 54; % duomenu sk, imties dydis

Taip pat naudojantis x = wblrnd(A,B,m,n); galima susigeneruoti imti

Duomenims apsiskaiciuojama empirine pasiskirstymo f-ja (ECDF) .

= sort (datamax(:,2));

= ((1:n)-0.5)"'" ./ n;

logy = log(-log(l-p));

logxml = log(y-1);

polyl = polyfit(log(-log(l-p)),log(y-1),1);

paramHatl = [exp(polyl(2)) 1/polyl(1)]

figure (1)

plot (logxml, logy, 'b+', log(paramHatl (1)) + logy/paramHatl (2),logy, 'r--"');

xlabel ('log(x-1)"');

ylabel ('log(-log(1l-p)) ') ;

% ribinis parametras (miu=2)

logxm2 = log(y-2);

poly2 = polyfit(log(-log(l-p)),log(y-2),1);

paramHat2 = [exp(poly2(2)) 1/poly2(1)]

% ribinis parametras (miu=4)

logxm4 = log(y-4);

poly4 = polyfit(log(-log(l-p)),log(y-4),1);

paramHat4 = [exp(poly4(2)) 1/poly4(1)]

% palyginame linijas su miu=1l, miu=2, miu=4

figure (2)

plot (logxml, logy, 'b+', logxm2,logy, 'r+', logxm4,logy, 'g+',
log(paramHatl (1)) + logy/paramHatl (2),logy, 'b--', ...
log(paramHat2 (1)) + logy/paramHat2(2),logy,'r--',
log (paramHat4 (1)) + logy/paramHat4 (2),logy, 'g--');

xlabel ('log(x - c)');

ylabel ('log(-log(l - p))"');

legend ({'Threshold = 1' 'Threshold = 2' 'Threshold = 4'},

'location', 'northwest') ;

% maksimizuojama R*2 reiksme per visas galimas ribines reiksmes siekiant

ivertinti ribini parametra

r2 = @(x,y) 1 - norm(y - polyval (polyfit(x,y,1),x))."2 / norm(y -

mean (y)) ."2;

threshObj = @(c) -r2(log(-log(l-p)),log(y-c));

cHat = fminbnd (threshObj, .75*min(y), .9999*min(y));

poly = polyfit(log(-log(l-p)),log(y-cHat),1);

paramHat = [exp(poly(2)) 1/poly(l) cHat]

logx = log(y-cHat) ;

logy = log(-log(l-p));

figure (3)

plot (logx, logy, 'b+', log(paramHat (1)) + logy/paramHat (2),logy,'r--');

xlabel ('log(x - cHat)');

vlabel ('log(-log(1l - p))');

$Rasti Veibulo(3P) skirstinio parametrai: miu=27.6867, sigma=5.1517,

beta=2.7411.

o B

o\°

T~

o\°

Kai jau zinomi Veibulo (3P) skirstinio parametrai, naudojantis formulemis
apskaiciuojama garantiju funkcija ir pasikartojimo periodas bei nubraizomi
grafikai

y = 27.6867:1:50;

sigma = 5.1517;

beta = 2.7411;

miu = 27.6867;

% Veibulo skirstinio garantiju funkcija

TikimybeV=exp (- ( ( (y-miu) /sigma) . *beta))

plot (y, TikimybeV, 'LineWidth', 1) ;
legend ('Veibulo garantiju funkcija', 'location', 'northeast');

o\°

o\°
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xlabel ('Temperatura, °C');
ylabel ('Tikimybe') ;

% Veibulo pasikartojimo periodas

plot(y,1./(TikimybeV),'-', 'LineWidth', 1)

legend ('Veibulo pasikartojimo periodas', 'location', 'northwest');
xlabel ('Temperatura, °C');

ylabel ('Metai') ;
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R programos kodas

dataa — duomenu failas, kuri sudaro tris stulpeliai (date-data, kaitra-metines maksimalios temperaturos, speigas-metines
minimalios temperaturos) atskirsti kableliais
data <- read.table("C:/Users/Ilona/Desktop/Tiriamasis/dataa.csv", header=TRUE, sep=",")

# Maksimalios temperaturos duomenys

ts1 <- ts(data$kaitra, start=1961, end=2014, frequency=1)
# Minimalios temperaturos duomenys

ts2 <- ts(data$speigas, start=1961, end=2014, frequency=1)

library(ggplot2)
# duomenu failas df, kuri sudaro maksimaliu temperaturu stulpelis ir minimaliu temperaturu stulpelis

df <- data.frame(data$date,ts1,ts2)
colnames(df) <- c¢("Metai","Maksimali_temperatura","Minimali_temperatura')

# Maksimalios temperaturos laiko eilute

ggplot(df, aes(x=Metai, y=Maksimali_temperatura)) + geom_line()
# Minimalios temperaturos laiko eilute

geplot(df, aes(x=Metai, y=Minimali_temperatura)) + geom_line()

library(fpp)
library(forecast)

# Maksimalios temperaturos originalios laiko eilutes autokoreliacijos ir dalines autokoreliacijos funkcijos
par(mfrow=c(1,2))

Acf(df$Maksimali_temperatura,main="")

Pacf(df$Maksimali_temperatura,main="")

# Minimalios temperaturos originalios laiko eilutes autokoreliacijos ir dalines autokoreliacijos funkcijos
par(mfrow=c(1,2))

Acf(df$Minimali_temperatura,main="")

Pacf(df$Minimali_temperatura,main="")

# ADF kriterijus

library(tseries)
adf.test(df$Maksimali_temperatura)
adf.test(df$Minimali_temperatura)

# 1(1), transformuojamos originalios temperaturos laiko eilutes i temperaturu metinius pokycius
plot(diff(df$Maksimali_temperatura,1), xlab="Metai",

ylab="Temperaturos metiniai pokyciai (maksimali temperatura)")
plot(diff(df$Minimali_temperatura, 1), xlab="Metai",

ylab="Temperaturos metiniai pokyciai (minimali temperatura)")

# ACF in PACF I(1) maksimali temperatura
par(mfrow=c(1,2))
Acf(diff(df$Maksimali_temperatura,1),main="")
Pacf(diff(df$Maksimali_temperatura,l),main="")

# ACF in PACF I(1) minimali temperatura
par(mfrow=c(1,2))
Acf(diff(df$Minimali_temperatura,1),main="")
Pacf(diff(df$Minimali_temperatura,l),main="")

# ADF kriterijus

library(tseries)
adf.test(diff(df$Maksimali_temperatura,1))
adf.test(diff(dfS$Minimali_temperatura,1))

# AR modeliai

# maksimalios temperaturos metiniu pokyciu laiko eilutes

fit.1 <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,l), order=c(1,0,0))
fit.1

fit.2 <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1), order=c(2,0,0))
fit.2

fit.3 <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1), order=c(3,0,0))
fit.3
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fit.4 <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1), order=c(4,0,0))
fit.4
fit.5 <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1), order=c(5,0,0))
fit.5
fit.6 <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1), order=c(6,0,0))
fit.6

# AR modeliai

# minimalios temperaturos metiniu pokyciu laiko eilutes

fit.1 <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura,1), order=c(1,0,0))
g:; <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura, 1), order=c(2,0,0))
gtg <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura, 1), order=c(3,0,0))
2:431 <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura, 1), order=c(4,0,0))
g:g <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura,1), order=c(5,0,0))
2:2 <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura, 1), order=c(6,0,0))
gtg <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura, 1), order=c(7,0,0))
fit.7

# AR(4) modelio prognoze (grafikas), maksimalios oro temperaturos
plot(forecast(fit.4, h = 4))

# AR(4) modelio prognoze (reiksmes)
predict(fit.4, n.ahead = 4)

# AR(6) modelio prognoze (grafikas), minimalios oro temperaturos
plot(forecast(fit.6, h = 4))

# AR6) modelio prognoze (reiksmes)
predict(fit.6, n.ahead = 4)

# MA modeliai

# maksimalios temperaturos metiniu pokyciu laiko eilutes

fit.1 <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1), order=c(0,0,1))
g:; <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,l), order=c(0,0,2))
gtg <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1), order=¢(0,0,3))
g:i <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1), order=c(0,0,4))
g:g <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1), order=c(0,0,5))
2:2 <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,l), order=c(0,0,6))
EI? <- Arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1), order=¢(0,0,7))

it.7

# MA modeliai

# minimalios temperaturos metiniu pokyciu laiko eilutes

fit.1 <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura,l), order=c(0,0,1))
g:; <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura, 1), order=c(0,0,2))
gtg <- Arima(diff(dfSMinimali_temperatura, 1), order=c(0,0,3))
gii <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura, 1), order=c(0,0,4))
g:g <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura, 1), order=c(0,0,5))
g:z <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura,1), order=c(0,0,6))
E:g <- Arima(diff(df$Minimali_temperatura, 1), order=c(0,0,7))

it.7



# MA(1) modelio prognoze (grafikas), maksimalios oro temperaturos
plot(forecast(fit.1, h = 1))

# MA(1) modelio prognoze (reiksmes)

predict(fit.1, n.ahead = 1)

# MA(6) modelio prognoze (grafikas), minimalios oro temperaturos
plot(forecast(fit.6, h = 4))

# MA(6)) modelio prognoze (reiksmes)

predict(fit.6, n.ahead = 4)

# automatinis arima modelis

# maksimalios temperaturos auto arima modelis ARIMA(2,0,1)

fit. Maksimali_temperatura <- auto.arima(diff(df$Maksimali_temperatura,1),seasonal=FALSE)
fit. Maksimali temperatura

# grafikas

plot(forecast(fit. Maksimali_temperatura, h = 4))

# prognozes reiksmes

predict(fit. Maksimali_temperatura, n.ahead = 4)

# minimalios temperaturos auto arima modelis ARIMA(1,0,1)

fit.Minimali_temperatura <- auto.arima(diff(df$Minimali_temperatura,1),seasonal=FALSE)
fit. Minimali_temperatura

# grafikas

plot(forecast(fit. Minimali_temperatura, h = 4))

# prognozes reiksmes

predict(fit.Minimali_temperatura, n.ahead = 4)
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