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Santrauka

Ekstremaliy reikSmiy teorijos duomeny bloko maksimumo metodas taikomas Kauno meteorologijos
stotyje matuojamo bendrojo ozono kiekio tikimybiniam vertinimui. Metiniams bendrojo ozono
kiekio ekstremumams modeliuoti taikomi apibendrintas ekstremaliy reikSmiy skirstinys ir Gumbelio
skirstinys, kuris yra atskiras apibendrinto ekstremaliy reikSmiy skirstinio atvejis. Nustatomas
bendrojo ozono kiekio vir§ Lietuvos prilygstancio ozono skylei tikétinas pasikartojimo periodas bei
pasikartojimo periodai maziausiai ir didZiausiai per visg steb¢jimy laikotarp; Kauno meteorologinéje
stotyje iSmatuotoms bendrojo ozono kiekio reikSméms.
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Summary

The block maxima approach in extreme value theory is utilized for probabilistic assessment of total
column ozone measured in Kaunas meteorological station. Generalized extreme value distribution
and Gumbel distribution, which is a special case of generalized extreme value distribution, are fitted
to the samples of total column ozone annual extremes. The return period for the ozone hole level
total column ozone is estimated, as well as the return periods for the absolute minimum and maximum
total column ozone values measured during the complete observation period in Kaunas
meteorological station.
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AIC — Akaike informacinis kriterijus;
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CAMS — Koperniko atmosferos steb¢jimo tarnyba (angl. Copernicus Atmosphere Monitoring
Service);

DV — Dobsono vienetas;
ERT — ekstremaliy reikSmiy teorija;

GEV — apibendrintas ekstremaliy reikSmiy skirstinys (angl. Generalized extreme value
distribution);

GPD - apibendrintas Pareto skirstinys (angl. Generalized Pareto distribution);
LHMT - Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba;

MS — meteorologijos stotis;

PMO - Pasauliné meteorologijos organizacija;

WOUDC — Pasaulio ozono ir ultravioletinés saulés spinduliuotés duomeny centras
(angl. World Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre).



Ivadas

Ozono sluoksnis — tai Zemés atmosferos dalis 15-40 km aukstyje, kurioje yra susikaupe apie 90 proc.
atmosferoje esanciy ozono dujy. Ozono sluoksnis yra svarbus dé¢l gyvajai gamtai kenksmingos
ultravioletinés spinduliuotés sugérimo. 1985 m. atradus nejprasta ozono sluoksnio suplonéjimg —
ozono skyle vir§ Antarktidos — buvo pasiraSytos tarptautinés sutartys dél ozono sluoksnj ardanciy
medziagy naudojimo reguliavimo, ozono sluoksnio atstatymo strategijos. Véliau nejprasti ozono
sluoksnio suplon¢jimai buvo pastebéti ir Siaurés pusrutulyje. Ozono sluoksnio tyrimai yra aktualtis
vertinant zmogaus veiklos poveikj sluoksnio plon¢jimui, nustatant reguliavimy jtakg sluoksnio
atsistatymui, tiriant klimato kaitos dinamika.

Bendrasis ozono kiekis yra dydis, nurodantis, kiek ozono yra atmosferoje vir§ tam tikros pasaulio
vietos. Bendrasis ozono kiekis yra matuojamas antzeminiais prietaisais daugiau nei 300
meteorologijos stoCiy pasaulyje, taip pat bendrojo ozono kiekj matuoja prietaisai palydovuose.
Bendrojo ozono kiekio matavimai yra svarbiis ozono sluoksnio biklei bei pokyc¢iams vertinti.
Lietuvoje bendrojo ozono kiekio matavimai pradéti vykdyti 1993 m. Kauno meteorologijos stotyje.
Tyrimy, kurie atlikty bendrojo ozono kiekio tikimybinj vertinimg, pavyzdziui, ozono skyliy
susidarymo tikimybg, Lietuvoje atlikta nebuvo.

Darbe nagrinéta ekstremaliy reikSmiy teorija yra daZznai taikoma jvairiems ekstremaliems
meteorologiniams jvykiams modeliuoti ir prognozuoti, ta¢iau moksliniy publikacijy, kuriose biitent
bendrojo ozono kiekio modeliavimas atliekamas pasitelkiant ekstremaliy reikSmiy teorija, yra
nedaug. Ekstremaliy jvykiy tikimybinis vertinimas apima ekstremaliy jvykiy daznio bei ekstremaliy
ivykiy pasikartojimo periodo jvertinima. Iprasti statistiniai metodai ekstremalioms reikSméms vertinti
ir modeliuoti netinka, nes daznai yra siekiama vertinti rizikas ir tikimybes tokiems retiems jvykiams,
kurie dar net néra jvyke per visg steb¢jimy istorija.

Siame tyrime ekstremaliy reik§miy teorija yra taikoma tokiam bendrojo ozono kiekio tikimybiniam
vertinimui, kuris véliau pasitarnauty vertinant atitinkama ekstremumy rizikg. Tyrimui naudojami
1993-2020 m. Kauno meteorologijos stotyje iSmatuoty bendrojo ozono kiekio dienos vidurkiy
duomenys. IS jy yra sudaromos minimaliy ir maksimaliy bendrojo ozono kiekio imtys, kurios yra
toliau naudojamos tikimybinio vertinimo modeliams sudaryti.

Stebéty minimumy ir maksimumy atvejams yra nustatomi ekstremaliy reikSmiy skirstiniy —
apibendrinto ekstremaliy reikSmiy skirstinio (GEV) ir Gumbelio — parametry jverciai, vertinamas
skirstiniy atitikimas nagrinéjamiems duomenims. IS vertinimui tinkamy skirstiniy skai¢iuojamos
maksimalaus ir minimalaus bendrojo ozono kiekio tikimybinés charakteristikos: pasikartojimo
periodas pasirinktai reikSmei, tikétina didziausia (maziausia) reikSmé per pasirinktg perioda.

Sio darbo tikslas — ekstremalaus bendrojo ozono kiekio Lietuvoje tikimybinis vertinimas.

Uzdaviniai:
1. tikimybiskai jvertinti ir prognozuoti minimalaus metinio bendrojo ozono kiekio atvejus;
2. tikimybiskai jvertinti ir prognozuoti maksimalaus metinio bendrojo ozono kiekio atvejus;
3. tikimybiskai jvertinti Zemesnio nei 220 DV bendrojo ozono kiekio, atitinkancio ozono skylés
lygi, metinio minimumo vir§ Lietuvos tikimybeg ir pasikartojimo perioda.
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1. Literatiiros apzvalga
1.1. Ekstremaliy reikSmiy teorija

Ekstremaliy reikSmiy teorija (ERT) yra statistikos sritis nagrin¢janti retus, ekstremalius jvykius.
Ekstremalios reikSmés — tai yra didziausios (maziausios) atsitiktinio kintamojo reikSmeés, jy jvykimo
tikimybé yra nedidelé. ERT yra placiai taikoma meteorologijos, aplinkosaugos, geologijos, finansy,
draudimo ir kitose srityse, kuriose ekstremaliis jvykiai yra pavojingi Zzmoniy gyvybéms ar yra
finansiskai nuostolingi. Ekstremaliy jvykiy tikimybinis vertinimas siekia jvertinti ekstremaliy jvykiy
daznj bei ekstremaliy jvykiy pasikartojimo perioda, pasikliautinuosius intervalus. [prasti statistiniai
metodai ekstremalioms reikSméms vertinti ir modeliuoti daznai netinka, nes yra siekiama vertinti
tikimybes tokiems retiems jvykiams, kurie kartais néra jvyke ir per visa stebéjimy istorija!l.

ERT pradininkais yra laikomi R. A. Fisher‘is ir L. H. C. Tippett‘as. ERT turi du metodus, pagal
kuriuos yra tiriamos ekstremalios reikSmeés. Pirmasis — duomeny bloko maksimumo metodas.
Naudojant §] metoda turima duomeny imtis yra suskirstoma i duomeny blokus, kiekviename
duomeny bloke i§renkama ekstremali reik§mé, toliau yra tiriama §i ekstremaliy duomeny imtis. Sio
metodo teorinis pagrindas yra toks, kad bet kokio nepriklausomo ir vienodai pasiskirs¢iusio skirstinio
uodegos funkcija did¢jant imc€iai asimptotiskai artéja j vieng 1S trijy tipy ekstremaliy skirstiniy Seimy
— Gumbelio, Veibulo arba Frechet. Visus tris ekstremalius skirstiniy tipus apibendrina apibendrintas
ekstremaliy (GEV) skirstinys. GEV skirstinys turi tris parametrus: vietos parametras g, mastelio
parametras o ir formos parametras ¢. Kitas ERT principas — reikSmiy vir§ slenks¢io. Naudojant §j
metoda yra pasirenkamas slenkstis ir yra suskai¢iuojama, kiek reikSmiy virSija §j slenkstj per tam
tikra perioda, Sio metodo teorinis pagrindas — didéjant iméiai atsitiktinio kintamojo reikdmiy,
vir§ijan¢iy tam tikrg slenkstj, skai¢ius asimptotiskai artéja j apibendrintg Pareto (GPD) skirstinj!!!.

Nustatyti skirstinio, kuris geriausiai apibiidina nagrinéjamga duomeny imtj, parametry jvercius
naudojami keli skirstiniy parametry jveréiy metodai: maksimalaus tikétinumo, momenty, Bajesol!'l.
Ivertinti, kuris teorinis skirstinys pakankamai gerai atitinka nagrin¢jamus duomenis, taikomi grafiniai
skirstiniy palyginimo metodai, suderinamumo bei informaciniai kriterijail®!.

ERT yra placiai naudojama meteorologiniy reiskiniy, tokiy kaip temperatiiros, krituliai, véjai, tyrimy
srityje. Sie tyrimai yra aktualiis dél potencialios Zalos, kuria sukelty $iy reiskiniy ekstremalis jvykiai.
Pavyzdziui, itin didelé littis gali sukelti uztvankos griit;.

Lietuviskuose straipsniuose ir baigiamuosiuose darbuose dazniausiai apraSomas ekstremaliy
meteorologiniy reiskiniy tikimybinis vertinimas: temperatiiry?®>*, véjy), krituliy!®”), viesuly ©®,
Kitos sritys kuriose atliktas ekstremaliy tikimybinis vertinimas yra sistemy gedimail®, lektuvy
avarijos''%!, saulés magnetinés audros!'!!.

1.1.1. Ekstremaliy reikSmiy teorijos taikymas

Duomeny bloko maksimumo ERT metodas leidzia atlikti reiSkinio tikimybinj vertinima. Svarbi
tikimybiné charakteristika yra pasikartojimo periodas tam tikrai ekstremaliai reikSmei: vidutiniSkai
kas kiek periody bus virSyta pasirinkta reik§mé. Daznai naudojamas duomeny bloko ilgis yra vieneri
metai, nes daug meteorologiniy reiskiniy yra sezoniski.
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1.1.2. Nestacionariy ekstremaliy reik§miy analizé

Klimato reiskiniuose gali biiti pastebimas ekstremaliy reikSmiy imties nestacionarumas — klimato
kaita gali lemti daznesnius bei intensyvesnius ekstremalius jvykius. Tradiciniai ERT metodai yra
tinkami su prielaida, jog ekstremumai yra stacionarts. Jeigu ekstremaliy reikSmiy imtis yra
nestacionari, tuomet yra taikomi metodai, kurie leisty jprastai charakteristikas skaiciuoti priklausomai
nuo laiko ar kity nepriklausomy kintamyjy. Papras¢iausias nestacionarumas gali pasireiksti keliais
biidais: laikui bégant gali kisti vidurkis ir/ar variacijal'>!*!. Sudétingesniais nestacionarumo atvejais
gali kisti skirstinio asimetrija, ar pacio skirstinio forma. Jeigu bégant laikui kinta skirstinio
parametrai, GEV skirstinyje jie gali biiti pakeisti nuo laiko priklausan¢iomis funkcijomis. Dazniausiai
taip kei¢iami vietos (4 = u(t)) bei mastelio (o = o(t)) parametrai, formos parametrg ¢ modeliuoti
tokiu biidu yra sudétinga.

1.2. Atmosferos ozono procesai, stebéjimai ir tyrimai
1.2.1. Ozono atmosferoje susidarymas, pasiskirstymas ir svarba

Ozonas yra aktyvios dujos, sudarytos i§ trijy deguonies atomy. Ozonas sudaro nedidele dalj Zemés
atmosferos, taciau yra svarbus dél keliy aspekty. Ozono sluoksnio biiklé yra susijusi su klimato kaita:
klimato kaita turi jtakos stratosferos temperatiiroms ir oro masiy cirkuliacijai, dél kurios keiciasi
fiziniai ir cheminiai procesai, lemiantys ozono sluoksnio biiseng, o 0zono sluoksnio irimas turi jtakos
troposferos klimatui. Ozono sluoksnj ardantys chlorofluorangliavandeniliai galimai yra ir Siltnamio
dujos, prisidedancios prie klimato §ilt¢jimo, todél jy ribojimas saugant ozono sluoksnj prisidéjo ir
prie klimato at$ilimo maZzinimo. Taip pat ozonas saugo zmones ir gyvaja gamta nuo zalingy
ultravioletiniy saulés spinduliy!'*!.

BOK yra matuojamas Dobsono vienetais (DV). 100 DV atitikty 1 mm storio ozono dujy sluoksnj 0
°C temperatiiroje ir 1013 hPa atmosferos slégio salygomis.

Atmosferoje vertikaliai ozonas pasiskirstgs netolygiai: didzioji ozono dalis (apie 90 proc.) yra
stratosferoje, 15-40 km aukstyje, apie 10 proc. — troposferoje, iki 15 km aukscio. Stratosferoje
horizontaliai ozonas taip pat yra pasiskirstes netolygiai ir nuolat kinta, skirtingg ozono pasiskirstyma
platumose lemia trys pagrindiniai procesai: fotocheminé ozono gamyba, fotocheminis ozono nykimas
ir perne$imo procesai''”. Daugiausia ozono susidaro tropinése platumose dél intensyvios
ultravioletinés spinduliuotés, o Dobson‘o-Brewer‘io cirkuliacijos metu ozonas yra pernesamas link
aSigaliy. Lietuva yra vidutinése platumose, ¢ia ozono kiekj lemia ozono atneSamo i$ tropiniy platumy
poky¢iai, i§ poliariniy regiony atnesamo ozono poky¢iai bei ozono sluoksnio nykimo procesai''*l.
Ozono kiekiui jtakos turi ir nepastovaus periodo ory, véjy, vandenyno sroviy osciliaciniai reiSkiniai,
pavyzdziui El Ninjo-Piety osciliacija, Siaurés Atlanto osciliacija.

1 paveiksle pavaizduota BOK pasiskirstymas vir§ Siaurés pusrutulio 2020 m. lapkri¢io 19 d.,
paveiksle galima matyti sritis pagal BOK koncentracija. D¢l $ig dieng Lietuvoje uzfiksuoto BOK (238
DV) Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba (LHMT) pranesé, kad jog buvo nustatytas 20 proc.
sumazéjimas nuo daugiamecio vidurkio!!%,
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1 pav. BOK pasiskirstymas vir§ Siaurés Pusrutulio 2020 m. lapkri¢io 19 d.['!
1.2.2. Ozono stebéjimy istorija ir prietaisai

Pastoviis BOK matavimai pradéti vykdyti 1924 m. G. M. B. Dobson‘o sukonstruotu spektrografu.
1927 m. Sio mokslininko iniciatyva buvo sukurtas pasaulinis ozono steb&jimo stociy tinklas. 1959 m.
Soviety sgjungoje sukurtas ,,M-83“ ozonometras, kuris daugiausia buvo naudojamas Soviety
Sajungos ozono stebéjimo stociy tinkle. 1984 m. buvo nustatytas kiekvieng antarktinj pavasari
pasikartojantis BOK sumaz¢jimas vir§ Antarktidos. Si sritis, kurioje BOK yra maZesnis nei 220 DV,
buvo pavadinta ozono skyle!'!,

Siais laikais BOK stebéjimai yra vykdomi skirtingais metodais ir prietaisais, kuriy suteikiama
informacija leidzia jvairiapusiskiau vertinti ozono sluoksnio bukle. BOK matavimo prietaisai gali
buti skirstomi pagal prietaisy lokacijg. AntZeminiai prietaisai yra naudojami meteorologinése stotyse
(MS) matuoti BOK lokaliai virs§ prietaiso. Zondai su BOK matavimo jranga yra naudojami matuoti,
kaip ozonas yra pasiskirstes vertikaliai. Palydoviniai BOK matavimo prietaisai ir matematiniai
modeliai leidzia nustatyti erdvine ozono pasiskirstymo informacija vir§ bet kurios pasaulio vietos!'#].

1.2.3. Ozono sluoksnio plonéjimas ir saugojimo priemonés

Be gamtiniy reiSkiniy, lemianc¢iy ozono kitima atmosferoje, buvo nustatyta, jog ir zmogaus veikla turi
jtakos ozono sluoksniui. Paaiskéjo, jog pramonéje naudojami inertiski chloro junginiai reaguodami
su ultravioletine spinduliuote skyla, susidargs aktyvus chloras dalyvauja ozono skilimo reakcijose.
Atradus ozono skyle vir§ Antarktidos ir siekiant sumazinti zmogaus jtaka ozono sluoksnio biiklei
1985 m. Vienoje 44 valstybiy atstovy buvo priimta ,,Ozono sluoksnio apsaugos konvencija®, o 1987
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m. pasiraSytas Monrealio protokolas dél ozono sluoksnj ardan¢iy medziagy reguliavimo. Lietuvos
Respublika prie Vienos konvencijos ir Monrealio protokolo prisijungé 1994 m.['”! Priémus $ias
priemones ozong ardanéiy medziagy naudojimas reik§mingai sumazéjo U4,

Pasaulyje veikia ne viena organizacija, kuri atlieka ozono tyrimus. Pasauliné meteorologijos
organizacija (PMO) vykdo Pasauling atmosferos stebé¢jimo programa (GAW), kurios tikslas yra
visapusiskai suprasti atmosferos sandarg, pasikeitimus, sgveikg su vandenynais ir biosfera. GAW
atlieka atmosferos, tarp jy ir ozono, tyrimus, teikia moksling informacija sprendimy priéméjams.
GAW programai priklauso apie 100 valstybiy'®!. Pasaulio ozono ir ultravioletinés saulés
spinduliuotés duomeny centras (WOUDC) Kanadoje, priklausantis GAW programai, renka duomenis
i$ daugiau nei 500 antzeminiy MS, WOUDC duomenys yra viesai prieinamil'*). NASA nuo 1979 m.
stebi BOK palydoviniais instrumentais, sudaro BOK pasiskirstymo erdvinius zemélapius, BOK
prognozes'?®!. Europos Sajungos iniciatyva veikia Koperniko atmosferos stebéjimo tarnyba (CAMS),
kuri naudoja prieinamus BOK matavimus ir taiko matematinius metodus tam, kad teikty kokybiska
informacija apie ozono sluoksnio biikle[*!!.

PMO kas ketverius metus ruosia ozono sluoksnio plonéjimo vertinimo ataskaita, naujausia ataskaita
pristatyta 2018 m.[?2. Ataskaitoje raSoma, jog yra tikimasi, kad $iaurés pusrutulio vidutiniy platumy
BOK lygis gris 1 1980 m. lygi XX a. 4-ajame des., 0 2100 m. tikimasi virSyti 1960-1980 m. vidutinj
BOK.

1.2.4. Ozono stebéjimai Lietuvoje

Reguliariis BOK matavimai Lietuvoje pradéti vykdyti 1993 m. filtriniu ozonometru ,,M83“ Kauno
MS. 2015 m. LHMT jsigijo ,,Brewer* spektrofotometra, nuo 2018 m. jis naudojamas reguliariai.
LHMT BOK steb¢jimy duomenis teikia WOUDC. ,,.Brewer* spektrofotometru (zr. 2 pav.) atlickami
matavimai yra tikslesni, matavimai atlickami nuolat, automatiskai, o anksciau naudoto filtrinio
ozonometro matavimai buvo atliekami rankiniu budu, kelis kartus per diena, tinkamomis oro
salygomis.

2 pav. ,.Brewer* spektrofotometras ant Kauno MS stogo!**!
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1.2.5. Ekstremalaus bendrojo ozono kiekio apibrézimas

D¢l BOK dinamikos néra vienareik§misko apibrézimo, koks BOK yra laikomas ekstremaliu. Fiksuota
220 DV BOK reik§mé yra daznai naudojama ozono sluoksnio skyléms identifikuoti®*. BOK
ekstremumy tyrimuose naudojami jvairts kriterijai ekstremaliam BOK nustatyti: fiksuotas 70 DV
nuokrypis nuo daugiamecio vidurkio #°!, kintantys 20 proc.?%], vieno!*”) arba dviejy!?®! standartiniy
nuokrypiy nuo daugiamecio vidurkio apibrézimas ekstremaliai Zemam bei ekstremaliai aukStam BOK
nustatyti.

1.2.6. Bendrojo ozono kiekio ekstremumuy tyrimai

Literatiroje nebuvo rasta pavyzdziy, kur ERT buty taikoma BOK ekstremumy tikimybiniam
vertinimui. Rasta tyrimy, kur ERT reikSmiy vir§ slenksCio metodika taikyta siekiant susieti
ekstremaliy BOK atvejy daznj su dinaminiais atmosferos ir cheminiais procesais, tirti jy jtaka BOK
kintamumui. Siuose tyrimuose taikomas reik§miy virs slenks¢io metodas: pagal pasirinkta pastovy ar
kintantj BOK slenkstj yra identifikuojami ekstremaliai auksto ir ekstremaliai Zemo BOK atvejai,
nustatomi istoriniai metiniai dazniai, tuomet ekstremaliy jvykiy dazniy imciai yra taikomas GPD
skirstinys. Tyrimuose yra atliekami ekstremumy daznio jtakos metiniam BOK kintamumui tyrimai,
sickiama jvertinti dinaminiy klimato ir cheminiy reiSkiniy jtaka BOK tendencijoms ir BOK
ekstremalioms reikSméms.

Sia metodika pasiile H. E. Rieder ir kt.*”) autoriai teigia pirmieji naudojantys ERT BOK
ekstremumy tyrimy srityje. Autoriai atliko BOK vir§ Arosos miesto Sveicarijoje tyrima 1927-2008
m. laikotarpiu. Atliktas ekstremaliy BOK reikSmiy daznio tyrimas parodé, kad pastaraisiais
desimtmeciais didéjo ekstremaliai zemo BOK atvejy daznis, maz¢jo ekstremaliai auk$to BOK atvejy
daznis. ERT taikymas suteiké naujy jzvalgy apie BOK laiko eilutés savybes: El Ninjo-Piety
osciliacijos, Siaurés Atlanto osciliacijos, ugnikalniy i§siverzimo jtaka BOK. Taip pat autoriai GPD
skirstinj naudoja pacioms ekstremumy reikSméms, o ne dazniams, modeliuoti. Autoriai parodo, jog
GPD skirstinys BOK ekstremumams modeliuoti tinka geriau nei ankstesniuose tyrimuose naudotas
Gauso skirstinys, dé¢l didelio ekstremaliai auksty ir ekstremaliai zemy BOK jvykiy daznio — sunkiy
,uodegy®.

Antroje tyrimo dalyjel*” Rieder ir kt. toliau tiria dinaminiy ir cheminiy faktoriy jtaka ekstremaliy
BOK atvejy dazniui, teigia, jog ERT taikymas leidzia identifikuoti daugiau tokiy faktoriy, negu
tradiciniai laiko eilu¢iy tyrimy metodai, gristi vidurkiais.

Kitame tyrime H. E. Rieder ir kt.B!! t3 patj tyrimo principa taiko 5 Europos MS BOK duomenims.
Autoriai dar karta parodo El Ninjo-Piety osciliacijos, Siaurés Atlanto osciliacijos reik§minga jtaka
BOK kintamumui, teigia, jog ugnikalniy iSsiverzimai turi jtakos ir auksto, ir zemo BOK atvejy
dazniui. Autoriai akcentuoja, jog dinaminiy ir cheminiy reisSkiniy jtakg BOK pasikeitimams gali biiti
sunku atskirti, nes $ie procesai gali vykti vienu metu. Siuo tyrimu autoriai dar kartg parodo jog, ERT
yra naudingas jrankis BOK laiko eilutéms tirti, nes gali suteikti gilesnj pozitrj BOK duomeny
savybéms nei naudojat standartinius metodus.

Rieder ir kt. pasiiilyta metodika remiasi ir daugiau tyrimy, kuriy rezultatai panastis’®*>**): parodo El

Ninjo-Piety osciliacijos, Siaurés Atlanto osciliacijos, ugniklaniy issiverzimy jtaka BOK Siaurés
Amerikoje ir Graikijoje.

15



1.2.7. Ozono tyrimai Lietuvoje

S. Tretjekovas 2012 m. apgyné daktaro disertacija**! tema ,,Bendro ozono kiekio tyrimai ir matavimo
metody tobulinimas®. Disertacijoje autorius pristato kompleksinj BOK steb¢jimy sistemos modelj,
apimant] BOK matavimo jrenginiy tobulinimg, matematiniy modeliy, leidZianciy tiksliau matuoti
BOK, naudojimg. Taip pat autorius parodo, jog Lietuvos ir kaimyniniy Saliy BOK poky¢iai yra
stipriai koreliuoti, sitillo, jog Lietuvoje trukstant BOK duomeny, juos galima interpoliuoti i§
kaimyniniy Saliy BOK duomeny. Autorius jvardina, jog sudarytas kompleksinis BOK steb¢jimo
sistemos modelis galéty buti naudojamas tiksliau matuoti BOK poky¢ius realiame laike ir ozono
skylés atsiradimo momentus, prognozuoti potencialig ultravioletinés spinduliuotés jtaka aplinkai.

1.3. Apibendrinimas

Ivairiy meteorologiniy bei klimato reiSkiniy ekstremaliy reikSmiy modeliavimas ekstremaliy
reikSmiy skirstiniais leidzia atlikti reiskinio ekstremaliy jvykiy tikimybinj vertinima. Iki Siol BOK
tyrimy srityje ERT metody taikymas yra ribotas. ERT duomeny bloko maksimumo metodo
naudojimas Lietuvoje stebimo BOK duomenims leis jvertinti svarbias BOK ekstremumy
charakteristikas, tokias kaip ozono skylés pasikartojimo periodas metais, tikimybe ozono skylei
atsirasti vir§ Lietuvos per vienerius metus. Sio tyrimo naujumas — GEV skirstinio taikymas BOK
metiniy minimumy ir maksimy tikétinumui vertinti, iki Siol tokiy tyrimy atlikta nebuvo.
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2. Duomenys ir tyrimo metodai
2.1. Tyrimo objektas
Tyrimo objektas yra Kauno MS matuojamo metinés minimalios ir maksimalios BOK reikSmeés.

BOK duomenys yra gauti i§ WOUDC svetainés'>), svetainéje yra prieinamos vidutinés dienos BOK
reikSmes. Tyrime naudoty BOK duomeny i§ Kauno MS laikotarpis yra 1993 sausis — 2020 gruodis.

Tikrinant ir vertinant, ar duomenys yra pilni visam laikotarpiui, paaiskéjo:
— 16 ménesiy neturi duomeny nei vienai dienai, t. y tie duomenys nepateikiami, nes galimai
nebuvo uzfiksuoti;
— 1999 m. neturi 4 ménesiy i$ eilés, dél to 1999 m. duomenys tyrime nenaudojami;
— kitais ménesiais yra bent 20 dieny duomeny.

2.2. Tyrimo schema

Tyrimo schema pavaizduota 1 pav.

Duomeny e Duomeny apivalga
surinkimas ir e Sudaroma BOK metiniy minimumy imtis
apzvalga * Sudaroma BOK metiniy maksimumy imtis

e GEV ir Gumbelio modeliy parametry jverciy
nustatymas

e GEV ir Gumbelio skirstiniy tinkamumo duomenims
vertinimas ir skirstiniy palyginimas

Ekstremaliy L .
reikémiy analizé ¢ Grafiniai atrinkimo metodai
su stacionarumo e Suderinamumo kriterijai
prielaida (BOK < e Informaciniai kriterijai
maksimumams ir e Tikimybiniy charakteristiky apskaic¢iavimas

minimumams)

e Pasikartojimo periodas pasirinktai reikSmei
e Tikétina didziausia (maziausia) reikSme per
pasirinktg perioda

Bendrojo ozono e Stacionarumo tyrimas

eks'l(rlsrl:zmq < * ADF testas
stacionarumo * KPSS testas
tyrimas e Mann-Kendall testas

3 pav. Tyrimo schema
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2.3. Ekstremaliy reikSmiy tikimybinis vertinimas

Sioje dalyje apzvelgiama duomeny bloko maksimumo metodologija skirta ekstremaliy jvykiy
tikimybiniam vertinimui.

Tarkime, Y, ..., Y,, yra nepriklausomai ir vienodai pasiskirs¢iusio kintamojo imtis. Si imtis, turinti
n = km elementy, yra padalijama i k duomeny bloky, kiekviename duomeny bloke yra po m
reikSmiy. Tuomet kiekvieno duomeny bloko maksimumas X; apibréziamas:

;= max Y, (D

T (i—D)m<j<im
diai=1,..,k.

Taip sudaroma maksimaliy reik§miy seka Xj, ..., X,,. Praktikoje daznai duomeny blokai yra pagristi
laiko vienetais ir yra sudaromos dienos, ménesio, mety ar pan. maksimaliy reikmiy sekos. Cia ir
toliau metodologijoje yra kalbama apie maksimalias reikSmes, taciau Sie metodai gali biiti pritaikomi
ir minimalioms reikSméms. Norint $ig teorijg taikyti minimumams, vienas i§ naudojamy budy yra
transformuoti duomenis juos paneigiant (kai reikSmés zenklas pakeiCiamas i prieSinga, pvz. i$
teigiamo pakeiCiant j neigiama); tuomet dél galiojancios lygybés

min(Xy, X5, ..., X)) = —max(—X;, — X5, ..., —Xy) (2)
maksimalioms reikSméms taikomi metodai gali biiti naudojami minimalioms reikSmeéms tirti.

Ekstremaliy jvykiy tikimybinis vertinimas leidzia prognozuoti ekstremalius jvykius ar jy
pasikartojimo daznius (bei periodus).

ERT duomeny bloko maksimumo principas yra pagristas Fisher-Tippett-Gnedenko teorema, kuri
rodo, jog jei normalizuoty duomeny bloko maksimumy skirstinys konverguoja, ribinis skirstinys
priklauso vienai i§ trijy — Gumbelio, Veibulo arba Frechet — skirstiniy Seimy. Sias 3 skirstiniy Seimas
apibendrina vienas trijy parametry modelis — apibendrintas ekstremaliy reik§miy (GEV) skirstinys!!l.
Klasikiniy ekstremaliy reik§miy skirstiniy iSraiSkos yra pateikiamos 3 priede.

GEV skirstinio tankio funkcija:

1
1 Z-H\E
1 7 — 1 { 14§ } 7 —
“(1+6=5) ¢ e &= 1+62"E50  kaiezo0
g(z) =0 o o : (3)
zZ—l Z%
le{‘(T)‘e( )}’ kai £ =0
o
Cla—o < u<o, g>0, —o0<é<oo,
GEV pasiskirstymo funkcija:
ey
L RISON PRI
F(Z)=P(XSZ)= e ,1+€T>0, kalfio’ (4)
_z=k
e‘e[ 7, kaié =0
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Cla—o < u<o, g>0, —o0<¢é<oo,

GEV skirstinj nusako trys parametrai:
— vietos parametras u € R,, nurodantis skirstinio centra;
— mastelio parametras ¢ > 0, nurodantis nukrypima nuo parametro y;
— formos parametras ¢ € R, nusakantis skirstinio uodegos elgesi.

Formos parametras ¢ nusako, kurj i trijy skirstiniy apibendrina GEV. Nuo to priklauso ir atsitiktinio
kintamojo apibrézimo sritis:
— & = 0 —Itipo (Gumbelio) skirstinys, turintis sunkig uodegg. Kintamojo apibrézimo sritis z €

R;
— & > 0-IItipo (Frechet) skirstinys, turintis eksponenting uodega. Kintamojo apibrézimo sritis
zzu+ %;

— & < 0—1III'tipo (Veibulo) skirstinys, turintis lengva uodegg. Kintamojo apibrézimo sritis z <
o

.U—g-

Tikimybe, kad kintamasis X per vieng perioda bus didesnis uz dydj z, nurodo garantijy (tikétinumo)
funkcija G(z):

_1+§¥_%
G(z)=PX>2)=1-F(2) = 1—6{ ( )]} kai§ # 0 (5)

_ el

1—e , kaié =0

Kvantilis z,, yra verte, kuri tikétina bus virSyta per 1/p periody:

~ u—%[1—{—1n(1—p)}-f], kai € % 0

Zp ) (6)
t—oln{—In(1 -p)}, kai £ =0
¢ia p yra tikimybe¢, kad ekstremalus jvykis jvyks per vieng periodg, 0 < p < 1.
Pasikartojimo periodas T vertina kas kiek mety maksimali reikSmé bus didesné uz zy:
1
T (7)

G(zp)
2.3.1. Maksimalaus tikétinumo parametry jverciy nustatymo metodas

Vienas i§ naudojamy metody nustatyti skirstinio parametry jver¢iams yra maksimalaus tikétinumo
metodas.

Stebimas atsitiktinis dydis X = (x4, ..., X,) su Zinoma tankio funkcija p(x), tafiau nezinomais
parametrais 6 = (64, ...,60;). Sudaroma tikétinumo funkcija L(6) = pg(xy) ... pg(x,),, tuomet
ieSkomas toks parametry jver¢iy rinkinys 6, kuris maksimizuoty funkcijg L(8).

Maksimalaus tikétinumo jver¢iai GEV skirstiniui skai¢iuojami maksimizuojant log-tikétinumo
funkcijos iSraiska:
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m z

f(u,afx)——mlna—( +1)Zln[1+§ 1+§ )] )

i
¢ia m — imties dydis (duomeny bloko maksimumy skaicius), [1 + ¢ (%)] > 0 su visais X;.
Maksimalaus tikétinumo jver¢iai Gumbelio skirstiniui randami maksimizuojant:

ie ) 9)

i=1 i=1

f(u,0;x) = —mlno —
Jeigu kuris nors nezinomas parametras yra funkcija, parametras log-tikétinumo funkcijoje pakeic¢iama
parametro funkcija.
2.3.2. Pasikliautinasis skirstinio intervalas

Ekstremaliy reikSmiy tikimybiniy skirstiniy pasikliautinieji intervalai gali biiti randami pasinaudojant
binominio skirstinio standartiniu nuokrypiu S,*-¢);

5, = JF(x) (1- F(x)),

N (10)

Cia F(x) yra teoriné ekstremaliy reik§miy pasiskirstymo funkcija (0 < F(x) < 1), o m — imties
duomeny skaicius.

Norint nustatyti pasiskirstymo funkcijos F(x) pasikliautingjj intervala yra naudojama Stjudento
skirstinio # statistika. 90% pasikliautinojo intervalo t statistika, kai m > 10 apytiksliai yra lygi 1.7.
Zinoma, kad binominis skirstinys yra simetrinis, kai F(x) = 0.5, taGiau skirstinys tampa
asimetriskas, kai F (x) artéja prie 0 ar 1, todél skai¢iuojant apating (L) ir virSuting (U) pasikliautinojo
intervalo ribas, funkcija F (x) yra naudojamas kaip svoris standartiniam nuokrypiui S,. Tada

pasikliautinojo intervalo apatiné riba L ir virSutiné riba U yra apskai¢iuojamos pagal formules:
L=F(x)—2-17-F(x)-Sg, (11)
U=Fx)+2-17-(1-F(x))- S, (12)
2.3.3. Skirstinio atrinkimo metodai

Norint pasitikrinti, kaip gerai pasirinkta teorin¢ pasiskirstymo funkcija atitinka empiring
pasiskirstymo funkcijg naudojami jvairiis metodai: grafiniai, suderinamumo kriterijai, informaciniai
kriterijai.

Daznai naudojami grafiniai metodai yra P-P (tikimybés-tikimybés) ir Q-Q (kvantilio-kvantilio)
grafikai. P-P (tikimybés-tikimybés) grafikas naudojamas palyginti empirinés F, (x) ir teorinés F(x)
skirstinio funkcijy sutapimg. P-P grafike vaizduojamos poros (F,(x),F(x)) pasirinktoms x
reik§méms, dazniausiai imties elementams X;. Kuo ar¢iau 45° tiesés taskai susidélioja, tuo geriau
teoriné skirstinio funkcija atitinka empiring.
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Q-Q (kvantilio-kvantilio) grafikas naudojamas palyginti empirinés F, (x) ir teorinés F (x) skirstinio
funkcijy kvantilius. Q-Q grafike vaizduojamos poros

(xi, F (R - 075)> (13)

¢ia F~1 — atvirkstiné pasiskirstymo funkcija, n — imties dydis.
Empiriné pasiskirstymo funkcija F, (x) apibréziama:

F() = 2n,, a9

¢ia n, — imties reikSmiy x;, nedidesniy uz x skaicius.

Kitas biidas palyginti modeliy tinkamuma nagriné¢jamiems duomenims yra informaciniai kriterijai —
geresniy modeliy informacinio kriterijaus reikSmé yra mazesn¢. Daznai naudojami informaciniai
kriterijai yra Akaike (AIC) ir Bajeso (BIC):

AIC = =21 + 2k, (15)

BIC = kIn(n) — 21In(l), (16)

¢ia | — log-tikétinumo funkcijos jvertis, k — nezinomy modelio parametry skaicius, n — imties dydis.
Geresniu modeliu yra laikomas tas, kurio informaciniy kriterijy reikSmeés yra mazesnés.

[37

Andersono-Darlingo ir Krameriol®”) suderinamumo kriterijai tikrina nuline hipoteze H,: imtis

X4,.. X, yra pasiskirs¢iusi pagal pasiskirstymo funkcijg F (x; 8) su parametry rinkiniu 8.

Kramerio testo statistika W?2:

n . 2
w2 = Z (F(Xl-; 0) — (2i - D) + 11 . (17)

, 2n 2n
i=1

Andersono-Darlingo testo statistika A%:
1 n
A2 = _p— ;Z((Zi — 1) In(F(X;0) + (2n + 1 — 20) In(1 — F(X;; 6))) (18)
i=1

2.3.4. Ekstremaliy reik§miy stacionarumo tyrimai

Laiko eiluté yra vadinama stacionaria, kai imtis turi pastovy vidurk] ir dispersija, kurie nekinta bégant
laikui. Jeigu tiriama ekstremumy imtis yra nestacionari, yra taikomi jvairiis nestacionariy ekstremaliy
reik§miy analizés metodai.

Ivairiis statistiniai testai gali biiti naudojami stacionarumo prielaidoms tikrinti. ADF, KPSS ir Mann-
Kendall yra daznai naudojami testai skirtingoms stacionarumo hipotezéms tikrintit3,
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ADF (isplestinis Dickey-Fuller) testas tikrina hipoteze, ar procesas turi vieneting Saknj — t. y. ar
atsitiktinis kintamasis turi stochastinj trenda. Duomenims yra taikomas autoregresinis modelis,
modelio koeficientai nustatomi maziausiy kvadraty metodu. Testo hipotezés:
— nuliné hipotezé H,: procesas turi vieneting Saknj;
— alternatyvi hipotezé H;: pagal testo variantg, procesas yra stacionarus arba turi deterministinj
trenda.

KPSS (Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin) testas turi du variantus ir tikrina prielaidg, ar procesas
yra stacionarus arba turi deterministinj trendg!*). Testo hipotezés:
— nuliné hipotezé Hy: pagal testo variantg, procesas yra stacionarus arba turi deterministinj
trenda);
— alternatyvi hipotezé H;: procesas turi vieneting Saknj.

Mann-Kendall testas yra statistinis metodas naudojamas tikrinti prielaidai, ar proceso mediana kinta
laikui bégant!®®]. Testo hipotezés:

— nuliné hipotezé H,: procesas neturi monotoniskai didé¢jancio arba mazéjancio trendo;

— alternatyvi hipotezé¢ H;: procesas turi monotoniska trenda.

2.4. Programiné jranga

Tyrimas atliktas ,,R* statistiniu programavimo paketu ,,RStudio* aplinkoje. Pasirinkta tyrimg atlikti
su ,,R*“ dél prieinamy ekstremaliy reik§miy analizés pakety, naudojamy ir straipsniuose apraSomuose
tyrimuose, skai¢iavimy ir grafinio vaizdavimo lankstumo bei turimy programavimo jgidziy.

Be bazinio ,,R* funkcionalumo tyrimui buvo naudojami paketai:

— ,eXtremes“ —
charakteristikoms apskaiciuoti;

— ,,gnFit*“ — suderinamumo testams atlikti;

— ,tseries” — stacionarumo testams atlikti.

ekstremaliy reikSmiy skirstiniy parametry jver¢iams nustatyti, tikimybinéms

Ekstremaliy reikSmiy analizei yra sukurta ir dedikuotos programinés jrangos, pavyzdziui,
,,CumFreq Y. Programa yra valdoma per grafine vartotojo sasaja, naudojantis $ia programa biity
galima be programavimo ziniy atlikti ekstremaliy reikSmiy tyrimg: nustatyti tiriamy ekstremaliy
duomeny imc¢iai tinkantj ekstremaly skirstinj ir parametry jvercius, skirstinio pasikliautingjj intervala,
pasikartojimo periodg ir kitas reikalingas charakteristikas tikimybiniam vertinimui.

Tyrime naudota skirstinio pasikliautinyjy intervaly skai¢iavimo metodika, aprasyta 2.3.2 skyrelyje,
,»R“ buvo jgyvendinta savarankiskai, remiantis ,,CumFreq* programos veikimu.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

3.1. Bendra duomeny apZvalga

Siame poskyryje yra apzvelgiami tyrimuose nagrinéti bendrojo ozono kiekio (BOK) duomenys. Visy
pirma susidaromos ménesiniy BOK minimumy ir maksimumy imtys. Sie ménesiniai ekstremumai
skirtingiems metams pavaizduoti 4 ir 5 paveiksluose (duomeny lentelés pateikiamos 1 ir 2 prieduose).
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Nustatyta, jog minimalus BOK biina spalio-sausio ménesiais, tod¢l BOK minimumy tyrime, kad
gretimuose metuose nebity susijusiy minimy, metiniy BOK minimumy im¢iai sudaryti vietoje
kalendoriniy mety naudojami paslinkti metai — nuo vasario iki sausio. Panasiai imtis sudaroma ir kai
BOK maksimumai pastebimi sausio-geguzés ménesiais.

GrafiSkai vertinant metiniy BOK ekstremumy kitimg (Zr. 6 pav.), aiSkaus periodiSkumo ar zenkliy
ilgalaikiy tendencijy nepastebima. Metiniams BOK minimumams ir maksimumams pritaikius
tiesinés regresijos modelius minimumams pastebima nedidelé mazéjimo tendencija, o maksimumams
— didéjimo. Papildomas kitimo panagrinéjimas pateiktas tyrimo pabaigoje.
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39
400 y = 0.9789x +455.81
300
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21.0..2.1.1..228 221220 2 226 218 230 216 222
................................................................... .182-187
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y =-0.6974x + 233.88
100
0
> O AN DO DNDNAD DO NS O A DO O DN N B DA ® O
D7D DD DD QO QTR L QTR YN YH Y NN /Y
7T RDT TR R R AT AT AR AR AR AR AT AT AR AR AR AR AR AR AT DT AR AR AR AT AR
e==fll== BOK metinis minimumas e==fll== BOK metinis maksimumas
--------- Linear (BOK metinis minimumas) <«:<-+-- Linear (BOK metinis maksimumas)

6 pav. Metiniai BOK minimumai ir maksimumai, tiesin¢ regresija

Dienos BOK duomeny pasinagrinéjimas ir variacijos koeficientas pagal metus (zZr. 7 pav.) rodo, kad
paskutiniais 2018-2020 m. BOK variacija padidéjo. Tai gali bati susij¢ su Kauno MS naudojamu
BOK matavimo jrenginio pakeitimu: iki 2017 m. pabaigos filtriniu ozonometru matavimai buvo
atliekami kelis kartus per dieng rankiniu biidu ir tik tam tinkamomis oro salygomis, o nuo 2018 m.
»Brewer spektrofotometras automatiskai nuolat matuoja BOK, tad gaunamas tikslesnis dienos
vidurkis.

Galima pazymeéti, kad 2019 m. gruodzio 4 d. BOK buvo maziausiais per visg Kauno MS stebéjimy
laikotarpj — Sios dienos BOK vidurkis yra 182 DV; 0 2018 m. kovo 3 d. BOK dienos vidurkis buvo
didziausias — 529 DV.
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7 pav. Duomeny variacijos koeficientas pagal metus

Kadangi atliekant literatiiros analiz¢ tyrimy apie BOK metiniy minimumy ir maksimumy tikétinumo
vertinimg, kuomet nagrin¢jamas BOK kitimas, nerasta, o tiriama metiniy duomeny imtis yra maza
(27 ekstremumai), toliau 3.2 — 3.3 poskyriuose atlickamas tyrimas darant prielaida, jog BOK
ekstremumy imtys yra stacionarios. Klimato kaitos, o tuo pac¢iu BOK kaitos tyrimai yra laikomi
atskiru uzdaviniu, kurie Siame darbe nebuvo akcentuojami.

3.2. Minimalaus metinio bendrojo ozono kiekio tikimybinis vertinimas

Atsizvelgiant | literatiiros analiz¢ ir meteorologijoje dazniausiai taikoma praktika, darbe ir BOK
ekstremalius duomenis pasirinkta modeliuoti GEV ir Gumbelio skirstiniais. Nustatytas GEV
skirstinio formos parametro ¢ jvertis parodys, ar tiriamas ekstremumy skirstinys priklauso Veibulo
(6 < 0) ar Frechet (¢ > 0) Seimai, taCiau & jvertis niekada nebus lygus 0, todél tiriamiems
duomenims nebiity tikrinama, ar tinka Gumbelio modelis. D¢l to Gumbelio modelis tiriamas atskirai.

3.2.1. Modeliy parametry nustatymas maksimalaus tikétinumo metodu

Maksimalaus tikétinumo metodu nustatomi GEV ir Gumbelio skirstiniy parametry jverc¢iai BOK
metiniy minimumy imciai (Zr. 1 lent.). Nustatytas GEV skirstinio formos parametro jvertis yra
& = —0.1857 < 0, todél modelis priklauso Veibulo ekstremaliy skirstiniy Seimai.

1 lentelé. BOK minimumy GEV ir Gumbelio modeliy parametry jverciai.

Parametras GEYV skirstinio parametry jverciai Gumbelio skirstinio parametry jverc¢iai
u -232.4657 -234.1495
o 17.1577 16.3169
3 -0.1857 -

3.2.2. GEYV ir Gumbelio modeliy palyginimas

Pagal P-P, Q-Q bei empirinés ir teorinés tankio funkcijy palyginimo grafikus nustatytiems GEV (zr.
8 pav.) ir Gumbelio (zZr. 9 pav.) modeliams galima pastebéti, jog abu skirstiniai panasiai tinka BOK
minimumy duomenims.
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8 pav. BOK minimumy GEV modelio grafinis tinkamumo patikrinimas
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9 pav. BOK minimumy Gumbelio modelio grafinis tinkamumo patikrinimas

Pagal suderinamumo testy rezultatus ir informaciniy kriterijy reikSmes (Zr. 2 lent.) taip pat negalima
vienareikSmiskai nustatyti, kuris skirstinys BOK metiniy minimumy duomenis atitinka geriau:
didesnés GEV skirstinio Andersono-Darlingo ir Kramerio testy p-reikSmés bei mazesné neigiama
log-tikétinumo reik§mé rodo, jog BOK metiniy minimumy reikSmes geriau atitinka GEV skirstinys
(i Veibulo Seimos), ta¢iau mazesnés AIC ir BIC informaciniy kriterijy reikSmés rodo, kad
tinkamesnis galéty biiti Gumbelio skirstinys.

2 lentelé. BOK minimumy modeliy tinkamumo lyginimas

Skirstinys Neigiamas log- | AIC BIC Andersono-Darlingo testas | Kramerio testas
tikétinumas Statistika p-reikSmé Statistika | p-reikSmé

GEV 116,5679 240,18 243,02 0,2026 0,8785 0,0262 0,8940

Gumbelio 117,1944 238,89 240,98 0,3748 0,4148 0,0595 0,3841

10 ir 11 paveiksluose pavaizduota BOK metiniy minimumy GEV teoriné pasiskirstymo funkcija su
90 proc. (0,9 pasikliovimo lygmens) pasikliautinuoju intervalu bei empiriné pasiskirstymo funkcija.
IS Siy grafiky taip pat negalima spresti apie vieno skirstinio pranaSuma pries kitg. 12 pav. vaizduojami
teoriniy GEV ir Gumbelio pasiskirstymo funkcijy grafikai, i§ kuriy galima matyti, jog labiausiai
pasiskirstymo funkcijos skiriasi skirstiniy ,,uodegoje* su didziausiomis reikSmémis (kurios dar net
nebuvo stebétos).
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10 pav. BOK minimumy GEV teorin¢ pasiskirstymo funkcija (mélyna) su 0,9 pasikliovimo
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11 pav. BOK minimumy Gumbelio teoriné pasiskirstymo funkcija (mélyna) su 0,9 pasikliovimo
lygmens intervalais (raudona) bei empiriné pasiskirstymo funkcija (juoda)
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12 pav. BOK minimumy GEV (mélyna) ir Gumbelio (Zalia) teoriniai skirstiniai

3 lentel¢je nurodytas apskaiciuotas tikétinas minimalus BOK per atitinkama pasikartojimo perioda.
Nors lyginant skirstinius vieno ar kito skirstinio pranaSumas BOK minimumy duomenims nebuvo
nustatytas, ilgam pasikartojimo periodui skirtumai akivaizdiis. Did¢jant pasikartojimo periodui,
taikant GEV ir Gumbelio skirstinius didéja skirtumai tarp minimaliy tikétiny BOK reikSmiy. Taip yra
deél skirtingo ,,uodegy* elgesio — Siuo atveju, kai GEV atitinka Veibulo skirstinj (neigiamas formos
parametras §), transformuota (paneigta) BOK reikSmé siekia virSuting ribg (-140,07), nusakoma
skirstinio parametry jverciy iSraiSkos (u — %), tode¢l pasikartojimo periodui didéjant, tikétinas

minimalus BOK mazé¢ja 1éCiau. Viena 1S priezasCiy, kodél ekstrapoliuojami rezultatai yra
nevienareikSmiski, gali biiti maza duomeny imtis, kurioje nebuvo uzfiksuoty ypac ekstremaliy verciy.

3 lentelé. Tikétinas minimalus BOK per pasirinktg pasikartojimo periodg

Pasikartojimo periodas | Tikétinas minimalus BOK per pasikartojimo perioda [DV]
[metai]
GEV Gumbelio
2 226 228
5 210 210
10 201 197
20 193 186
50 185 170
100 179 159
1000 166 121
10000 157 84

4 lentel¢je yra nurodytos apskaiciuotos tikimybés ir pasikartojimo periodai maziausiai Lietuvoje
uzfiksuotai BOK reik$mei (182 DV) ir ozono skylés lygj atitinkancio BOK (220 DV) reikSmei.
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4 lentelé. Ozono skylés (220 DV) ir maziausio Lietuvoje uzfiksuoto (182 DV) BOK jvykio tikimybe ir

pasikartojimo periodas

BOK [DV] GEV Gumbelio
Tikimybé Pasikartojimo Tikimybé Pasikartojimo
per metus periodas [metai] per metus periodas [metai]
182 0,0141 70,96 0,0401 24,94
220 0,3676 2,72 0,3430 2,91

Tikimybé, kad per metus bus uzfiksuota mazesné nei 182 DV BOK reik§mé yra atitinkamai 0,0141
(GEV skirstinio atveju) ir 0,0401 (Gumbelio atveju). Teoriniai pasikartojimo periodai yra 70,96
(GEV atveju) ir 24,94 (Gumbelio atveju) mety.

Tikimybeé, kad per metus bus uzfiksuota mazesné nei 220 DV BOK reik§mé yra atitinkamai 0,3676
(GEV skirstinio atveju) ir 0,3430 (Gumbelio atveju). Teoriniai pasikartojimo periodai yra 2,72 (GEV
atveju) ir 2,91 (Gumbelio atveju) mety.

Kadangi 220 DV BOK apskaiciuoti teoriniai pasikartojimo periodai yra nedideli (jvykiy dazniai
santykinai yra dideli), tod¢l galimai yra aktualu palyginti, kaip maZesnio nei 220 DV BOK empirinio
pasikartojimo periodo jvertis, gautas i§ turimy duomeny, atitinka teoriSkai jvertintus ivykiy
pasikartojimo periodus. I§ turimy 27 BOK metiniy minimumy 10 yra mazesni uz 220 DV, taigi i$

1 1

empirinio skirstinio apskaiciuotas pasikartojimo periodas yra T = P<z20) — T = 2,7 mety. Taip
27

apskaiCiuotas pasikartojimo periodas beveik sutampa su teoriSkai jvertintu GEV modelio
pasikartojimo periodu (2,72 mety). Be to, taip patikrintas GEV modelis gali biti taikomas ir tuo
atveju, kai minéto empirinio skai¢iavimo negalétume atlikti, nesant dar ekstremalesniy stebéjimy.

3.3. Maksimalaus metinio bendrojo ozono kiekio tikimybinis vertinimas
3.3.1. Modeliy parametry nustatymas maksimalaus tikétinumo metodu

Ir Siuo atveju, pradzioje maksimalaus tikétinumo metodu nustatomi GEV ir Gumbelio skirstiniy
parametry jverc¢iai BOK maksimumy imciai (zr. 5 lent.). Nustatytas GEV skirstinio formos parametro
jvertis £ = —0,3842 < 0, tod¢l modelis priklauso Veibulo ekstremaliy skirstiniy Seimai.

5 lentelé. BOK maksimumy GEV ir Gumbelio modeliy parametry jverciai

Parametras GEYV skirstinio parametry jverciai Gumbelio skirstinio parametry jverciai
u 460,3005 454,0118
o 31,8156 32,2066
3 -0,3842 -

3.3.2. GEYV ir Gumbelio modeliy palyginimas

Siuo atveju, pagal P-P, Q-Q bei empirinés ir teorinés tankio funkcijy palyginimo grafikus
nustatytiems GEV (zr. 13 pav.) ir Gumbelio (zr. 14 pav.) modeliams, galima pastebéti, jog GEV
skirstinys geriau tinka BOK maksimumy duomenims.
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14 pav. BOK minimumy GEV modelio grafinis tinkamumo patikrinimas

GEV skirstinys BOK metiniy maksimumy duomenims tinka geriau nei Gumbelio skirstinys.

6 lentelé. BOK maksimumy modeliy tinkamumo lyginimas

Skirstinys Neigiamas AIC | BIC | Andersono-Darlingo Kramerio testas
log- testas
tikétinumas . . v .. aov
Statistika p-reik§mé | Statistika p-reik§mé
GEV 130,0913 267 | 270 | 0,2046 0,8739 0,0306 0,8392
Gumbelio 133,7714 272 274 | 0,5943 0,1209 0,0679 0,2980

15 ir 16 paveiksluose pavaizduota BOK maksimumy GEV teorin¢ pasiskirstymo funkcija su 90 proc.
(0,9 pasikliovimo lygmens) pasikliautinuoju intervalu bei empiriné pasiskirstymo funkcija. Galima
pastebéti, jog ir ¢ia GEV modelis BOK maksimumy duomenis atitinka geriau: empiriné
pasiskirstymo funkcija yra arti teorinés pasiskirstymo funkcijos. Tuo tarpu Gumbelio modelis
empiring pasiskirstymo funkcijg atitinka prasciau, didesné¢ dalis empirinio skirstinio nepatenka |
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pasikliautingjj intervalg. 17 paveiksle vaizduojamos teorinés GEV ir Gumbelio pasiskirstymo
funkcijos, Be to, galima pastebéti, jog itin skiriasi skirstiniy ,,uodegos*.
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15 pav. BOK maksimumy GEV teorin¢ pasiskirstymo funkcija (mélyna) su 0,9 pasikliovimo
lygmens intervalais (raudona) bei empiriné pasiskirstymo funkcija (juoda)
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16 pav. BOK maksimumy Gumbelio teoriné pasiskirstymo funkcija (mélyna) su 0,9 pasikliovimo lygmens
intervalais (raudona) bei empiriné pasiskirstymo funkcija (juoda)
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17 pav. BOK maksimumy GEV (mélyna) ir Gumbelio (Zalia) modeliy teorinés pasiskirstymo funkcijos

7 lentel¢je nurodytas apskaiciuotas tikétinas maksimalus BOK per atitinkama pasikartojimo perioda.
Nors nustatyta, jog GEV skirstinys yra tinkamesnis, Gumbelio charakteristiky rezultatai yra jtraukti
palyginimui.

7 lentelé. Tikétinas maksimalus BOK per pasirinktg pasikartojimo perioda

Pasikartojimo periodas | Tikétinas maksimalus BOK per pasikartojimo perioda [DV]
[metai]
GEV Gumbelio

2 471 466

5 497 502

10 508 526

20 517 550

50 525 580

100 529 602

1000 537 676

10000 541 751

8 lenteléje nurodyti apskaiciuota tikimybé ir pasikartojimo periodas didziausiai Lietuvoje iSmatuotai
BOK reikSmei (529 DV). Tikimybé¢, kad per metus bus uzfiksuota didesné nei 529 DV BOK reiksme,
yra 0,0099 (GEV skirstinio atveju), tokio jvykio pasikartojimo periodas yra 100,58 mety.
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8 lentelé. Didziausio LT uzfiksuoto (529 DV) BOK jvykio tikimybé ir pasikartojimo periodas.

BOK [DV] GEV Gumbelio
Tikimybé Pasikartojimo Tikimybé Pasikartojimo
per metus periodas [metai] per metus periodas [metai]
529 0,0099 100,58 0,0928 10,77

3.4. Bendrojo ozono kiekio ekstremumuy stacionarumo tyrimas

3.2 — 3.3 poskyriuose apraSytas tyrimas atliktas su prielaida, jog BOK metiniy minimumy ir
maksimumy imtys yra stacionarios. Siame poskyryje apraSomas papildomai atliktas BOK
ekstremumy stacionarumo tyrimas.

BOK minimumy ir maksimumy imtims buvo atlikti testai stacionarumo prielaidoms patikrinti. ADF
testo rezultatai rodo, jog tiek metiniy minimumy, tiek metiniy maksimumy imtims su reikSmingumo
lygmeniu o = 0,05 neatmetama nuliné hipotezé H,, kad procesas turi vieneting Saknj, pries
alternatyvig hipoteze¢ H,, kad procesas yra stacionarus (zr. 9 lent.).

9 lentelé. ADF testo rezultatai

Imtis Dickey-Fuller statistika p-reik§Smeé
Minimalis metiniai BOK -1,7632 0,6629
Maksimaliis metiniai BOK -2,6874 0,3100

Toliau atlickamas KPSS stacionarumo testas (zr. 10 lent.). Testo rezultatai rodo, jog su reikSmingumo
lygmeniu ¢ = 0,05 neatmetama nulin¢ hipotezé¢ H,, kad procesas yra stacionarus, prie§ alternatyvia
hipoteze¢ H,, jog procesas turi vieneting Saknj.

10 lentelé. KPSS testo rezultatai

Imtis KPSS statistika p-reikSmeé
Minimaliis metiniai BOK 0,2879 >(,1000
Maksimaliis metiniai BOK 0,1595 >(,1000

Toliau atlickamas Mann-Kendall trendo testas (zr. 11 lent.). Testo rezultatai rodo, jog su a = 0,05
reikSmingumo lygmeniu neatmetama nulin¢ hipotezé H,, jog procesas neturi monotoniskai
didéjancio arba maze¢jancio trendo, prie§ alternatyvig hipotezé H,, jog procesas turi monotoniska

trenda.

11 lentelé. Minimalaus BOK Mann-Kendall trendo testo rezultatai

Imtis Statistika p-reikSmeé
Minimaliis mety BOK 0,1740 0,2108
Maksimaliis mety BOK 0,0997 0,4785
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Taigi, atlikus stacionarumo tyrimo ADF, KPSS ir Mann-Kendall testus nepakanka informacijos
vienareikSmiskai nustatyti ir atmesti tiek stacionarumo (KPSS testas neatmeta), tiek nestacionarumo
(ADF testas neatmeta) hipoteziy. Atsizvelgus j apzvelgtus BOK tyrimus, kurie rodo ekstremaliy BOK
reik§Smiy nepastovumg ir priklausomybe nuo kity reiskiniy, ateityje pagristai galima buty taikyti
prielaida jog BOK laiko eiluté yra nestacionari. Tokiu buidu klimato kaitg taip pat galima bty sieti
su BOK kaitos tyrimais.

Visgi, kaip buvo aptarta analizuojant literatiirg, BOK lemia labai jvairts klimato reiskiniai, todél
BOK ekstremumus modeliuoti be papildomy klimato kintamyjy ar eksperimentiniy duomeny gali
biti sudétinga ar net nejmanoma.
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1.

ISvados

Metiniams bendrojo ozono kiekio minimumams pritaikius GEV ir Gumbelio skirstinius, pagal
pasirinktus kriterijus skirstiniy tinkamumas tikimybiniam vertinimui yra panasus, visgi
prognozuojamas Zemiausio Lietuvoje uzfiksuoto 182 DV bendrojo ozono kiekio
pasikartojimo periodas yra pakankamai skirtingas, tai yra, atitinkamai 71,0 mety (GEV atveju)
ir 24,9 mety (Gumbelio atveju). Viena i$ priezasciy, kodél Sie su rekordu susij¢ rezultatai yra
nevienareik§miski, gali biiti santykinai maza stebéty ekstremumy imtis, kurioje kol kas dar
nebuvo uzfiksuoty daug rekordui artimy ekstremaliy verciy.

Metiniams bendrojo ozono kiekio maksimumams pritaikius GEV ir Gumbelio skirstinius,
pagal pasirinktus kriterijus geriau maksimumus apibiidina GEV skirstinys, jam nustatytas
zenkliai mazesnis pasikliautinasis intervalas. AukSciausio Lietuvoje uzfiksuoto 529 DV
bendrojo ozono kiekio pasikartojimo periodas yra 100,58 mety (GEV atveju).

Ozono skyle indikuojancio Zemesnio nei 220 Dobsono vienety bendrojo ozono kiekio
pasikartojimo periodas yra 2,7 mety (GEV atveju) ir 2,9 mety (Gumbelio atveju). Tikimybés,
kad bent kartg per metus bendrasis ozono kiekis Lietuvoje (Kaune) nukris Zemiau 220 DV
atitinkamai yra 0,37 (GEV atveju) ir 0.34 (Gumbelio atveju). Gauti pasikartojimo periodai
gerai atitinka empirinj tokio minimalaus bendrojo ozono kiekio pasikartojimo periodg — 2,7
mety.

Papildomi bendrojo ozono kiekio metiniy ekstremaliy reik§Smiy stacionarumo tyrimo
rezultatai rodo, jog bendrojo ozono kiekio ekstremumai gali biiti nestacionariis, todél ateityje
darba plétojant tikimybiniam vertinimui reikéty atlikti platesnius stacionarumo tyrimus ir
nestacionarumo prielaidai pasitvirtinus taikyti nestacionariy ekstremaliy reikSmiy metodus.
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Rekomendacijos tolimesniems darbams

Siame darbe bendrojo ozono kiekio tikétinumo vertinimui naudojamas duomeny bloko maksimumo
ekstremaliy reik§miy analizés principas. Sio metodo naudojimo trikumas — naudojama maza dalis
priecinamy duomeny - Siuo atveju viena ekstremali reik§mé per metus. Tolimesniuose
tyrimuose ekstremaliy bendrojo ozono kiekio atvejy tikétinumui vertinti buity galima pritaikyti vir$
slenksc¢io esanciy reikSmiy ar cenziiruoty duomeny tyrimo metodika ir darbg iSplétoti susietai su
klimato kaita bei mazo ir didelio BOK poveikio tyrimu.
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Priedai

1 priedas. Minimalus vidutinis dienos BOK pagal ménesj ménesj skirtingais metais

Ménuo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1993 | 237 211 |265 |292 |304 |313 |282 |288 |[237 |210 |247 |221
1994 | 271 | 328 |288 |323 | 341 300 | 307 [290 |259 |228 |211 |239
1995 | 255 | 257 |286 |[326 |306 |305 |294 |265 |254 |228 |236 |244
1996 | 269 | 277 275 |293 |307 |[282 |306 |271 |266 |244 |245 |221
1997 | 264 | 276 |264 |298 |319 |331 322 1282 260 |246 |231 |220
1998 [ 235 |296 |316 |348 |371 338 | 309 |306 |256 |266 |237 |266
1999 | 279 | 335 [353 (352 |369 |369 |414 |363 |- - - -
2000 | 327 292 292 338 |353 |318 |[330 |306 |266 |[260 |248 |309
2001 | 351 | 267 |344 |322 |317 |310 | 28I - 261 | 247 | 230 | 247
2002 | 233 | 281 301 364 | 316 |309 |311 |[290 |[282 |267 |263 |256
2003 | 253 | 312 |285 |357 |316 |337 |326 |315 |273 |272 |264 |257
2004 | 308 | 332 |333 |337 |348 |344 309 |304 |281 |[258 |247 |280
2005 | 297 | 305 |334 |348 |307 | 321 308 | 285 |272 |236 |244
2006 | 274 | - 341 | 374 |349 | 321 315 | 313 | 257 |252 |238 |226
2007 | 277 |279 |312 333 |313 |311 |[282 |265 |264 |234 |222 |202
2008 | 247 | 257 |324 | 331 314 | 277 | 274 |258 242 |218 |224 |225
2009 | 253 | 369 |340 |311 304 | 297 | 288 |- 245 | 257 | 233 | 298
2010 | 305 | 301 332 | 325 (332 320 [299 |282 |268 |[271 |250 |283
2011 | 297 | 321 |- 287 325 304 |300 |279 |266 |243 |210 |230
2012 | 237 | 307 |323 |308 [308 |313 |301 (280 |277 |237 |234 |214
2013 | 235 | 300 |323 |- 320 | 321 318 | 302 |277 |239 |253 |230
2014 | 267 | 313 | 272 |- 328 320 322 |315 |274 (249 |245 |262
2015 | 267 | 300 |306 |315 |339 |[324 |310 |282 |275 |- - 216
2016 | - 259 |- - 317 293 |314 270 |252 |261 |222 |245
2017 | 278 | 260 |313 |308 |[302 |313 |303 |[287 |285 |260 |247 |235
2018 | 286 | 338 |376 |328 [328 |310 |301 |[289 |263 |247 |221 |209
2019 | 229 | 261 312 | 305 (317 |238 [302 |284 |255 [226 | 196 182
2020 | 187 | 250 |340 |303 |335 |31l 307 | 271 260 |242 |214 190
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2 priedas. Maksimalus vidutinis dienos BOK pagal ménesi skirtingais metais

Ménuo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1993 | 384 | 379 | 391 359 365 |356 |352 |350 |330 |299 |[322 |315
1994 | 429 | 456 |437 |438 |398 | 381 339 360 |349 |332 |341 335
1995 | 367 |419 |421 422 (399 |352 |353 348 | 355 290 |338 |390
1996 | 345 | 467 |432 |389 |370 |383 362 | 318 [326 |318 |343 |414
1997 | 402 428 | 472 |464 |413 391 363 339 | 341 352 | 336 |315
1998 | 412 | 438 |[483 |483 (442 |392 |412 | 381 368 | 367 |354 |415
1999 (445 |504 | 527 |450 [470 |480 |500 |[495 |- - - -
2000 | 481 499 | 479 | 473 |418 |434 |421 361 376 | 368 | 383 |483
2001 | 489 | 508 |463 |[468 |413 |410 |360 |- 371 322 | 349 | 399
2002 | 402 | 479 482 [492 |380 394 |380 |[362 |349 |360 |339 |347
2003 | 468 | 438 | 430 |495 [422 |405 374 | 359 | 371 346 | 347 | 389
2004 | 475 | 465 |497 |436 |418 |408 379 |357 |348 |328 |374 | 368
2005 | 440 | 432 |446 |46l 421 389 | 376 |353 |326 |336 |381 -
2006 | 376 | - 487 | 465 | 430 [432 |367 |360 |332 |331 372 | 301
2007 | 387 | 450 |435 |420 (396 |356 |374 |357 |328 |314 |340 |343
2008 | 399 | 405 |451 408 | 388 377 360 |337 |306 |315 |325 375
2009 | 413 | 427 | 436 |382 |388 |387 |346 |- 315 | 332 | 346 |431
2010 | 388 | 440 |458 |442 |[406 |388 |338 |[348 |369 |354 |337 |385
2011 | 417 | 447 |- 407 452 | 389 |347 |348 |328 |[336 |313 369
2012 | 409 | 443 | 453 |453 400 |425 |364 |344 |338 |323 355 | 321
2013 | 421 421 441 - 379 1362 |38 |360 |351 338 | 361 333
2014 | 398 |516 |418 |- 395 1394 |378 |378 |348 |332 |305 |401
2015 | 478 | 463 |444 | 449 420 |387 | 381 349 | 332 |- - 369
2016 | - 440 | - - 401 428 | 376 |363 |327 |333 363 398
2017 | 473 | 404 |430 |420 [425 380 |374 |36l 343 360 | 401 406
2018 | 440 | 521 529 | 413 389 1390 |366 |338 |344 |333 360 | 388
2019 [ 412 | 490 | 506 |424 |423 368 | 393 364 | 343 340 302 |418
2020 | 410 | 427 |464 |400 |410 |369 |367 |[338 |312 |308 |336 |366
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3 priedas. Klasikiniy ekstremaliy reik§miy skirstiniy pasiskirstymo funkcijos

Skirstinys Pasiskirstymo funkcija a
Veibulo a(—u)* e~ -w* kaiu <0 a>0
F(u ={ ’
@ 0, kaiu =0
Frechet Flu) = {0, kaiu<0 a>0
au®le v kai =0
Gumbelio Fw) =ewe™ -




4 priedas. ,,R“ programos kodas

library(readxl)
library(reshape2)
library(zoo)
library(lubridate)
library(eXtremes)
library(tseries)
library(gnFit)
library(Kendall)

#Duomenu nuskaitymas is failu, kuriuose 2 stulpeliai: menesio pirmos dienos data ir
minimalus/maksimalus BOK
mthMin <- read_excel("C:/Users/vejux/OneDrive - Kaunas University of Technology/MBD/BOK duomenys -
daily.xlsx",

col_types = c("date", "numeric"))
colnames(mthMin) <- ¢ ("Periodas", "BOK")
mthMax <- read_excel("C:/Users/vejux/OneDrive - Kaunas University of Technology/MBD/BOK duomenys -
daily.xlsx",

sheet = "Monthly maxima only", col_types = c("date", "numeric"))
colnames(mthMax) <- c¢ ("Periodas", "BOK")

monthly.min <- as.xts(-mthMin$BOK, order.by = mthMin$Periodas)
monthly.max <- as.xts(mthMax$BOK, order.by = mthMin$Periodas)

#Metiniu ekstremumu imtciu yearly.min.adj ir yearly.max sudarymas
yearly.min <- apply.yearly(monthly.min, max, na.rm=TRUE)
yearly.min <- yearly.min [c("1993/1998", "2000/2020")]
yearly.min.adj <- monthly.min

index(yearly.min.adj) <- index(yearly.min.adj) %m+% months(-1)
yearly.min.adj <- apply.yearly(yearly.min.adj, max, na.rm=TRUE)
yearly.min.adj <- yearly.min.adj [c("1993/1998", "2000/2020")]

yearly.max <- apply.yearly(monthly.max, max, na.rm=TRUE)
yearly.max <- yearly.max [c("1993/1998", "2000/2020")]

#GEV ir Gumbelio skrstiniu minimumu ir maksimumu duomenims parametru nustatymas
#tmaksimalaus tiketinumo metodu
fit_mle.min.gev.adj <- fevd(as.vector(yearly.min.adj), method = "MLE",
type="GEV", period.basis="year")
fit_mle.min.gumbel.adj <- fevd(as.vector(yearly.min.adj), method = "MLE",
type="Gumbel", period.basis="year")

fit_mle.max.gev <- fevd(as.vector(yearly.max), method = "MLE",
type="GEV", period.basis="year")
fit_mle.max.gumbel <- fevd(as.vector(yearly.max), method = "MLE",

type="Gumbel", period.basis="year")

#Pritaikytu skirstiniu sarasas
fits <- list(fit_mle.min.gev.adj, fit_mle.min.gumbel.adj, fit_mle.max.gev, fit_mle.max.gumbel)

#Skirstiniu grafikai

dev.off()

X <- seq(-300,-150,,200)

paraml <- strip(fit_mle.min.gev.adj)
param2 <- strip(fit_mle.min.gumbel.adj)
param3 <- strip(fit_mle.max.gev)

param4 <- strip(fit_mle.max.gumbel)

#min GEV

X <- seq(-300,-150,,200)

aaa <- extRemes::pevd(x, paraml[1], paraml[2], paraml[3])

plot(x,aaa, type="1", col="blue", lwd=1.5, ylab="F(x)", ylim=c(0, 1))
lines(ecdf(as.vector(yearly.min.adj)))

lines(x, aaa+2*1.635*(1-aaa)*sqrt(aaa*(l-aaa)/27), col= "red")

lines(x, aaa-2*1.635*(aaa)*sqrt(aaa*(1-aaa)/27), col= "red")
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#min Gumbelio
X <- seq(-300,-150,,200)
aaa <- #ecdf(as.vector(yearly.min.adj))
extRemes: :pevd(x, param2[1], param2[2], ©)
plot(x,aaa, type="1", col="blue", lwd=1.5, ylab="F(x)", ylim=c(0, 1))
lines(ecdf(as.vector(yearly.min.adj)))
lines(x, aaa+2*1.635*(1-aaa)*sqrt(aaa*(l-aaa)/27), col= "red")
lines(x, aaa-2*1.635*(aaa)*sqrt(aaa*(1-aaa)/27), col= "red")

#min GEV vs min Gumbel

X <- seq(-270,-150,,200)

plot(x,extRemes::pevd(x, paraml[1l], paraml[2], paraml[3]), type="1", col="blue", 1lwd=2,
ylab="F(x)", ylim=c(@, 1))

lines(x,extRemes: :pevd(x, param2[1], param2[2], ©), type="1", col="green", lwd=2)
lines(ecdf(as.vector(yearly.min.adj)))

#max GEV
X <- seq(350,650,,200)
aaa <- #ecdf(as.vector(yearly.min.adj))
extRemes: :pevd(x, param3[1], param3[2], param3[3])
plot(x,aaa, type="1", col="blue", lwd=1.5, ylab="F(x)", ylim=c(0, 1))
lines(ecdf(as.vector(yearly.max)))
lines(x, aaa+2*1.635*(1-aaa)*sqrt(aaa*(l-aaa)/27), col= "red")
lines(x, aaa-2*1.635*(aaa)*sqrt(aaa*(1-aaa)/27), col= "red")

#max Gumbelio
X <- seq(350,650,,200)
aaa <- #ecdf(as.vector(yearly.min.adj))
extRemes: :pevd(x, param4[1], param4[2], ©)
plot(x,aaa, type="1", col="blue", lwd=1.5, ylab="F(x)", ylim=c(0, 1))
lines(ecdf(as.vector(yearly.max)))
lines(x, aaa+2*1.635*(1-aaa)*sqrt(aaa*(l-aaa)/27), col= "red")
lines(x, aaa-2*1.635*(aaa)*sqrt(aaa*(1-aaa)/27), col= "red")

#max GEV vs max Gumbel

X <- seq(350,650,,200)

plot(x,extRemes::pevd(x, param3[1], param3[2], param3[3]), type="1", col="blue", 1lwd=2,
ylab="F(x)", ylim=c(@, 1))

lines(x,extRemes: :pevd(x, param4[1], param4[2], ©), type="1", col="green", lwd=2)
lines(ecdf(as.vector(yearly.min.adj)))

#Suderinamumo testai ir grafikai
#Anderson-Darling, Kramerio suderinamumo testai
gnfit(yearly.min.adj, "gev", pr = paraml)
gnfit(yearly.min.adj, "gum", pr = param2)

gnfit(yearly.max, "gev", pr
gnfit(yearly.max, "gum", pr

param3)
param4)

#Q-Q, P-P, skirstinio tankio funkcijy grafikai

par(mfrow=c(1,3))

selected.model = fevd.minmin.gumbel.mu

plot(selected.model, type = c("probprob"), main="P-P")

plot(selected.model, type = c("qq"), main="Q-Q")

plot(selected.model, type = c("density"), main="Tankio funkcijos", ylim=c(©, ©.5))
#"Zplot", "primary", "probprob", "qq", "qg2", "hist", "density", "rl", "trace"

#Charakteristiku skaiciavimas

#pasikartojimo periodai pasirinktoms reiksmems

1-extRemes: :pevd(c(-300,-220,-182,-100), paraml[1], paraml[2], paraml[3])
1/(1-extRemes: :pevd(c(-300,-220,-182,-100), paraml[1l], paraml[2], paraml[3]))

1-extRemes: :pevd(c(-300,-220,-182,-100), param2[1], param2[2], ©)
1/(1-extRemes: :pevd(c(-300,-220,-182,-100), param2[1], param2[2], ©))

1-extRemes: :pevd(c(529), param3[1], param3[2], param3[3])
1/(1-extRemes: :pevd(c(529), param3[1], param3[2], param3[3]))
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1-extRemes: :pevd(c(529), param4[1l], param4[2], ©O)
1/(1-extRemes: :pevd(c(529), param4[1l], param4[2], ©))

#reiksmes pasikartojimo periodams

pasikartojimo.periodai <- c(2, 5,10, 20, 50, 100,1000, 10000)

rl <- -return.level(fits[[1]], return.period = pasikartojimo.periodai, do.ci=FALSE)
r2 <- -return.level(fits[[2]], return.period = pasikartojimo.periodai, do.ci=FALSE)
r3 <- return.level(fits[[3]], return.period = pasikartojimo.periodai, do.ci=FALSE)
rd <- return.level(fits[[4]], return.period = pasikartojimo.periodai, do.ci=FALSE)

#Stacionarumo testai

Kendall:
tseries:
tseries:
tseries:

:MannKendall(yearly.min.adj)
:kpss.test(yearly.min.adj, "Level")
:kpss.test(yearly.min.adj, "Trend")
:adf.test(yearly.min.adj, "Stationary")
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