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Santrauka. Siekiant atlikti Lietuvos oro metiniy minimaliy ir maksimaliy temperatiiry
(19612014 m.) tikimybinj vertinima, taikant ekstremaliy reiksmiy skirstinius, visy pirma,
kiekvienai ekstremumy imciai buvo iSrinktas jai tinkamiausias ekstremaliy reiksmiy skirs-
tinys. Be minéto vertinimo ir sausojo termometro temperatury ekstremumy tyrimo, buvo
atliktas ir drégnojo termometro temperatury jvertinimas, jgalinantis nustatyti santykinj oro
drégnumag. Be to, taikant atrinkta Gumbelio skirstinj, buvo atlikta lokaliy temperatury
tikimybiné analizé duomenims rytinéje Lietuvos dalyje, tai yra Duksto regione. Pabaigoje
buvo atlikta temperatury kitimo analizé naudojant slenkanciy vidurkio metoda bei tyrinéta
ekstremumy vertinimo kaita atsizvelgiant i duomeny neapibréztuma.

Raktiniai Zodziai: ekstremalios temperaturos, dinamika, tikimybinis vertinimas.

Ivadas

Ekstremalios temperatiiros poveikis jauciamas ne tik zmonéms, gamtai, bet gali pada-
ryti dideliy nuostoliy esamiemiems ar naujai projektuojamiems nacionalinés svarbos
objektams, todél aktualu atlikti tikimybine ir statisting analizes, norint pasiruosti ir
prisitaikyti prie galimy dar didesniy ekstremaliy temperatury.

Pagrindinis darbo tikslas — tikimybinis ekstremaliy temperatiry dinamikos verti-
nimas, kuris atliekamas duomenims Lietuvoje ir atskirai Duksto regione, bei atskiras
temperatury kaitos tyrimas. Darbe atliekami metiniy minimaliy ir maksimakiy tem-
peratury duomeny tikimybiniai vertinimai, kuriuos sudaro ekstremaliy reiksmiy skirs-
tiniy taikymas, pasikartojimo periody vertinimai, tinkamiausiy ekstremaliy reiksmiy
skirstiniy atranka ir jy pritaikymas turimiems duomenims. Nustatomos drégnojo ter-
mometro temperaturos. Taikant Gumbelio skirstinj, atliekama lokaliy temperatury
tikimybiné analizé rytinéje Lietuvos dalyje, tai yra Duksto regione. Taip pat atlieka-
mas temperatury ekstremumy ir jy dinamikos tyrimas, taikant slenkancius vidurkius
ir nagrinéjant juy kitimo tendencija. Ir, galiausiai, vykdomas ekstremaliy tempera-
tury sklaidos ir kaitos tyrimas, kuomet tiriamas ekstremaliy temperatury skirstiniy
parametry kitimas skirtingais metais.

Pagrindiné nagrinéjama duomeny imtis — Lietuvos astuoniolikos meteorologiniy
stociy ekstremalios temperaturos (1961-2014 m.) (1 pav.). Duomenys gauti bend-
radarbiaujant su Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba. Be S$iy duomeny, is jvairiy
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1 pav. Ekstremaliy temperatury duomeny imtys.

Saltiniy surinkta duomeny imtis, kuri apima ne tik meteorologines stotis, bet ir te-

ritorijas, kuriose ju néra (1 pav.). Taip pat buvo nagrinéjami ir jvairus duomenys,
skirti Duksto regionui tirti.

1 DMetodika

Tikimybinis vertinimas atliekamas taikant ekstremaliy reiksmiy skirstinius [1, 6, 2]:
Gumbelio, Veibulo ir Apibendrintaji (GEV) ekstremaliy reikSmiy skirstinj.
Gumbelio skirstinio pasiskirstymo funkcija [4]:

F(I) _ e,e*(w*u)/o

)

¢ia p — daznio parametras, o — nuokrypio parametras. Sie parametrai apskaic¢iuojami
formulémis:
3\/6
- )

™

pw=X—n~o, o

¢ia X — imties vidurkis, v = 0,5772 — Eulerio konstanta, s — imties standartinis
nuokrypis.

Veibulo skirstinio pasiskirstymo funkcija [1]:

s—uyB
F(z) =1—e 59 x = .

Apibendrintojo ekstremaliy reik§miy skirstinio pasiskirstymo funkeija [4]:

=

Fla) = e~ (4552)”

Veibulo skirstinio parametrai randami, naudojantis ribiniu parametru ir maziau-
siais kvadratais, o GEV skirstinio parametrai — maksimalaus tikétinumo metodu.

Ekstremaliy reikSmiy pasiskirstymo funkcijos pasikliautinuosius intervalus galima
gauti, naudojantis CumFreq programa arba analitiniu budu [7]. Pasikliautinieji inter-
valai randami pasinaudojant Binominio tikimybinio skirstinio standartiniu nuokrypiu

Sdt
0= /LR O TG)

N , 0< F(x) <1, N - imties dydis.
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Kai N > 10, naudojant 90% pasikliovimo ribas, Stjudento tikimybinio skirstinio ¢
statistikos reiksmeé yra 1,7. Tada pasikliautinojo intervalo ribos:

L=F(@)—2-1,7-(1—F())-S4, U=F()+2-1,7-F(z)-Ss.

Tikimybé, kad temperatura ekstremalesné nei ribiné z, gauta i§ garantijy funkci-
jos [4]:
G(r) =1—- F(x).
Temperatura, kuri gali buti pasiekta viena karta per atitinkama pasikartojimo
perioda T apskaic¢iuojamas:

@l

rg=p+o(—In(In(T)—In(T - 1))), zw = p+o(In(T))7,
o o
Bn(T)—(T —1)7 5

Siekiant jvertinti pasirinkto skirstinio tinkamuma turimiems duomenims, ar atlik-
ti keliy skirstiniy palyginima, taikomi grafiniai atrinkimo metodai ir suderinamumo
kriterijy tikrinimas [5]. Grafinius atrinkimo metodus sudaro empirinés ir teorinés
pasiskirstymo funkcijos kvantiliy bei tikimybés skirtumo grafikai. Pagrindiniai su-
derinamumo hipoteziy tikrinimo kriterijai: Chi kvadrato, Kolmogorovo—Smirnovo,
Andersono—Darlingo.

Ekstremaliy temperatury prognozé atliekama laiko eiluc¢iy prognozavimo meto-
dais: autoregresiniu (AR), slenkamyjuy vidurkiy (MA) ir automatiniu ARIMA mo-
deliu. Pries atliekant analize, patikrinamas duomeny stacionarumas. Stacionarumui
tikrinti naudojama grafiné analizé ir ADF (iSpléstinis Dickey—Fuller testas) testas. Jei
duomenys néra stacionarus, tuomet pasalinamas trendas ir stacionarizuojamos laiko
eilutés. Laiko eilutés stacionarizuojamos, atliekant pirmos eilés skirtumine transfor-
macija, tokiu budu analizuojamos ne nominalios maksimalios ir minimalios tempera-
turos reiksmes, o metiniai ekstremaliy temperatury pokyciai.

Pirmos eilés skirtuminé transformacija AY; = Y; — Y;_1, kur Y; — laiko eilutés
reikSmé momentu t, o Y;_1 — laiko eilutés reikSmé momentu ¢ — 1.

Taip pat klimato kaita nusakoma, kai bendrajame ekstremaliy reikSmiy modely-
je fiksuotas parametras p isreiSkiamas tiesinés regresijos modelio lygtimi. Tiriamas
ekstremaliy temperatury skirstiniy parametry kitimas skirtingais metais.

w(t) = Bg + Bit, By ir B; yra konstantos, ¢ — laiko vienetas.

Gumbelio skirstinio atveju parametrai randami momenty metodu (LMOM), o Api-
bendrinto skirstinio atveju maksimalaus tikétinumo metodu (MLE), naudojant Mat-
lab programa.

Nagrinéjamas padéties charakteristikos (vidurkio) kitimas, kaip kintant laikui, kin-
ta tikimybinés tankio fankcijos. Turint parametrus u, o bei 3, apskaiciuojami Gum-
belio skirstinio ir Apibendrintojo skirstinio vidurkiai, bei jy 0,05 ir 0,95 kvantiliai.

Gumbelio skirstinio atveju vidurkis yra p+ o - 7.

GEV atveju:

TGEV = U+

M*%+%'91, kalgk:F(lfkﬂ)a k=1,2,3,4, OF(”):(nil)'a

¢ia n — teigiama Gama funkcijos reiksmeé. Vidurkiy kvantiliai « (0,05 ir 0,95):
(1) Gumbelio skirstinio atveju: Q, = p—o-log(—loga); (2) Apibendrintojo skirstinio
atveju: Qo = 1 — %(1 — (—loga)™#), kai 8 # 0.
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Garantijy funkcija, kuri parodo tikimybe, kad dydis X bus mazesnis uz

tam tike3 ribinj dydj x %
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2 pav. a) Tikimybe¢, kad minimali temperattura per metus bus ekstremalesneé, nei ribinis dydis z,
b) minimaliy temperatury tikimybiy kreivé su 95% pasikliautinaisiais intervalais.

1 lentelé. Temperaturos virsijimo tikimybé ir pasikartojimo periodai.

Gumbelio skirstinio

Temperatira, °C 30 31 32 33 34 35 36 37
Tikimybé 093379 0.74312 0,49360 0,28868 0,15678 0,08183 0.04184 0.02117
Pasikartojimo

2 2 11 1.3 2.0 35 6.4 122 239 47.2
periodas, metai g

Veibulo skirstinio
Tikimybé 0,89458 0,74213 0,54089 0,33677 0,17446 0,07333 0,02442 0,00629
Pasxkarlopmo A 1,1 1.3 1.8 3,0 57 13.6 41,0 158,9
peniodas. metai
Apibendrintojo skirstinio
Tikimybé 0.90170 0,74687 0,53563 0.32817 0,17094 0,07478 0.02654 0.00708
Pasikartojimo
11 1.3 1.9 3.0 59 134 37,7 1419

periodas, metai !

2 Pagrindiniai rezultatai

Ekstremaliy reiksmiy skirstinius pritaikius minimalioms temperaturoms, gaunamas
grafikas (2 pav., a), kuris vaizduoja tikimybe, kad minimali temperatura per me-
tus bus ekstremalesné, nei ribinis dydis x. Atlikus skirstinio atranka, gaunama, kad
minimalioms temperaturoms tinkamiausias yra GEV skirstinys, tikimybiy kreivei nu-
bréziami 95% pasikliautinieji intervalai (2 pav., b).

Maksimaliy temperatury virsijimo tikimybés ir pasikartojimo periodai pateikti
1-je lenteléje.

Duksto regiono tyrimas, pritaikius Gumbelio skirstinj, buvo su tokiomis imtimis:

e sausojo termometro temperatura, kuri uzfiksuojama meteorologijos stotyje;
o drégnojo termometro temperatura, kuri apskaic¢iuojama pagal formule [6]:
4098-E
. 0,00066Ph 'TS + (T"‘t+273777)2 'TTt.

Ty = '
0.00066 - Py, + 28 E -

o jvertinta ekstrapoliuota Ty temperatura, gauta pagal regresijos lygti:

y = 0,89152 — 0, 681.
Pagrindiniai ekstremaliy temperatiry kaitos tyrimo rezultatai pateikti 4 ir 5 pa-
veiksluose.
3 ISvados

1. Atlikus tikimybinj vertinima, nustatyta, kad Lietuvos rekordo (—38°C, 1970 m. uz-
fiksuoto Utenoje) pasikartojimo periodas skirtingiems skirstiniams yra 26 (Gumbelio),
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3 pav. a) Gumbelio maksimaliy reik$miy skirstinio tikimybiniai tankiai atskiroms imtims,
b) Maksimaliy temperatury tikimybiy kreivés.

Garantijy funkcija, kuri parodo tikimybe, kad
dydis X bus didesnis uz tam tikra ribinj dydj x

(Apibendrintasis skirstinys)

Garantijy funkcija, kuri parodo tikimybe, kad
dydis X bus didesnis uz tam tikra ribinj dydj x
(Gumbelio skirstinys)
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4 pav. Maksimaliy temperatury tikimybiy kaita pagal GEV (a) ir Gumbelio (b) modelj.

62 (Veibulo) ir 63 m. (Apibendrintojo). Pritaikius empirinio ir teorinio skirstiniy pa-
lyginima bei kriterijais patikrinus suderinamumo hipotezes pastebéta, kad turimiems
minimaliy temperatiiry duomenims geriauriai tinka Apibendrintasis (GEV) skirsti-
nys. Taikant §j skirstinj tik pagrindiniy meteorologiniy stoc¢iy duomenims, nustatyta
jog —30°C ar mazesnés metinés temperaturos tikimybeé yra 0,36.

2. Atlikus tikimybinj vertinima, nustatyta, kad Lietuvos rekordo (37,5°C, 1994 m.
uzfiksuoto Zanasuose) pasikartojimo periodas skirtingiems skirstiniams yra 67 (Gum-
belio), 347 (Veibulo) ir 323 m. (Apibendrintojo). Palyginus skirstinius nustatyta,
kad nagrinétiems Lietuvos meteorologiniy stoc¢iy duomenims geriausiai tinka Gumbe-
lio skirstinys. Taikant §j skirstinj tik pagrindiniy meteorologiniy stoc¢iy duomenims,
nustatyta jog 30 °C ar didesnés metinés temperaturos tikimybé yra 0,93.

3. Pritaikius Gumbelio skirstinj Duksto regiono tyrimui, nustatyta, jog per 50 me-
ty laikotarpj galimai virSijama metiniy maksimumy temperatira Duksto regione yra:
35,3°C (sausojo termometro) ir apie 31°C (drégnojo termometro) temperatiira. Sie ir
kity pasikartojimo perioduy vertinimai gauti atsizvelgiant i tai, jog atskirais atvejais
drégnojo termometro temperaturos nebuvo iSmatuotos, bet buvo prognozuotos.

4. Atlikus temperatury kitimo amalize slenkanciy vidurkiy metodu, kuomet ima-
mi 30 mety laikotarpiai, buvo nustatytas temperaturos metiniy ekstremumuy didéjimas
laike, kas tiesiogiai siejama su identifikuota klimato kaita Lietuvoje. Pagal busima
2020 mety temperatury skirstinj 33°C virsijimo tikimybé yra 0,90, o pagal 2010 me-
tus, atitinkama virsijimo tikimybé yra tik 0,79, atitinkamai pasikartojimo periodai
yra 1,1 ir 1,3 metai. Analogiska analize galima atlikti ne tik atrinkto Gumbelio, bet
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5 pav. Maksimaliy temperatury skirstiniy vidurkiai ir kvantiliai skirtingiems laiko momentams.

ir kity, pvz. Apibendrintojo (GEV) skirstinio atveju. Visgi maksimaliy temperatury
duomeny analizéje, taikant Gumbelio skirstinj, yra konservatyviai gaunami mazesni
pasikartojimo periodai ir didesné tikimybeé, jog bus virsyta nagrinéta maksimali tem-
peratura. Toks pasirinkimas taip pat tinkamas atliekant ekstremaliy temperatury
pavojaus vertinima ar rizikos analize.
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SUMMARY

Probabilistic assessment of extreme temperature dynamics
L. Seputyte, R. Alzbutas

In order to estimate likelihood of the annual minimum and maximum Lithuanian air 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
extremes study, 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
Dukstas, 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.

Keywords: extreme temperature, dynamics, probabilistic assessment.
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