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OCZEKIWANY CZAS POWTARZALNO SCI
ZDARZEN EKSTREMALNYCH
W WARUNKACH ZMIANY KLIMATU

Wstep

Wystepowaniu rzadkich, ekstremalnych zjawisk klimatyczmyrzypisuje i
miary liczbowe charakteryzage ich powtarzalrig. Na przyktad w monografii
powodzi z lipca 1997 w Polsce [Dubicki, inni, 1998tytamy:
~Przeptywy, ktére wysipity w czasie powodzi w lipcu 1997 roku w poszcdrggbh
przekrojach wodowskazowych w profilu padlm Odry i Nysy Klodzkiej znacznie
odbiegaj; od zbioru danych dotychczas obserwowanych (194/A1Przewysza-
ja one wartdci p = 1%, jak i p = 0,1%. Z teoretycznej krzywefwdopodobig-
stwa przekroczenia wynikae ich prawdopodobigstwo jest rzdu p = 0,01%, tj.
przeptyw dziegtiotysicletni.

O przysztym klimacie i ewentualnym zkszeniu czy té spadku cgstasci |
intensywndci katastrofalnych zjawisk nina raczej gdzi¢ tylko w kategoriach
prawdopodobigstwa. Z prognozowanym wzrosteénedniej temperatury globalnej,
[IPCC, 2001], jako miar zmienndci ewoluupcego Klimatu podaje sirozklady
prawdopodobigstwa w rG@nych latach XXI w. Zwraca siprzy tym szczegoin
uwag; na okres lat 2070-2100. Na przyktad Schar i i®dh@r, inni, 2004], oma-
wiajac katastrofala falg goraca, ktora wystpita w Europie Zachodniej latem 2003
roku, poréwnuje dwa gaussowskie rozklady zmidontemperatury sezonu letnie-
go w Szwajcarii. Charakteryzuiec one r@nymi wartgciami srednimi(x) oraz

odchyleniami standardowym{c) okrelonymi na podstawie obserwacji z lat

1961-1990 oraz prognozowanymi dla lat 2071-2108rv&zy okres odpowiada
aktualnej ,normie klimatycznej”, natomiast daneyséyczne trzydziestolecia ko
ca XXI w. uzyskane $jako wynik fizycznego modelowania ewolucji klimatu
| tak, anomalna warto temperatury sezonu letniego 2003 r. w Szwajcayia b
rzedu 50 w stosunku do normy, co, jak koment@char i inni, odpowiada powta-
rzalngci ,raz na 46 tys. lat”. Nalgy zwrécic uwag: na fakt,ze nast¢pna fala gor-
ca w Europie Zachodniej wygdita juz w 2006 r. Rekordowe waro temperatury
miaty tym razem miejsce w Belgii, Holandii, na Wesp Brytyjskich, w Zachod-
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niej Polsce oraz w Norwegii i Szwecji. Dla przykiadcha Pétwyspie Skandynaw-
skim w 2006 r. anomalia sezonowej temperatury poracosigneta podobnie
niewyobraalny poziom, bliski w [ERA-40, Climate Anomalies].

Oczekiwany moment przekroczenia wysokiej wartéci progowej
w przebiegu temperatury sezonu letniego we Franciji

Oméwiony we wsipie przypadek wysgpienia anomalii wysokich wargoi
temperatury w Europie Zachodniej w 2003 r. najpigj mazna ocend i skomen-
towac, analizugc przyktad rzeczywistego, wieloletniego przebiegjuemperatury.
Na rys. 1. demonstrowany jest przebiegdniej temperatury sezonu letniego we
Francji w latach 1860—2003. Jedna@Ee zamieszczono na nim waitouzyskane
na drodze modelowania klimatu w skali regionaligjropa Zachodnia) z wyzé
nionym obszarem Francji [Rapport, 2005]. Wéetanodelowe rozeigaja sie od
pocatkowej daty 1860 r.;/ado kaica XXI w. W pierwszej fazie zadanie polegato
na dostosowaniu (kalibracji) modelu fizycznego, mowpotwierdzeniu zateen
z danymi rzeczywistymi. Po roku 2003 wykres demajstjuz tylko wartcci
modelowe, a wgc jest to prognoza klimatyczna.

Zaznaczony na rys. 1. przebieg wygtadzony w olzadh przebiegu tempera-
tury mazna interpretowa jako trend. Naturalne jest ugamienie go z warfoia
sredni (t). Rozrzut wartéci wokot trendu potraktowamaozna jako realizacje

pewnych zmiennych losowych charakterynyich sé odchyleniem standardowym
o(t). Taka interpretacja odnd@ssiec moze zarowno do okresu danych pomierzo-

nych, jak i pozyskanych na drodze modelowania Kim&wiazdla wyrézniono
przypadek rekordowej waroi z roku 2003, wynoszej 4,5 °C ponadredng dla
catego XX w. W stosunku do pomiaréw poprzedeggh jej wystpienie okazuje
sie¢ spon anomaly klimatyczry (rys. 1.). Na tle @gu prognozowanego, a ya
w XXI wieku moze okazé sie wartdicia catkiem ,normall” juz za kilkadziesit
lat. Jeeli wicc modele klimatyczneaswiarygodne to zmiefisic musz wszelkie
dotychczasowe oceny i miary liczbowe powtarzétnoNa podstawie obserwowa-
nego przebiegu temperatury (rys. 1.) ocenigedgrednia procesuddzie wzrasté
liniowo od 1980 r. i woéwczas

4(t) =19+ 0,042[(t-1980) dla t > 1980 1)

Wartas¢ 19 °C w wyraeniu (1) oznaczadredna w okresie poprzedzagjym,
obowiazujaca do momentu analizy(t =t, =1980 =19°C. Wybor tej wartdci
podyktowany jest m.in. tymze od tego momentu obserwuje gnaczne zmiany
w przebiegu wielu rinych elementéw klimatu, nie tylko temperatury glioieq
Wyniki prezentowanego modelu klimatu we Francjk j&azdego innego modelu
klimatu dla XXI w. wskazuj [Rapport, 2005]ze zmienné¢ przebiegu temperatu-
ry i innych elementéw klimatu w przys#d maze by podwyzszona. Wobec tego
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moze wzroshaé rowniez srednie odchylenie kwadratowe. Prgy wiec dla porow-
nania trzy réne warianty, zaktadag o

o(t) = 10,125 oraz 15°C 2
przy czymo(t =t, =1980 = 10 °C jest na ,poziomie” obserwowanej zmierod
przebiegu temperatury sprzed 1980 r.

T[°C]
26.9 4 Termperatura sezonu letniego we Francji
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Rys. 1. Temperatura sezonu letniego (czerwieedjierpié) we Francji w latach
1860-2003 oraz, w catym zakresie, przebieg uzyskamyodze modelownia klimatu.
Po roku 2003 prezentowane waitdos; tylko prognoz [Rapport, 200%

Prawdopodobigstwa przewyszeniap,dlat = 1,2,....., gdzie kolejne waroi t
odpowiadaj kolejnym wartéciom rocznymt po 1980 roku, wyznacZzymazna
wg zalenosci
X—pu(t)
X)=1-F 3
P (X) ( o j 3

przy czym zmienna X oznacza poziom temperatury ¢degh ktérego $ liczone
prawdopodobigstwa przy zatgeniu, ze temperatura traktowana jako zmienna
losowa X (t ) ma rozktad normalny, zaF([) jest dystrybuaatrozktadu normalne-
go. Przyjmugc coraz wysze poziomy temperatury: x = 19, 20, ..., 26 °Czn@0
ustalié krok wzrostu granic temperatury dowolnie wielu emiych losowych.

| tak, dla konkretnej wartgi, na przyktad x = 24 °Cna podstawie zahaosci (3)
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otrzymuje st zbiér prawdopodobiestw {p, = p,(x)} , a dla na przyktad

t=tg,ty +Ltp+2,...
x = 25 °C catkiem inny zbior.

Prawdopodobigstwo zdarzenia poleggjego na przekraczaniu zatmego
poziomu X przez temperaturX(t) lub inny element klimatu, w miaruptywu

czasu kdzie ulegato zmianie. deli kolejne przedzialy czaswthy tak due, aby
odpowiadaice im zdarzenia byly niezaiee (np. 1 rok), mma tym zdarzeniom

przypis& prawdopodobigstwap, , dlai=1,2,....,N, przy czynN oznacza liczp

lat. Funkcja gstadsci prawdopodobigstwa rozwaanych zdarze bedzie miata po-
stat:
t-1
P(T=1)=p,[1(1-p) (4)
=1
gdzie T jest zmiermlosows zwiazam z diugacia czasu wysipienia zdarzenia, Za
t=1,2, .....
Sredni tego rozktadu E(T) mama przedstawijako
N i-1
E(T)=§i i [1(1-p))] ()

=1
przyjmujac, ze jest tosredni czas oczekiwania na wystenie zdarzenia.
Interesugce s wartcsci srednie liczone wg (3) dla serii prawdopodatsiev
wzgledem wyré&nionych pozioméw temperatury, poniewaktualnie, te warkei
wyzsze uwaane g jeszcze za anomalie, ale w przyseidoy¢ moze stan sie ,cat-
kiem normalne”. Wobec tego, rmemy postawd pytanie :
Kiedy, wychodzc od momentu analizf,= 1980temperatura sezonu letniego we
Francji osiggnie poziom, na przyktad x= 2& , czyli kiedy poziom tenctizie bli-
ski wartgciomsrednim?
Odpowied na powysze pytanie mma uzyska, analizujc rys. 2. Na osi po-
ziomej odi@zono wartdci temperatury oznaczgje kolejne wartéci progowe
w przedziale<1927> . Kazda z krzywych odpowiada innej wafth sredniego od-

chylenia standardowego oklenego na podstawie wyrania (2). Na osi pionowej,
do sredniego czasu oczekiwani(T wyznaczonego ze wzoru (3) dodano 1980,

aby wynik mana byto od razu odnié do konkretnych lat. Krzywe te wzrastad
poziomu 1980 +2 dla pogtkowej wartgci x =19 °C.

Z obliczen przedstawionych na rys. @iynika, ze jezeli sredni czas oczekiwa-
nia na osigniecie poziomu x = 25C zalery tez od wartdci odchylenia standar-
dowego to E(T) bkdzie wowczas mniejszy dla gkiszych wartéci sredniego od-
chylenia kwadratowego, (n@r = 15). Przy wikszej zmiennfci przebiegu, wik-
Szym rozrzucie zadany wysoki poziorglzie osagany wczeéniej, Co nie pozostaje
bez znaczenia dla zageh z tym zwhzanych, ktére rownie mogy pojawic sig
wczesniej.
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Rys. 2 Sredni czas oczekiwania na gghiecie wartaici sredniej ((t) przez prognozowa-
ny przebieg temperatury sezonu letniego we FraRojcz;tkowa wart@é
t, = 19 °C stanowisrednig procesu, przed zmiarklimatu w momencig £ 1980 r.
Trzy r&ne krzywe odpowiadajrzem rGnym poziomom zmienfed prognozowanej tem-
peratury wyraonym przez trzy zatone wartdgci odchylenia standardowego. Jako prze-

biegsredni przygto liniowg posta’ trendu po roku 1980, wg przebiegu z rys. 1.
(opracowanie wtasne)

Niestacjonarnasé klimatyczna i sredni czas oczekiwania

Przyjmijmy umowny pocatek badanego okresu klimatycznego jako clgil
Dokonujemy obserwacji do chwili t, w ktérej ngstije zmiana klimatu. Poniewa
nie da st przewidzié momentu zmiany, mma przyjé, ze jest to wielkéé¢ loso-
wa, wyraona zmiena losowa T. Dystrybuanta F(t) zmiennej losowej T jestavi
wyrazeniem

F(t) =P(T <t) (6)
ktére okrdla prawdopodobigstwo zdarzeniaze zmiana klimatu nagbi do chwili
t, za& prawdopodobigstwo zdarzeniaze klimat zmieni si po chwili t m@na zapi-
s& jako

1-F(t)=P(T >t) @)

Prawdopodobigstwo zdarzeniaze klimat zmieni sj do chwili t +At, pod wa-
runkiem stacjonarrigi do chwili t przedstawia ginastpujaco:

Pt<T<t+At) _ F(t+At)-F(t) (8)
P(T>t) 1-F(t)
Na podstawie powyszego wyraenia mana okréli ¢ wskainik zmiany klimatu(h)
odpowiadaicy w teorii niezawodn&ei wskaznikowi niesprawnéci [Szopa 1999]:
h(t) = lim P(T <t+AUT >t) _ 1 im F(t+At) - F(t)
A0 At 1-F(t) at-o At

PT<t+AUT>t) =

(9)
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stad
__F'@®
0= F0 (10)
czyli
_f@®
h(t) = 11
(t) o) (11)

gdzie f(t) jest funkej gestasci prawdopodobiistwa, za p(t) funkcp prawdopodo-
bienstwa przewyszenia, ktéa w teorii niezawodstd nosi nazw ,funkcji zawod-
nosci” [Bobrowski 1985]. Funkcja ta w rozwzanym przypadku okéta intensyw-
nos¢ zmiany wybranego elementu klimatu po chwili t (wynie jest przycé
t = t, = 0). Okresniestacjonarndgci klimatycznejrozwazany jest wéc od pewnego
momentu, dla T > t.

Catkujac wskanik zmiany klimatu (11), uzyskujeesi

jh(r)dr =~-In p(t) (12)

skad
p(t) = exp(-[h(r)d7) (13)

Powyzsza funkcja stanowi podstawdo okrélenia w teorii niezawodrigi
tzw. oczekiwanego czasu zawodoio co w odniesieniu do zmian klimatycznych

mozna ut@samg zesrednim czasem oczekiwani&, w postaci

T, = pt)dt = Texr{—jh(r)d r}dt (14)
0 0 0

Na wielkas¢ T, decydujcy wptyw ma ksztatt funkcji h(t). Stata wasgtofunkcji
h(t) odpowiada tutaj warunkom stacjonajticklimatu. Wielka¢ T, =T, Stano-
wi wowczas klasyczngredni okres powtarzalgoiT,,.. W praktyce igynierskiej

takie zatgenie jest przyjmowane obecnie np. przy wymiarowanhiektéw
w budownictwie wodnym.

W przypadku zmiany klimatu, czyli sytuacji, w ktpfankcja h(t) # const za-
lozenie stacjonarrigi klimatycznej (h(t) = const) stajegsiv oczywisty sposob
nieprawdziwe. Ignorowanie zmiany klimatu w projekemiu mae wywotywa
stan szeroko pejych zagrcesn nie tylko w budownictwie wodnym, ale ogdlnie
w planowaniu przestrzennym, strategii rozwoju galsozego itp.

Wrazliwosé sredniego czasu oczekiwanid,, na wskaznik zmian klimatu h(t)

Estymacja wskanika zmian klimatu — funkcji h(t) nie nie polegé jednak na
przyjeciu zatazen, na przyktad o typie procesu stochastycznego wsai@ci, lecz
jest maliwa tylko na podstawie wynikéw fizycznego modelaviaa ewolucji kli-
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matu. Stuszne wt wydaje st uwypuklenie wpltywu wskaika zmian klimatu h(t)
nasredni czasu oczekiwanid,, .

Niech wobec tegd(t) bedzie w postaci mdiwie najprostszej
h(t) = my +mt (15)
dla t=t,.

Parametm, jest odpowiednikiem stosowanego w opracowaniacimaiolo-
gicznych i hydrologicznych prawdopodohstwa przewyszeniap. Dla m = 0
mielibysmy wigc do czynienia z rozktadem wyktadniczym, dla ktardgt) = m,.
Wskaznik zmian klimatu h(t) # const dla t>t, mozna interpretowé jako pro-
gnoz wzrostu intensywriei obchzen klimatycznych czyli prognozy w warun-
kach niestacjonargoi klimatycznej. Po podstawieniu wysnia (15) do rownania
(14) uzyskuje s wartcs¢ sredngT,, , ktora stanowi oczekiwany czas uptya@j

do pierwszego wyspienia zdarzenia zwkanego ze zmianami klimatycznymi.
mz?
2

T, = Jexpmyr - (16)
0

Po Wykonaniu catkowania otrzymuje si

)] Nar
gdzie: funkcjaF jest znana jako dystrybuanta w rozkiad2|e Gausd3.(0

Dla przyblizenia wyniku mana skorzysta ze znanego w analizie matema-
tycznej rozwingcia funkcjiF (y) w szereg. Dla ditych wartgci argumentu y roz-

winiecie mana przedstawiw postaci:

F(y)=1-g(y)(E- S +...) (18)
y 'y

-exp(m" (o )1 - p( (17)

gdzie:  g(y)=——expt-L)
' Jar 2
Duze wartdci argumentu funkcjiF () w omawianej sytuacji oznaczanak

wartas¢ my, czyli tempa wzrostu funkcji h(t). Wyzanie (17) diaredniego okresu
oczekiwania mgna wyrazé w postaci przybfione;j:

1
=—- (19)
m M

Poréwnujc posté (19) z klasycznym wyrgeniem Tklas:%’ mazna zauwa-

Sr

zy¢, ze T, jest mniejsze odl,,c. Czyli, przy niewielkim wzrécie intensywnéci
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(czestaéci) obchzen klimatycznych w miag uptywu czasu tsredni czas oczekiwa-
nia T, na wysgpienie zdarzenia zwkanego ze zmiarklimatu ulegnie skréceniu.

Tabela 1.
Oczekiwany czas pierwszego wygpienia zdarzenia Tsr [lat]
przy liniowo rosnacym wskazniku zmian klimatu h(t) = m, + mt, dlat>t,.

my my my my my
Mo Taas | 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
0,00100 1000 116 84 69 60 54
0,00111 900 115 83 69 60 54
0,00125 800 114 83 68 60 54
0,00143 700 112 82 68 59 53
0,00167 600 11( 81 67 59 53
0,00200 500 108 79 66 58 52
0,00250 400 104 77 65 57 51
0,00333 300 98 74 62 55 50
0,00500 200 88 68 58 52 a7
0,01000 100 64 55 48 44 41

Prezentowane waroi T, obliczone wg wzoru (17) dla zoych par wartéci

S|

m, oraz m,. Parametm, zmienia st w zakresie stosowanym w praktyce projek-
towej, tj. od 0,0010 do 0,010@y natomiast przyjto w zakresie od 0,0001 do
0,0005. Kady wiersz tabeli odpowiada innej wasto m,, a wigc innej wartdci
klasycznego okresgredniej powtarzalnei T, =1/my[lat]. Zmienia s¢ ona od
Tuas =1000 lat dlam, = 0,001 a do T,,,=100 lat dlam, = 0,01. Kolejne warto-
$ciT, w kazdym wierszu odpowiadajcoraz wyszym wartéciom m,, od 0,0001
do 0,0005.

Zwraca uwag relatywnie gwattowniejszy spaddkedniego czasu oczekiwa-
nia T, przy wikszej pocztkowej wartgci T, CO jest adekwatne do wargej
rozwazanych tendencji zmian temperatury we Francji. Spegnie spadkugred-
niego czasu oczekiwania ma swoje implikacje zzgmowe zwizane z coraz
czestszym wystpowaniem w dotychczasowym klimacie wadoocenianych jako
ekstremalne.

Podsumowanie

Ze scenariuszy klimatycznych opracowywanych w ostht latach dla r&
nych krajow europejskich [Summary, 2007] wynika,dzisiejsze rzadkie ekstrema
mog sie sta notowaniami ,normalnymi”, jeeli nie za kilka lat, to jaw potowie
XXI wieku. Problem skrdcenig&redniego okresu powtarzakod powstaje w wyni-
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ku corazczestszegowystkpowania w dotychczasowym klimacie waxtbocenia-
nych jakoekstremalne Zaproponowana metoda oceny skrocénéaniego okresu
powtarzalnéci ma zastosowanie do przypadkéw, gdy prognozadtiiozna ma
post& szeregu czasowego konkretnego elementu meteotaiwggo hdz hydro-
logicznego. Metoda ta jest uogdlnieniem klasyczaeglizy powtarzalngi,

w ktérej zaklada si stacjonarn& stochastyczn szeregu. W analizie klasycznej
watpliwosci wzbudza dysproporcja skali czasowej digi@rzedziatu czasowego,
Z ktérego pochodizdane pomierzone (najgzxiej kilkadziesit lat) w stosunku do
uzyskiwanych ocen powtarzakw rzgdu dziesitkow tyskcy lat, tak jak w przy-
ktadach podanych we wglie. Postaenie s¢ niestacjonarnym rozktadem prawdo-
podobidgistwa (4) prowadzi do rozeZania problemu i, jak pokazano, pozwala
jednoczénie na ocet momentu osigniecia wysokiego poziomu konkretnego ele-
mentu klimatu.

Prognozy elementéw klimatu nie mpgosta& pominite w ocenach powta-
rzalndgci i interpretacji anomalii, szczegdlnie przy usteseniu norm projekto-
wych ktére z zateenia mag obowhzywat w okresie kilkudziesciu czy nawet
kilkuset lat w przysziéci. W warunkach zmiany klimatu opracowane do tajypo
normy projektowe przestajpeinic funkcje racjonalnego opisu zmienfw wyste-
powania obgizen klimatycznych z uwagi na przyjmowane zadaie stochastycz-
nej stacjonarnaci klimatu dajcego podstaw stosowania tak zwanegoedniego
okresu powtarzalngci.

W sytuacji zmian klimatycznych adekwatne do rzedsysci jest raczej zato-
zenie stochastycznejiestacjonarndgci klimatu i kategori decyzyjr, jak i norm
projektowg powinien sté sie sredni czas oczekiwania

Nieuwzgkdnienie zmian klimatycznych w projektowaniu, plarmowu prze-
strzennym, jak i strategii rozwoju spoteczno-gospodego mege by przyczyry
niedostosowania sido r&znego rodzaju zaggen srodowiskowych.

W przesziéci rozwdj i upadek wielu cywilizacji zwrzany byt ze zmianami
klimatycznymi. Czy wspotczearcywilizacje globalr czeka podobny los? Odpo-
wiedz maze by twierdzca w przypadku ignorowania zaget wynikajacych
ze zmian klimatycznych, ktére ujawiiaic mogy zarbwno zw¢kszory czestoscia
wystepowania zdaraeekstremalnych, jak i ich intensyfikacj

SUMMARY

Wojciech FELUCH
Stanistaw Ryszard KOZIEL

THE EXPECTED TIME PERIOD OF EXTREME EVENTS
IN CLIMATE CHANGING CONDITIONS

The thesis of the paper is that the global warmieduce the time period of
external hydro-meteorological phenomena. The sumnaf the temperature
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a barrier moment is discussed for the example winser season air temperature in
France, climate nonstationarity and average timexpkctation. The sensitivity of

the average time of expectation for the proposedaté change rate h(t) which is
similar to reliability rate, is also discussed.

The conclusion of this paper is the presumptionvefacity of the assumption

stochastic climate nonstationarity. The design dacision category should make
the average only time of expectatidp, but no the time period,,.
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