Inzynieria Ekologiczna
Vol. 39,2014, 62-73
DOI: 10.12912/2081139X.51

WSKAZNIK STANDARYZOWANEGO OPADU (SPI) WYZNACZONY
Z ZASTOSOWANIEM ROZKLADU LOG-NORMALNEGO

Edward Gasiorek’, Elzbieta Musial!, Marian Rojek?

T Katedra Matematyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu ul. Grunwaldzka 53, 50-357
Wroctaw, e-mail: elzbieta.musial@up.wroc.pl
2 |nstytut Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

STRESZCZENIE

Praca jest kontynuacjg badan przeprowadzonych na podstawie danych z Obserwatorium
Agro- 1 Hydrometeorologii UP Wroctaw-Swojec z okresu 1964-2009 i opublikowanych
w czasopismie ,,Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich” nr 3/111/2012, str. 197-208.
Tematyka opublikowanej pracy sa dwie metody wyznaczania wskaznika standaryzowa-
nego opadu. Pierwsza z nich polega na wyznaczeniu SPI bezposrednio z dopasowanego
rozktadu gamma, ktéremu podlegajg miesigczne sumy opaddéw w wieloleciu 1964-2009 we
Wroctawiu, druga na zastosowaniu transformacji prowadzacych do rozktadu normalnego.
W prezentowanej pracy autorzy wyznaczaja wskaznik standaryzowanego opadu (SPI) sto-
sujac rozktad logarytmiczno-normalny i dokonujg oceny tak wyznaczonego wskaznika na
tle wskaznikdw wyznaczonych za pomoca rozktadu gamma i rozktadu normalnego. Celem
pracy byta analiza porownawcza otrzymanych warto$ci wspotczynnikéw SPI otrzymanych
trzema réznymi metodami.

Stowa kluczowe: wskaznik standaryzowanego opadu, rozktad gamma, rozktad normalny,
rozktad log-normalny.

STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI) CALCULATED WITH
THE USE OF LOG-NORMAL DISTRIBUTION

SUMMARY

The problem analyzed in this paper is the continuation of research conducted on data from
Wroctaw-Swojec agro- and hydrometeorology observatory in 1964—2009 period and pu-
blished in “Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich” nr 3/111/2012, pp. 197-208. The
paper concerns two methods of calculation of standardized precipitation index (SPI). The
first one extracts SPI directly from gamma distribution, since monthly precipitation sums in
the 1964-2009 period in Wroctaw are gamma distributed. The second method is based on
the transformations of data leading to normal distribution. The authors calculate SPI with the
use of log-normal distribution and confront it with values obtained by gamma and normal
distributions. The aim of this paper is to comparatively assess the SPI values obtained with
those three different methods.

Keywords: standardized precipitation index, gamma distribution, normal distribution,log-
-normal distribution.
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WSTEP

W literaturze spotyka si¢ wiele metod wyznaczania wskaznika standaryzowa-
nego opadu (SPI) [McKee i in. 1993, 1995]. Jedna z nich polega na wyznaczeniu
SPI bezposrednio z dopasowanego rozktadu gamma, ktoremu podlegaja miesigczne
sumy opadow [Kaczmarek 1970]. Znajac rozktad prawdopodobienstwa wyznaczamy
warto$¢ dystrybuanty tego rozktadu dla okreslonej wartosci opadu F(x,), gdzie x,
oznacza okre$lony opad. Stad wspotczynnik SPI obliczamy jako kwantyl rozktadu
normalnego standardowego rzgdu F(x,) [Abramowitz i in. 1965].

Druga metoda wyznaczania wspotczynnika SPI polega na zastosowaniu transfor-
macji prowadzacych do rozktadu normalnego. W praktyce czesto wykorzystywan
jest nastepujacy fakt: dla zmiennej losowej X o rozktadzie gamma zmienna Z = %/}Y
ma w przyblizeniu rozktad normalny [Krishnamoorthy K. i in. 2008]. Wykorzystujac
to zatozenie mozna zaproponowaé przyblizony sposéb obliczania wskaznika SPI
poprzez standaryzacje zmiennej losowej Z =3/ X . Do obliczenia wskaznika standa-
ryzowanego opadu stosowane s3 rowniez inne transformacje: x — 3/c + x ;x — Inx.

Trzecia metoda wyznaczania wskaznika standaryzowanego opadu (SPI) polega
na zastosowaniu rozktadu logarytmiczno-normalnego.

Celem pracy byla analiza porownawcza wartosci wspotczynnikéw SPI otrzyma-
nych trzema r6znymi metodami.

METODY BADAN

Pierwszy etap badan obejmowal weryfikacje hipotezy o zgodnos$ci rozktadow
empirycznych miesigecznych sum opadéw z rozktadem logarytmiczno-normalnym za
pomocg testu y2. Badania przeprowadzono dla kazdego miesigca roku w wieloleciu
1964-2009 we Wroctawiu-Swojcu.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu logarytmiczno-normalnego jest

postaci:
1 _(nx—p)’

= (M
S () ot

gdzie: m i s — parametry rozktadu logarytmiczno-normalnego dla x > 0.

Dystrybuanta rozktadu logarytmiczno-normalnego jest postaci:

) 2

Fm=mmi”

gdzie: F— dystrybuanta rozkladu normalnego standardowego.

Estymatory parametrow m i s wyznacza si¢ bezposrednio korzystajac z metody
najwickszej wiarygodnosci:
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= 3)
(In X~ ,u)z
6-2 — i=] - (4)

gdzie: n — liczba obserwacji w ciagu opadowym.

Poniewaz rozktad logarytmiczno-normalny nie jest okre§lony w zerze, stad osta-
tecznie dystrybuantg H(x) rozktadu miesigcznych sum opaddéw wyznaczamy ze wzoru:

H(x)=(-q)-F(x) Q)
gdzie: g — prawdopodobienstwo wystapienia miesiecy bezopadowych. Estymatorem

parametru g jest czgsto$¢ wystepowania miesiecy bezopadowych w wie-
loleciu.

Po wyznaczeniu rozktadu logarytmiczno-normalnego dobrze opisujacego loso-
wos$¢ miesigcznych sum opadow z wielolecia, mozemy za pomocg dystrybuanty tego
rozktadu obliczy¢ prawdopodobienstwo p,, nie przekroczenia okreslonego opadu. Aby
wyznaczy¢ SPI odpowiadajgce temu opadowi wystarczy obliczy¢ kwantyl rzedu p,
rozktadu normalnego standardowego. W tym celu mozna zastosowa¢ metode aproksy-
macji kwantyli rozktadu normalnego standardowego [ Abramowitz i in. 1965, str. 933]
lub wprost zastosowac funkcje ROZKELAD.NORMALNY.S.ODW programu Excell.

Doktadny opis dwodch pierwszych metod wyznaczania SPI o ktorych jest mowa
w pracy znajduje si¢ w pracy [Gasiorek i in. 2012].

Oceny warunkéw opadowych dokonywano za pomoca klasyfikacji opisanej w
tabeli 1.

Tabela 1. Klasyfikacja warunkow opadowych wedtug wskaznika standaryzowanego opadu
(SPI) i odpowiadajace im prawdopodobienstwa [Mckee, Doeskena i Kleista 1993,
1995; Labedzki 2006]

SPI Okres Prawdopodobienstwa
SPI1<-2,0 ekstremalnie suchy P(SPI £-2) = 0,02
-2,00< SPI =-1,50 bardzo suchy P(-2< SPI =-1,5) = 0,04
-1.50< SPI £-0,50 suchy P(-1,5< SPI £-0,5) = 0,25
-0,5< SPI <0,5 normalny P(-0,5< SPI <0,5) = 0,38
0,5< SPI <1,5 wilgotny P(0,5< SPI <1,5) = 0,25
1,55 SPI <2 bardzo wilgotny P(1,5< SPI <2) = 0,04
SPI 22 ekstremalnie wilgotny P(SPI 22) = 0,02
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WYNIKI BADAN

Pierwszy etap badan to weryfikacja hipotezy o zgodno$ci empirycznych rozktadéw
miesigcznych sum opadéw w wieloleciu 1964-2009 z rozktadem logarytmiczno-
-normalnym za pomocg testu x>. Dane dotyczgce weryfikacji hipotezy znajdujg sie
w tabeli 2.

Tabela 2. Zgodnos¢ empirycznych rozktadow miesigcznych sum opadow w wieloleciu
1945-2003 z rozktadem log-normalnym za pomocg testu .

Miesiac p-value Parametry
Y7 o

Styczen 0,246 3,23 0,57
Luty 0,006 3,03 0,75
Marzec 0,324 3,31 0,62
Kwiecien 0,197 3,47 0,65
Maj 0,236 3,84 0,72
Czerwiec 0,322 4,17 0,45
Lipiec 0,081 4,24 0,70
Sierpien 0,051 4,09 0,67
Wrzesien 0,660 3,56 0,71
Pazdziernik 0,004 3,43 0,79
Listopad 0,599 3,67 0,40
Grudzien 0,433 3,38 0,66

Gdzie: p-value jest najnizszym poziomem istotnosci a, przy ktorym hipoteza zerowa mogtaby by¢
odrzucona przy otrzymanej wartoéci statystyki testowej 2.

Po wyznaczeniu wskaznikow SPI bezposrednio z rozktadu gamma (SPI_G), z
rozktadu normalnego z zastosowaniem transformacji (SPI_N) oraz zastosowaniem
rozkladu logarytmiczno-normalnego (SPI_LogN) zidentyfikowano warunki opadowe
we wszystkich miesigcach roku w wieloleciu 1964-2009. Wyniki klasyfikacji warun-
kéw opadowych pod wzgledem ich nadmiaréw lub niedoboréw dla lipca w wieloleciu
19642009 za pomoca trzech metod przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Analizujgc wyniki tabeli 3 mozna stwierdzié¢, ze ocena zgodno$ci wspdtczynni-
kéw: SPI_G i1 SPI _LogN w lipcu w wieloleciu 1964-2009 wynosi 91% (tab. 5). W
latach 1969 1 1990, otrzymujemy r6ézne zakwalifikowania, ale dotyczy to sasiadujacych
klas (lipiec ekstremalnie suchy (SPI_logN) i bardzo suchy wg SPI_G). W roku 1997 w
lipcu byta powddz we Wroctawiu. Spadto wtedy 250 mm deszczu. Wedtug SPI__LogN
byto bardzo mokro, a wedtug SPI_G byto ekstremalnie mokro. Rozktad gamma, ktéry
wykorzystano do wyznaczenia SPI okazat si¢ lepszym rozktadem prawdopodobien-
stwa. Podobna sytuacja byta w lipcu w roku 2001, w ktérym to roku spadto 180 mm
deszczu. Tu takze rozktad gamma wykorzystany do wyznaczenia SPI okazat si¢ lep-
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Tabela 3. Klasyfikacja warunkow opadowych w lipcu w wieloleciu 1964-2009 we Wrocta-
wiu-Swojcu za pomocg SPI_LogN oraz SPI_G

Rok SPI_LogN Klasyfikacja SPI_G Klasyfikacja SPI_G - SPI_LogN
1964 -0,76 umiarkowanie suchy -0,83 |umiarkowanie suchy -0,08
1965 1,14 umiarkowanie mokry 1,26 |umiarkowanie mokry 0,11
1966 0,80 umiarkowanie mokry 0,81  |umiarkowanie mokry 0,01
1967 -0,14 normalny -0,25 |normalny -0,11
1968 0,25 normalny 0,15 |normalny -0,09
1969 -2,02  |ekstremalnie suchy -1,83 |bardzo suchy 0,19
1970 0,10 normalny 0,00 |normalny -0,10
1971 -0,76 umiarkowanie suchy -0,83 |umiarkowanie suchy -0,08
1972 0,39 normalny 0,32 |normalny -0,07
1973 0,38 normalny 0,30 |normalny -0,08
1974 0,25 normalny 0,15 |normalny -0,09
1975 0,57 umiarkowanie mokry 0,53 |umiarkowanie mokry -0,04
1976 0,66 umiarkowanie mokry 0,64 |umiarkowanie mokry -0,03
1977 0,24 normalny 0,15 |normalny -0,09
1978 0,32 normalny 0,24  |normalny -0,08
1979 -0,19 normalny -0,30 |normalny -0,11
1980 1,60 bardzo mokry 1,93  |bardzo mokry 0,33
1981 1,04 umiarkowanie mokry 1,12 |umiarkowanie mokry 0,08
1982 -0,17 normalny -0,28 |normalny -0,11
1983 -0,97 umiarkowanie suchy -1,02  |umiarkowanie suchy -0,05
1984 -0,11 normalny -0,22  |normalny -0,11
1985 -1,00 umiarkowanie suchy -1,04  |umiarkowanie suchy -0,05
1986 0,82 umiarkowanie mokry 0,83  |umiarkowanie mokry 0,01
1987 -0,10 normalny -0,21 normalny -0,11
1988 0,21 normalny 0,12 normalny -0,09
1989 -0,67 umiarkowanie suchy -0,76  |umiarkowanie suchy -0,09
1990 -2,02  |ekstremalnie suchy -1,83 |bardzo suchy 0,19
1991 -0,94 umiarkowanie suchy -0,99 |umiarkowanie suchy -0,05
1992 -1,22 umiarkowanie suchy -1,23  |umiarkowanie suchy -0,01
1993 0,74 umiarkowanie mokry 0,73  |umiarkowanie mokry -0,01
1994 -2,48 |ekstremalnie suchy -2,14  |ekstremalnie suchy 0,34
1995 -0,06 normalny -0,17  |normalny -0,11
1996 0,58 umiarkowanie mokry 0,54  |umiarkowanie mokry -0,04
1997 1,82 bardzo mokry 2,27 ekstremalnie mokry 0,45
1998 0,50 normalny 0,44 normalny -0,06
1999 1,07 umiarkowanie mokry 1,16 |umiarkowanie mokry 0,09
2000 0,74 umiarkowanie mokry 0,73  |umiarkowanie mokry -0,01
2001 1,35 umiarkowanie mokry 1,55 |bardzo mokry 0,20
2002 -1,36 umiarkowanie suchy -1,34  |umiarkowanie suchy 0,02
2003 -0,27 normalny -0,38 |normalny -0,11
2004 -0,07 normalny -0,18 |normalny -0,11
2005 0,59 umiarkowanie mokry 0,55 |umiarkowanie mokry -0,04
2006 -2,50 |ekstremalnie suchy -2,15 |ekstremalnie suchy 0,35
2007 0,78 umiarkowanie mokry 0,79 |umiarkowanie mokry 0,00
2008 -0,08 normalny -0,19  |normalny -0,11
2009 0,94 umiarkowanie mokry 0,98 |umiarkowanie mokry 0,04
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Tabela 4. Klasyfikacja warunkow opadowych w lipcu w wieloleciu 1964-2009 we Wrocta-
wiu-Swojcu za pomocg SPI_LogN oraz SPI_ N

Rok SPI_LogN Klasyfikacja SPI_N Klasyfikacja SPI_G - SPI_LogN
1964 -0,76 umiarkowanie suchy -0,87 |umiarkowanie suchy -0,11
1965 1,14 umiarkowanie mokry 1,28 |umiarkowanie mokry 0,14
1966 0,80 umiarkowanie mokry 0,81 |umiarkowanie mokry 0,00
1967 -0,14 normalny -0,29 |normalny -0,16
1968 0,25 normalny 0,12 |normalny -0,13
1969 -2,02 ekstremalnie suchy -1,72 |bardzo suchy 0,29
1970 0,10 normalny -0,04 |normalny -0,14
1971 -0,76 umiarkowanie suchy -0,87 |umiarkowanie suchy -0,11
1972 0,39 normalny 0,29 |normalny -0,10
1973 0,38 normalny 0,28 |normalny -0,10
1974 0,25 normalny 0,12 |normalny -0,13
1975 0,57 umiarkowanie mokry 0,51 |umiarkowanie mokry -0,06
1976 0,66 umiarkowanie mokry 0,62 |umiarkowanie mokry -0,04
1977 0,24 normalny 0,12 |normalny -0,13
1978 0,32 normalny 0,21 |normalny -0,11
1979 -0,19 normalny -0,35 |normalny -0,16
1980 1,60 bardzo mokry 1,99 |bardzo mokry 0,39
1981 1,04 umiarkowanie mokry 1,14 |umiarkowanie mokry 0,09
1982 -0,17 normalny -0,33 |[normalny -0,16
1983 -0,97 umiarkowanie suchy -1,04 |umiarkowanie suchy -0,07
1984 -0,11 normalny -0,27 |normalny -0,15
1985 -1,00 umiarkowanie suchy -1,06 |umiarkowanie suchy -0,07
1986 0,82 umiarkowanie mokry 0,83 |umiarkowanie mokry 0,01
1987 -0,10 normalny -0,26 |normalny -0,15
1988 0,21 normalny 0,08 |normalny -0,13
1989 -0,67 umiarkowanie suchy -0,80 |umiarkowanie suchy -0,12
1990 -2,02 ekstremalnie suchy -1,72 |bardzo suchy 0,29
1991 -0,94 umiarkowanie suchy -1,02 |umiarkowanie suchy -0,08
1992 -1,22 umiarkowanie suchy -1,23 |umiarkowanie suchy -0,01
1993 0,74 umiarkowanie mokry 0,72 |umiarkowanie mokry -0,02
1994 -2,48 ekstremalnie suchy -1,95 |bardzo suchy 0,53
1995 -0,06 normalny -0,22 |normalny -0,15
1996 0,58 umiarkowanie mokry 0,52 |umiarkowanie mokry -0,06
1997 1,82 bardzo mokry 2,36 |ekstremalnie mokry 0,54
1998 0,50 normalny 0,42 |normalny -0,08
1999 1,07 umiarkowanie mokry 1,17 |umiarkowanie mokry 0,10
2000 0,74 umiarkowanie mokry 0,72 |umiarkowanie mokry -0,02
2001 1,35 umiarkowanie mokry 1,60 |bardzo mokry 0,24
2002 -1,36 umiarkowanie suchy -1,33 |umiarkowanie suchy 0,03
2003 -0,27 normalny -0,43 |[normalny -0,16
2004 -0,07 normalny -0,23 |[normalny -0,15
2005 0,59 umiarkowanie mokry 0,53 |umiarkowanie mokry -0,06
2006 -2,50 ekstremalnie suchy -1,96 |bardzo suchy 0,55
2007 0,78 umiarkowanie mokry 0,78 |umiarkowanie mokry 0,00
2008 -0,08 normalny -0,24 |normalny -0,15
2009 0,94 umiarkowanie mokry 0,99 |umiarkowanie mokry 0,05
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szym rozktadem prawdopodobienstwa. W tabeli 4 przedstawiono wyniki klasyfikacji
warunkow opadowych w lipcu w wieloleciu 1964-2012 dokonywanych na podstawie
SPI LogN oraz SPI_N. Zgodno$¢ w zakwalifikowywaniu wynosi tylko 87%.

Lata, w ktorych otrzymujemy rézne zakwalifikowania dla lipca to: 1969 (17 mm
opadu), 1990 (17 mm), 1994 (12 mm), 1997 (250 mm), 2001 (180 mm), 2006 (12 mm).
W latach tych otrzymujemy rozne zakwalifikowania dotyczace sgsiadujacych klas.
Analiza otrzymanych wspotczynnikow SPI LogN oraz SPI N wskazuje na blizszy
w ocenie rzeczywistych warunkow opadowych wspotczynnik SPI N.

Porownanie wskaznikoéw SPI_G i SPI N na tym samym materiale badawczym
z Wroctawia-Swojca znajduje si¢ w pracy [Gasiorek i in., 2012]. Z pracy wynika, ze
procent identycznych zakwalifikowan za pomoca SPI_GiSPI_N w lipcu w wieloleciu
1964-2009 wynosi 96%. Poza latami 1994 (12 mm opadu) i 2006 (12 mm) w ktérym
istnieje réznica w zakwalifikowaniu warunkéw opadowych, w pozostatych latach
zakwalifikowania za pomoca SPI N i SPI G s3 identyczne. W tych przypadkach
otrzymujemy wprawdzie rozne zakwalifikowania, ale dotyczace sasiadujacych klas.
Analiza tych przypadkow wskazuje na blizszy w ocenie rzeczywistych warunkow
opadowych wspotczynnik SPI_G. Dlatego mozna stwierdzi¢, ze rozktad gamma wy-
korzystany do wyznaczenia SPI okazat si¢ lepszym rozktadem prawdopodobienstwa.

Nastepnie dokonano poréwnania trzech metod wyznaczania SPI (SP1_G, SPI
LogN, i SPI_N) uwzgledniajac klasyfikacje warunkow opadowych zawarta w tabeli
1. Ocena zaproponowanych trzech metod za pomoca procentowo identycznych za-
kwalifikowan warunkow opadowych znajduje si¢ w tabeli 5. Podobne analizy zostaty
wykonane przez Labedzkiego [2006].

Tabela 5. Ocena zgodno$ci wspotczynnikow: SPI_G i SPI_LogN, SPI_ N i SPI_LogN,

SPI NiSPI G
Procent identycznych Procent identycznych Procent identycznych

Miesiac zakwalifikowan zakwalifikowan zakwalifikowan

SPI_G i SPI_LogN SPI_N i SPI_LogN SPI_N i SPI_G
Styczen 87 85 98
Luty 87 83 96
Marzec 87 87 100
Kwiecien 98 85 87
Maj 89 80 91
Czerwiec 93 91 98
Lipiec 91 87 96
Sierpien 80 80 100
Wrzesien 89 87 98
Pazdziernik 87 87 100
Listopad 96 98 93
Grudzien 91 89 98
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Réznice pomiedzy wskaznikami wyznaczonymi z zastosowaniem rozktadu
gamma (SPI_QG), z zastosowaniem transformacji prowadzacych do rozkladu nor-
malnego (SPI_N) oraz z zastosowaniem rozktadu logarytmiczno-normalnego (SPI
LogN) w kolejnych miesigcach od stycznia do grudnia w wieloleciu 1964-2003
przedstawiono na rysunku 1. Analize rysunkoéw nalezy potaczy¢ z wynikami znaj-
dujacymi si¢ w tabeli 5. Przeprowadzona analiza wskazuje na to ze, metody oparte
na SPI_G oraz na SPI_N wykazuja bardzo dobra zgodnos$¢ w klasyfikacji warunkow
opadowych, wobec tego mozna je stosowa¢ zamiennie. Niemniej jednak biorac pod
uwage pojedyncze lata, w ktorych zakwalifikowania sg rézne (tab. 3 1 4) czyli 1994,
1997,2001, 2006 w ktorych otrzymujemy lepsze zakwalifikowania za pomoca SP1_G,
metode wykorzystujaca rozktad gamma wskazujemy jako najlepsza.

a) 3
j A\ A
. /\;m\ /\ ANA A /A

/) 19775 \/1560 1985 \1990/ v19 5 /VOOV 200; 2010
W [\J

M- '
b
j A A A LA,
NEENAY.WNE P TYAVENG V.V Vi NalVi
g%k Ms 19 o\V/ hgj/ /{9 o\/ Yo Yoo/ Msos  a0po /205 2010
C) 3
: : A A\,
. P ANMANANNATVN /T NV

i—o N

11960 1%4: ‘(,1970 1 ;\f/ ) 1&40 v VQSS\/ \396 V1995\/ 2000 \u/ Z%Z 2010

w N
=1 |

——SPI_LogN ——SPIl_Gamma ——SPIN

69



Inzynieria Ekologiczna 39, 2014

—

d) ,
j A A A A A
5 2 WAV /INC N AN N
1960 195v \‘:7n \é%;‘ 1980 Ng,gy 1a§\//1¥ 2000 \v !:\\ 2010
e) ,
i A A Al A
6 ISaVaAVNIMEVA A A A o/
4960 {obs _1sp0  1¥s \19__9/ 1965 | pooh\ / 19bs \wllooV Sk /™ 20h0
2 Vi
: i
f) 3
i \ A A |
N AN N AL T
4960 1965 1870 Nork \/13 o 9ks  10ho\ \febs dobp \ z0 \/20 0
s \/ ! V v
3 v
g 3
2 A
A A
N AV ooy ANV WAL W
960 {96 \1 1975 1980 \/1\ 5 \990 /\1495 zooo\ﬁmisl 2010

——SPIl_LogN ——SPl_Gamma ——SPI_N

70



InZynieria Ekologiczna 39, 2014

/’
>

[MNA
13% \1Agn \"'\(93: \u{y\ /mq: \71;9(( \u{ 5 N ;n 0

L N P

e S

w1

AV ARVAVEER I AW AWR

H
QO
o

P
(O]
=
W

|

b b o m N ow

——SPl_LogN ——SPI_Gamma ——SPI_N

fmN

N A

\ A y)
E\WYAENF FA\L/AIN/

\Y

A
515 \g/sm\/ 1975\ / \f’,980 \/1\9§5 %&{)/ kgsé )\o;g/ 2\3[{5 v 2010

b b Bee BN oW

——SPI_LogN ——SPlI_Gamma ——SPI_N

/\I\ A A

WAV AV N A P v

A\
V970 \VAQ 5 1980 \yfs\g 1990\/ \1é 5 ,\/z/oo: /2 5 \4010

Vi\/

L N < T S S )

v

——SPl_LogN ——SPI_Gamma ——SPI_N

71



Inzynieria Ekologiczna 39, 2014

D

- - " I
A N ANA N N A L AN/
Il9lSV 15}0 \V]/QS 990 SV/\/SEO\/ VO 5\/200

o = N W
=

A

——SPIl_LogN ——SPl_Gamma ——SPIL_N

Rys. 1. SPI N, SPI G i SPI LogN dla miesigcy w wieloleciu 1964-2009 we Wroctawiu-
-Swojcu: a) styczen b) luty c) marzec d) kwiecien ) maj f) czerwiec g) lipiec h) sierpien
1) wrzesien j) pazdziernik k) listopad 1) grudzien

WNIOSKI

1. Metoda wyznaczania wskaznika SPI z rozktadu gamma, ktéremu podlegaja mie-
sieczne sumy opadow w wieloleciu 1964-2009 ze stacji Wroctaw-Swojec wyka-
zuje bardzo duzg zgodnos$¢ z metodg polegajaca na zastosowaniu transformacji
prowadzacych do rozkladu normalnego i o wiele mniejszg zgodnos¢ z metoda
wykorzystujacg rozktad logarytmiczno-normalny.

2. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze metody oparte na SPI_ G oraz na SPI N
wykazuja bardzo dobra zgodnos¢ w klasyfikacji warunkéw opadowych, wobec
tego mozna je stosowa¢ zamiennie. Niemniej jednak biorac pod uwage pojedyn-
cze lata, w ktorych zakwalifikowania sg rozne (tab. 3 i 4), lepsze zakwalifikowa-
nia uzyskano za pomocg SPI G, wigc metode wykorzystujacg rozklad gamma
wskazujemy jako najlepsza.
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