VY SE AR AS K S el NeAS

LIETUVOS UPIY
POTVYNIU IR JU
RIZIKOS
VERTINIMAS
KLIMATO KAITOS
SALYGOMIS
T T

DAKIARO DISERITACILHIA

N o
L= B et
i
O



LIETUVOS ENERGETIKOS INSTITUTAS

VYTAUTAS AKSTINAS

LIETUVOS UPIU POTVYNIU IR JU RIZIKOS
VERTINIMAS KLIMATO KAITOS
SALYGOMIS

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai, aplinkos inzinerija (T 004)

Kaunas, 2019



Disertacija rengta 2014-2018 metais Lietuvos energetikos instituto Hidrologijos
laboratorijoje.

Moksliné vadové:

Dr. Juraté¢ Kriaucitiniené (Lietuvos energetikos institutas, technologijos mokslai,
aplinkos inzinerija — T 004).

Interneto svetainés, kurioje skelbiama disertacija, adresas:

http://ktu.edu

Kalbos redaktoré:
Aldona Tomkevi¢iené

© V. Akstinas, 2019

ISBN 978-609-02-1585-2

Leidinio bibliografiné informacija pateikiama Lietuvos nacionalinés Martyno
Mazvydo bibliotekos Nacionalinés bibliografijos duomeny banke (NBDB)


http://ktu.edu/

TURINYS

SANTRUMPOS IR MATAVIMO VIENETAI
IVADAS
1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Klimato kaitos aktualumas pasauliniu mastu
1.2. Potvyniy reiskiniai pasaulyje
1.3. Potvyniy tyrimai Lietuvoje
1.4. Klimato scenarijy raida XX a. pabaigoje ir XXI a. pradzioje
1.5. Globalaus klimato modeliai
1.6. Tinklelio raiSkos didinimo metodai
1.7. Upiy nuotékio prognozés ir jy neapibréztumai taikant naujausius
klimato scenarijus
1.8. Autoriaus indélis ] nagrinéjamg tematika
2. METODIKA
2.1. Potvyniy tyrimas taikant statistinius metodus

2.2. Penktosios Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos ataskaitos
klimato scenarijai

2.3. Globalaus klimato modeliy parinkimas

2.4. Meteorologiniy duomeny adaptacija Lietuvos saglygoms taikant
statistinius tinklelio raiSkos didinimo metodus

2.5. Potvyniy prognozé naudojant HBV programing jranga
2.6. Upiy nuotékio ir potvyniy prognoziy neapibréztumo tyrimas
3. HIDROMETEOROLOGINIU DUOMENU BAZES SUDARYMAS
3.1. Duomenys pracities pavasario potvyniams bei vasaros ir rudens
poplidziams vertinti
3.2. Duomenys pavasario potvyniy dydzio formavimosi salygoms nustatyti

3.3. Duomenys pavasario potvyniams bei vasaros ir rudens poplidziams
prognozuoti XXI a.

4. POTVYNIU VERTINIMAS PAGAL DAUGIAMECIUS DUOMENIS
4.1. Pavasario potvyniy bei vasaros ir rudens popliidziy kaita praeityje

4.2. Pavasario potvynio dydj formuojantys veiksniai ir jy vertinimas
statistiniais metodais

4.2.1. Pavasario potvyniy formavimosi salygos

4.2.2. Pavasario potvyniy maksimaliy debity ir maksimaliy vandens
atsargy sniege vertinimas tikimybiniais skirstiniais

4.2.3. Daugialypés tiesinés regresijos modeliai pasirinkty upiy pavasario
potvyniy maksimaliems debitams jvertinti

11
11
13
15
18
22
23

24
26
28
29

32
33

34
36
40
41

41
43

44
47
47

58
58

63

64



5. HIDROMETEOROLOGINIY RODIKLIY PROGNOZES ANALIZE XXI a.
PAGAL JVAIRIUS KLIMATO SCENARIJUS

5.1. Oro temperatiiros ir krituliy kiekio prognozés analizé Lietuvoje pagal
jvairius klimato scenarijus XXI a.

5.2. Lietuvos upiy nuotékio prognozé pagal jvairius klimato scenarijus XXI a.
5.3. Lietuvos upiy potvyniy prognozé pagal jvairius klimato scenarijus XXI a.

5.3.1. Pavasario potvyniy maksimaliy debity prognozés analizé pagal
jvairius klimato scenarijus

5.3.2. Vasaros ir rudens poplidziy maksimaliy debity prognozés analizé
pagal jvairius klimato scenarijus

5.4. Lietuvos upiy nuotékio ir potvyniy prognoziy neapibréztumy analizé
5.4.1. Vidutinio metinio nuotékio prognoziy neapibréztumy analizé

5.4.2. Pavasario potvyniy maksimaliy debity prognoziy neapibréztumy
analizé

5.4.3. Vasaros ir rudens popliidziy maksimaliy debity prognoziy
neapibréztumy analizé
6; REKOMENDACIJOS IR PASIULYMAI VANDENS TELKINHJ
ISTEKLIU APSAUGOS IR VALDYMO DOKUMENTAMS RUOSTI
ISVADOS
LITERATURA

MOKSLINIU PUBLIKACIIU DISERTACIJOS TEMA SARASAS

82

88
94
97

99

101

103
109
110
120



SANTRUMPOS IR MATAVIMO VIENETAI

Al, A2, Al1B,
B1, B2

A-D

alfa

AR5

athorn

B

BC

Beta

CCl, CC2,
CC3,CcC4
CF

cflux

cfmax
CMIP5

dttm

E

EB
EKPFumr kN

EKPFsknL-1

EP
fc
GCM

GEV
GFDL-CM3
GL

HadGEM2-
ES

— SRES grupés emisijy scenarijai

— Andersono—Darlingo skirstiniy tinkamumo testas

— debity piky netiesiSkumo pataisos koeficientas

— Tarpvalstybinés klimato kaitos komisijos penktoji ataskaita

— supaprastinta Thornthwait lygtis, mm/parg °C

— daugialypés tiesinés regresijos modelio koeficientas

— paklaidy korekcijos su kintamumu tinklelio raiskos didinimo
metodas (angl. BC — Bias Correction with variable)

— rodiklis, rodantis nuotékio susidarymg i§ dirvozemyje
sukaupty vandens atsargy

— hidrotechnikos statiniy pasekmiy klasés (angl. CC -
consequence class)

— pokyc¢io faktoriaus su kintamumu tinklelio raiSkos didinimo
metodas (angl. CF — Change Factor with variable)

— kapiliarinis virSutiniy vandens sluoksniy judéjimas |
dirvozemio vandens sluoksnj

— sniego tirpsmo intensyvumas, mm/°C per parg

— Penktasis modeliy palyginimo projektas (angl. CMIP5 —
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5)

— temperattros riba, ties kuria prasideda sniego tirpsmas, °C

— evapotranspiracija, mm

— Europos Bendrija

— globalaus klimato modelio meteorologinio rodiklio empiriné
kumuliaciné pasiskirstymo funkcija klimato normos laikotarpiu
— iSmatuoto meteorologinio rodiklio empiriné kumuliaciné
pasiskirstymo funkcija

— energinis poveikis, W/m’

— maksimalios dirvozemio drégmés atsargos, mm

— globalaus klimato modelis (angl. GCM — Global Climate
Model)

— apibendrintyjy ekstremaliy reikSmiy tikimybinis skirstinys
(angl. GEV — Generalized extreme value)

— Zemés sistemos modelis, sukurtas Jungtiniy Amerikos Valstijy
Nacionalinés vandenyno ir atmosferos administracijos

— apibendrintas logistinis tikimybinis skirstinys (angl. GL —
Generalized Logistic)

— Zemés sistemos modelis, sukurtas Jungtinés Karalystés ory
tarnybos Hadley centre



HBV

HTS
IPCC/ TKKK

k
k4

MR
MRgc

MRcr
MRKNL

MRRgaw
MS
NOAA

NorESM1-M

P
Pyo

RCM
pcorr

perc
Q

Qmax
oM

R
RCM

— krituliy—nuotékio modelis, skirtas upés baseino hidrologiniams
procesams vertinti

— hidrotechnikos statinys

— Tarpvyriausybiné klimato kaitos komisija (angl. /PCC —
Intergovernmental Panel on Climate Change)

— modulinis koeficientas
— pozeminio baseino recesijos koeficientas
— CO, koncentracijos ekvivalentas

— virSutinio sluoksnio recesijos koeficientas, kai debitas yra
maksimalus

— Kolmogorovo—Smirnovo skirstiniy tinkamumo testas

— Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba

— potencialaus i§garavimo i§ dirvozemio riba, mm

— pozeminis vanduo, mm

— meteorologinis rodiklis

— BC tinklelio raiSkos didinimo metodu pakoreguotas GCM
prognozuojamas meteorologinis rodiklis ateityje

— CF tinklelio raiSkos didinimo metodu pakoreguotas GCM
prognozuojamas meteorologinis rodiklis ateityje

— GCM sumodeliuotas meteorologinis rodiklis klimato normos
laikotarpiu

— GCM prognozuojamas meteorologinis rodiklis ateityje

— meteorologijos stotis

— Nacionaliné vandenyno ir atmosferos administracija (angl.
NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration)

— Zemés sistemos modelis, sukurtas Bjerkneso klimato tyrimy
centre

— krituliy kiekis, mm

— desimties dieny krituliy suma prie§ pavasario potvynio
maksimalaus debito dieng, mm

— regioninio klimato modelis (angl. Regional Climate Model)

—  krituliy  pataisa, susijusi su duomeny eiludiy
nehomogeniskumu

— filtravimasis i§ virSutiniy sluoksniy j Zemutinius (mm/parg)

— debitas, m’/s

— maksimalus potvynio ar poplidZio debitas, m’/s

— kvantiliy priskyrimo tinklelio raiskos didinimo metodas (angl.
OM — Quantile Mapping)

— Pirsono (angl. Pearson) koreliacijos koeficientas

— regioninio klimato modelis (angl. Regional Climate Model)



RCP (2.6, 4.5,
6.0, 8.5)

Rfcf

SD

Sfef
SKNL
SM
SP
SRES

STR
SWE
S\VEmax

SESD
Tt
Tti

UBR
Uz

\%
VMS
\Y%
WatBal
WMO
Z

OMR,KNL
OMR,RAW

Os KNL

— Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy koncentracijy scenarijai
(angl. RCP — Representative Concentration Pathways)

— lietaus pavidalo krituliy pataisa

— Statistinis tinklelio raiSkos didinimo metodas (angl. SD —
statistical downscaling)

— sniego pavidalo krituliy pataisa

— stebéjimy duomenys klimato normos laikotarpiu

— dirvos drégmé, mm

— vandens atsargos sniege, mm

— TKKK Specialioji ataskaitoje apie emisijy scenarijus (angl.
SRES — Special Report on Emissions Scenarios)

— statybos techninis reglamentas

— vandens atsargos sniege, mm

— pries potvynio pradzig susikaupusios maksimalios vandens
atsargos sniege, mm

— Siltnamio efektg sukelian¢ios dujos

— oro temperatiira Zemés pavirsiuje, °C

— temperattros slenkstis, ties kuriuo krituliai apibidinami kaip
sniegas ar lietus, °C

— temperattros slenkstis, ties kuriuo krituliai apibidinami kaip
Slapdriba, °C

— upés baseino rajonas

— gruntinis vanduo

— vandens talpykly tiiris

— vandens matavimo stotis

— Veibulo tikimybinis skirstinys (angl. Weibull)

— hidrologinis modelis, skirtas nuotékiui modeliuoti

— Pasaulio meteorologijos organizacija

— Mann—Kendall testo Z rezultaty reik§mé, nurodanti tendencijos
krypt] ir stiprumg

— GCM i8vesties duomeny standartinis nuokrypis klimato
normos laikotarpiu

— GCM ateityje prognozuoto meteorologinio rodiklio
standartinis nuokrypis

— kasdieniy stebé&jimy standartinis nuokrypis klimato normos
laikotarpiu



IVADAS

Lietuvos geografinémis ir klimatinémis salygomis upiy potvyniai yra
priskiriami ekstremaliems hidrologiniams reidkiniams. Siame darbe analizuojami
pavasario potvyniai bei vasaros ir rudens sezony popliidziai. Jy susidarymg lemia
skirtingos formavimosi priezastys. Upiy potvyniai yra natiralus, dazniausiai kasmet
gamtoje vykstantis reiSkinys, o Lietuvos gamtinei zonai ypa¢ biidingi pavasario
potvyniai. Sniego tirpsmas yra pagrindinis pavasario potvynius formuojantis
veiksnys, o jei atlydzio laikotarpis sutampa su lietumi, tada susidaro itin staigis,
dideli potvyniai. Pavasario potvyniy dydj salygoja zemés pavirsinio sluoksnio jSalas,
kuris po ziemos dar biina nespéjgs atitirpti, todél beveik nevyksta infiltracija ir
didzioji dalis pavir§inio nuotékio patenka tiesiai j upes.

Lietuvoje vasaros ir rudens popliidzius sukelia uZsitgsusios arba intensyvios
lititys. Pagrindiné vasaros liti¢iy priezastis yra po vasaros kaitros atslinkes Saltas oro
frontas arba konvekciniai kamuoliniai lietaus debesys, kurie daznai pasizymi
lokalumu. Svarbiausia sglyga Siems debesims susiformuoti yra didelis saulés
radiacijos kiekis, dél kurio vyksta intensyvus garavimas i$ juros, ezery, pelkiy bei
evapotranspiracija i§ dirvos ir augaly. Susidar¢ kamuoliniai lictaus debesys savyje
sukaupia milziniSkus vandens kiekius. Rudens popliidzius i§ esmés formuoja vir§
vietovés uzslinke giliis ciklonai, paskui save neSantys gausius kritulius.

Siuo metu vyrauja nuomoné, kad klimato kaita yra tarsi Salutinis
antropogeninés veiklos produktas. Klimato kaita ateityje prognozuojama pagal CO,
ir kity Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijos scenarijus, kurie priklauso nuo
tolimesnés zmoniy tkinés, socialinés ir ekonominés raidos. Atsizvelgiant | tai,
vienas i§ pagrindiniy aplinkos inzinerijos tiksly yra mazinti antropogeninés veiklos
padarinius. Prognozuojant potvyniy pokycius ateityje klimato kaitos sglygomis, biity
galima jvertinti jy poveikj Zmoniy gyvenamajai aplinkai ir zalg. Tik atlikus detalig
potvyniy kaitos analizg, galima numatyti problemy sprendimo budus, pasitlymus ir
rekomendacijas. Klimato kaitos salygomis pasikeites Lietuvos upiy hidrologinis
rezimas turés jtakos hidrotechniniy statiniy projektavimui, statybai bei priezitirai.
Dél nepastovaus upiy rezimo, vandeningumo persiskirstymo ir sunkiai
prognozuojamy ekstremaliy hidrologiniy reiskiniy, apsaugos priemoniy parinkimas
ir jgyvendinimas, siekiant mazinti pavojaus rizika klimato kaitos sglygomis, taps

VW —

Vv —

reikia sukurti tikslinga metodika, kuri padéty kruopsciai atrinkti tinkamiausius
sprendimo biidus. Kalbant apie potvynius, svarbu detaliai iSanalizuoti pracityje
vykusius procesus tam, kad geriau suprastume kaip pasikeis hidrologiniai procesai
ateityje. Visy pirma, keiCiantis globalaus klimato, kartu ir regioninio klimato
salygoms, keiCiasi ir hidrologinis upiy rezimas. Vadovaujantis skirtingais klimato
kaitos scenarijais, yra sudaromos biisimy potvyniy kaitos prognozés. Turint
apibendrintus tyrimy rezultatus, galima teikti rekomendacijas, kurios padéty iSvengti
arba maksimaliai sumazinty ekstremaliy hidrologiniy reiskiniy poveikj klimato
kaitos salygomis. Ypa¢ svarbu jvertinti prognozuojamy potvyniy padarinius, kurie
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gali buti susij¢ su pastatyty hidrotechniniy statiniy apgadinimais, taip pat statyba bei
eksploatacija. Siems statiniams didziausig Zala gali padaryti retos pasikartojimo
tikimybés potvyniai. [vertinus §iy potvyniy tikimybe ir mastus klimato kaitos
salygomis, galima teikti sililymus bei rekomendacijas naujai statomiems
hidrotechniniams statiniams.

Darbo aktualumas

Direktyva 2000/60/EB, nustatanti Bendrijos veiksmy vandens politikos srityje
pagrindus, ir Europos potvyniy vertinimo ir valdymo direktyva (Direktyva
2007/60/EB) reikalauja, kad Saliy politikai ir asmenys, priimantys sprendimus,
vertindami blisimy potvyniy rizika, atsizvelgty j vandens telkiniy iStekliy poky¢ius,
susijusius su klimato kaita ir siiilo reguliariai atnaujinti prognozes taikant naujos
kartos klimato scenarijus.

Darbo objektas
Lietuvos upiy pavasario potvyniai bei vasaros ir rudens sezony poplidziai.
Darbo tikslas

Ivertinti Lietuvos upiy pavasario potvyniy bei vasaros ir rudens sezony
popludziy kaitos désningumus pagal daugiameCius duomenis ir atlikti Siy
hidrologiniy reiskiniy prognoze pagal naujausius klimato scenarijus taikant
hidrologinj modeliavimg bei, jvertinus potvyniy pokycius ir jy rizika, pateikti
rekomendacijas ir pasitilymus vandens telkiniy iStekliy apsaugos ir valdymo
dokumentams ruosti.

Darbo uZdaviniai

1. Ivertinti upiy potvyniy kaitos désningumus ir nustatyti pagrindines S$iy
reiSkiniy formavimosi sglygas.

2. Sukurti upiy potvyniy prognozavimo metodikg klimato kaitos salygomis.

3. Taikant sukurtus hidrologinius modelius pasirinktoms upéms, atlikti
potvyniy prognoze bei jvertinti galimus jy pokyc¢ius XXI a. pagal pasirinktus
klimato scenarijus.

4. Jvertinti upiy nuotékio ir potvyniy prognoziy neapibréztumus, susijusius su
klimato scenarijy, globalaus klimato modeliy ir tinklelio raiSkos didinimo
metody parinkimu.

5. Pateikti rekomendacijas ir siilymus vandens telkiniy iStekliy apsaugos ir
valdymo dokumentams ruosti.

Ginamieji disertacijos teiginiai
e Ateityje prognozuojama pavasario potvyniy maksimaliy debity mazéjimo
tendencija, taciau atskirais metais iSlicka tikétini ekstremaliis potvyniai.

e  Prognozuojami vidutiniai maksimalis S$iltojo sezono popludziy debitai
didéja, kartu daugéja ir ekstremaliy debity pasikartojimo atvejy.



e  Globalaus klimato modeliai, klimato scenarijai ir statistiniai tinklelio raiskos
didinimo metodai yra pirminiai potvyniy prognoziy neapibréztumy Saltiniai,
kuriy parinkimas daro reikSminga jtakg galutinéms ekstremumy
prognozems.

Darbo naujumas ir pritaikomumas

Klimato kaitos jtaka potvyniams iki Siol yra mazai vertinta. Tik potvyniy
rizikos vertinimo ataskaitoje, UBR ir UBR potvyniy rizikos valdymo planuose buvo
jvertinta klimato kaita pagal SRES (angl. SRES — Special Report on Emissions
Scenarios, 2000) grupés scenarijus, kurie tapo nebeaktualiis po RCP (angl. RCP —
Representative Concentration Pathways) scenarijy pasirodymo 2013 m. Statybos
techninio reglamento dokumentuose (STR 2.02.06:2004 ir STR 2.05.19:2005)
nurodoma, kaip pagal hidrotechniniy statiniy pasekmiy klases pasirinkti ekstremaliy
debity tikimybes, taciau tikimybinis vertinimas atliekamas pagal daugiamecius
duomenis, nejvertinant galimy klimato kaitos tendencijy. Todél Siame darbe RCP
klimato scenarijy pagrindu sukurta prognozavimo metodika, patikrinta Lietuvos
salygomis, leis jvertinti galimg klimato kaitos poveikj vandens telkiniams ir pateikti
rekomendacijas bei pasitilymus galimoms pasekméms $velninti.

Doktorantiiros studijy laikotarpiu dalis rezultaty buvo pritaikyta vykdant
Nacionalinés programos projekta ,,Klimato kaitos ir kity abiotiniy aplinkos veiksniy
poveikio vandens ekosistemoms vertinimas® (2015-2018). Lietuvos upiy nuotékio ir
potvyniy prognozés ir jos neapibréztumo jvertinimas padés tiksliau nustatyti galimas
Lietuvos upiy sezoniniy bei ekstremaliy hidrologiniy reiSkiniy ribines vertes pagal
naujausius klimato scenarijus ir leis pateikti rekomendacijas bei pasitilymus vandens
telkiniy i$tekliy apsaugos ir valdymo dokumentams (UBR ir UBR potvyniy rizikos
valdymo planai, potvyniy grésmés ir rizikos Zzemélapiai, statybos techninis
reglamentas) ruosti. Sukurta darbo metodika ir rezultatai bus naudingi vykdant
esamus ir biisimus mokslinius projektus vertinant klimato kaitos jtakg
hidrologiniams ekstremumams.

Publikacijos

Disertacijos tema paskelbtos 2 publikacijos ,,Clarivate Analytics” duomeny
bazéje ,,Web of Science Core Collection referuojamuose leidiniuose ir 1
publikacija priimta tai paciai duomeny bazei priklausan¢iame zurnale. 1 publikacija
yra paskelbta leidinyje, kuris registruotas SCOPUS duomeny bazéje. Pristatyti 8
praneSimai tarptautinése konferencijose, i§ kuriy 2 vyko uzsienyje.

Darbo struktiira ir apimtis

Disertacija sudaro jvadas, SeSi skyriai, iSvados, literatiira ir moksliniy
publikacijy disertacijos tema sgrasas. Darbo apimtis — 121 puslapis, tarp jy 40
paveiksly ir 20 lenteliy. Literatiiros sgrase pateikta 170 literattiros Saltiniy.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Klimato kaitos aktualumas pasauliniu mastu

Terming ,klimato kaita“ pirmg kartg pasiilé Pasaulio meteorologijos
organizacija 1966 m. (angl. WMO — World Meteorological Organization) kaip
savoka, kuri apibiidina klimato pokycCius, trunkancius ilgiau nei 10 mety,
nepriklausomai nuo juos sukélusiy veiksniy. Dar XX a. septintajame deSimtmetyje
mokslo bendruomené klimato kaitg tyré kaip Simtmeciais ar tiikstantmeciais vykusiy
procesy visuma, o nuo aStunto deSimtmecio klimato pokyciai vis dazniau buvo
pradéti sieti su zmogaus veiklos pasekmémis dél iSaugusio energijos vartojimo ir
maisto poreikio patenkinimo, augant zmoniy skaiciui (Hulme, 2017).

Ivairiy Saliy mokslininkai pradéjo skelbti mokslines publikacijas klimato
kaitos tematika ir 1977 m. buvo iSleistas specialus Zurnalas (Climatic Change),
skirtas skelbti naujausiems tyrimams, kuriuos vykdo jvairiy discipliny mokslininkai,
tiriantys klimato pokyc¢iy jtaka skirtingoms gyvenimo sferoms (Schneider, 1977).
Jau pirmuosiuose $io zurnalo numeriuose autoriai klimato kaitg siejo su zmogaus
tkine veikla bei kiiré pirmuosius klimato scenarijus pagal zmogaus ekonominés
veiklos vystymosi tendencijas.

Pirmieji veiksmai, siekiantys stabilizuoti klimato kaitg, buvo 197 valstybiy
lyderiy suvienijimas ratifikuoti tarptautinj susitarimg — Monrealio protokolg
(1987 m. rugséjo 16 d.). Siuo dokumentu, protokolo alys jsipareigojo taikyti ozono
sluoksnj ardanc¢iy dujy (chloro ir fluoro angliavandeniliy, halony ir kt.) emisijos
reguliavimo prevencines priemones, kad biity maZinami jy kiekiai Zemés
atmosferoje. Kaip ir anglies dvideginis, ozono sluoksnj ardancios dujos daro
reik§mingg jtakg Siltnamio efektui formuotis, kuris savo ruoztu dazniau buvo
pradétas sieti su zmogaus tkinés veiklos padariniais. Vis dazniau antropogening
veiklg vertinant kaip klimato pokycCiy Kkatalizatoriy, 1988 m. buvo jkurta
Tarpvyriausybiné klimato kaitos komisija (angl. /PCC — Intergovernmental Panel
on Climate Change) ir 1992 m. buvo pasirasyta Jungtiniy Tauty bendroji klimato
kaitos konvencija (angl. UNFCCC — United Nations Framework Convention on
Climate Change), kurios vienas i§ pagrindiniy tiksly — sumazinti ar uzkirsti kelig
visy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy, nekontroliuojamy Monrealio Protokolo,
emisijai. Po §iy jvykiy, savoka ,,klimato kaita“ jgavo naujg prasme, nes buvo pradéta
vertinti kaip reiskinys, kurj sukélé Zzmogaus veiklos padariniai kartu su natiiraliais
klimato procesais. Tokia klimato kaitos samprata placiai pasklido tarp mokslininky
bei politiky ir tapo akstinu nuodugniai tirti Sio reiskinio priezastis bei imtis visy
jmanomy veiksmy galimoms pasekméms §velninti.

Kitas Zingsnis buvo Kioto protokolo pasirasymas 1997 m. Sis dokumentas
buvo iSpléstiné Jungtiniy Tauty bendrosios klimato kaitos konvencijos versija ir jj
pasiraSiusios bei ratifikavusios Salys jsipareigojo 5 % sumazinti Siltnamio efekta
sukelianc¢iy dujy emisijg 2008-2012 m. laikotarpiu lyginant su 1990 m. Deja
2001 m. Jungtinés Amerikos Valstijos, kurios tuo metu buvo lyderés pagal
iSmetamo anglies dvideginio (CO,) kiekj pasaulyje, atsisaké §io susitarimo, o
daugiau nei 100 besivystanciy valstybiy (jskaitant Kinijg ir Indijg) buvo atleistos
nuo protokolo jsipareigojimy. 2004 m. Kioto protokolui jgyvendinti vilties suteiké
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minéto dokumento ratifikavimas Rusijos Federacijoje, nes tuo laikotarpiu Rusija
buvo trecia pasaulyje pagal CO, emisija. [vykiai pasisuko kita linkme, kai 2011 m.
Kanada pasitrauké i§ Kioto protokolo teigdama, kad tokios milzinés kaip JAV ir
Kinija niekada nesutiko su S§io dokumento reikalavimais, todél pasaulio
bendruomenei yra reikalingas naujas paktas. Antrasis susitarimy laikotarpis
prasidéjo 2012 m., kai Dohoje (Kataras) buvo atliktas Kioto protokolo pakeitimas
(angl. Doha Amendment to the Kyoto Protocol), ta¢iau dokumento pildymo
neratifikavo tokios anglies dvideginio emisijos milzinés kaip JAV, Rusija ir
Japonija, kurios pagal Globalios anglies atlaso (angl. Global Carbon Atlas)
duomenis, 2017 m. atitinkamai uzémé antra, ketvirta ir penkta vietas tarp visy
pasaulio Saliy pagal CO, iSmetima (Global Carbon Atlas, 2019).

Dél jau minéty priezasciy buvo nejmanoma pasiekti norimy rezultaty stabdant
klimato kaita. Todél 2015 m. gruodzio 12 d. ParyZiuje susitarta dél naujo veiksmy
plano, kuriuo siekiama stabdyti klimato kaitg ir déti pastangas, kad visuotinis
atSilimas biity mazesnis nei 2 °C lyginant su ikipramoninio laikotarpio temperatiira.
Paryziaus susitarimg pasirasé 195 salys, i§ kuriy 185 ratifikavo §j dokumentg. Tacéiau
remiantis paskutiniy mety jvykiais, vél kartojasi Kioto protokolo scenarijus, kai
2017 m. JAV prezidentas Donaldas Trumpas pareiské, kad jy Salis pasitraukia i$
Paryziaus susitarimo (White House, 2017). Toks JAV pareiskimas gali apsunkinti
Paryziaus susitarimo tiksly jgyvendinima pasauliniu mastu, ypa¢ kai JAV yra antra
Salis pagal iSmetama CO, kiekj. Taciau optimizmo suteiké Rusijos Federacija, nes
Salis sugrjzo prie Paryziaus susitarimo ratifikavimo klausimo svarstymo, bet kaip
ispéja valdzios atstovai, tai bus ilgas procesas, kuris pirmiausiai turi pereiti valstybés
teisés akty leidybos patikra (Sauer, 2019).

Dar vienas zingsnis, suvienijgs pasaulio valstybes kryptingai judéti klimato
kaitos $velninimo link, tai Jungtiniy Tauty rezoliucijos ,,Keiskime misy pasaul;:
Darnaus vystymosi darbotvarkés iki 2030 mety* (angl. Transforming our world: the
2030 Agenda for Sustainable Development) pasira$ymas 2015 m. Siame dokumente
vienas (tryliktas) i§ 17 i$sikelty darnaus vystymosi tiksly yra skirtas klimato kaitai
spresti ir ragina imtis skubiy kovos su klimato kaita bei jos poveikiu veiksmy, kurie
pirmiausiai turéty buti jtraukti | nacionaling valstybiy politika, strategijg ir
planavimg (UN General Assembly, 2015). Taciau prie$ tai buve susitarimai parodé
silpngja klimato kaitos politikos vieta — didziyjy pasaulio valstybiy negebéjimag
susitarti, nors jos reik§mingai prisideda prie globaliy klimato poky¢iy. Tik suvokus
negrjztamas klimato kaitos pasekmes jvairioms gyvenimo sritims, galima jtikinti
valstybiy lyderius kiek jmanoma grei¢iau imtis visy jmanomy priemoniy, kad
susivienijusios Salys galéty pazaboti klimato kaitg ir ateitiems kartoms papasakoty
dar vieng sékmingo bendradarbiavimo istorijg.
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1.2. Potvyniy reiSkiniai pasaulyje

Kasmet jvairiose Salyse stichinés gamtos nelaimés padaro daug materialiniy
nuostoliy ir nusineSa daug Zmoniy gyvybiy. 2012 metais pasaulyje jvyko 905
gamtinés katastrofos. IS $iy, 905 dokumentais paremty atvejy, 45 procentai buvo
meteorologiniai reiskiniai (audros), 36 procentai — hidrologiniai reiSkiniai
(potvyniai) ir 12 procenty sudaré klimato reiskiniai, tokie, kaip kar$¢io arba $alcio
bangos, sausros bei miSky gaisrai. Like 7 procentai yra geofiziniai reiskiniai — Zemés
drebéjimai bei vulkany issiverzimai (Low, 2013). Sie skai¢iai rodo, kad kas trecia
zmonijai grésmg kelianti gamtiné nelaimé — potvyniai, kuriy pasekmiy galima buvo
iSvengti arba jas suSvelninti. Remiantis Europos aplinkos agenttiros (angl. European
Environmental Agency) skaiciavimais, per 1998-2009 m. laikotarpj jvyko vir§ 213
katastrofiniy potvyniy, pasiglemzusiy 1126 zmoniy gyvybes ir atneSusiy 52 mlrd.
eury nuostoliy (EEA, 2011).

Nors potvyniy tyrimams skiriamas didelis démesys, taciau paskutiniais
deSimtmeciais pasikartojantys dideli potvyniai Europoje atneSa daug nuostoliy
(Handmer, 2001, Barredo, 2009). Nezitrint milzini§ky investicijy, kurios skiriamos
potvyniy prevencijos priemonéms, Siuolaikiniams specialistams iki $iol nepavyksta
kontroliuoti §io gamtos reiSkinio. Galimybé prognozuoti ekstremalaus potvynio dyd;j
ir pobiidj yra labai svarbi kontroliuojant ar valdant potvynj, kuris numatytas
potvyniy direktyvoje 2007/60/EB. Potvynio analizé ir prognozé yra svarbi esamy ir
planuojamy hidrotechniniy strukttiry, hidroelektriniy, pralaidy ir tilty saugumui.

Pastaraisiais metais daugel] Europos valstybiy siaubia didziuliai potvyniai.
Tokiose didelése upése kaip Dunojus, staigus ir aukStas vandens lygio pakilimas,
sukeltas gausiy krituliy ir liti¢iy, gali buti vertinamas kaip Siltojo laikotarpio
poplidis, bet dél savo didelio masto vadinamas potvyniu (Bldschl et al., 2013; Melo
et al., 2014). Todél kyla klausimas, ar potvyniai i§ tiesy didéja ir daznéja? Norint
nustatyti ir charakterizuoti ilgalaike stebéjimo duomeny kaita, labai placiai
naudojama trendy analizé, kuria buvo jvertinta Skandinavijos upiy kaita remiantis
istoriniais stebéjimais (Wilson, Hisdal ir Lawrence, 2010). Turint pakankamai upiy
nuotékio duomeny, minéta analizé leidzia jvertinti tiriamy parametry kaitg laike bei
jos reik§mingumga. Taciau $is metodas duoda atsakymus, kurie priklauso nuo turimy
duomeny, o nustatyti désningumai priklauso nuo stebéjimy vietos ir laiko. Jei turima
duomeny eiluté per trumpa, kils sunkumy jvertinti, ar aptikta kaitos tendencija bus
linkusi testis, ar tai téra natiiraliis vandeningumo cikliski svyravimai. Jei nattiralios
kaitos fazés yra ilgesnés negu stebéjimo laikotarpis, tai Sie svyravimai gali atrodyti
kaip trendas (Yue, Kundzewich ir Wang, 2012; Hall et al., 2014). Chen ir Grasby
(2009) trendams analizuoti rekomenduoja naudoti ilgesnes nei 50 mety duomeny
eilutes, nors Yue ir kt. (2012) tvirtina, kad eilutés turi siekti 60 mety ir daugiau. Net
ir 70 mety ilgio upiy nuotékio duomeny eilutes Europoje analizave¢ autoriai
(Kundzewich et al., 2005) nerado negin¢ijamy jrodymy, kad metiniai maksimalts
debitai didéja. Sie mokslininkai nustaté, kad absoliu¢ios metinés maksimaliy debity
vertés 1981-2000 metais buvo stebimos dazniau (46 kartus) negu 1961-1980 mety
laikotarpiu (24 kartus). Vélesnis tyrimas parodé, kad 25 mety laikotarpiu nustatyta
potvyniy didéjimo tendencija, kuri savo dydziu ir Zala virS§ija jprastus potvynius. Bet
autoriai palieka atvirg klausima, ar i§ tiesy dideli potvyniai turi aiskig tendencija
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augti, ar jy zalos mastai glaudziai susij¢ su atskirais regionais (Kundzewicz,
Pinskwar ir Brakenridge, 2013),

Hidrologiniams parametrams tirti placiai naudojamas Mann—Kendall testas
(Hisdal et al., 2007; Hannaford, Hannaford, 2008; Korhonen, Kuusisto, 2010;
Danneberg, 2012; Velpuri, Senay, 2013) ir kiti metodai trendams nustatyti. Tai gali
biti tiesinés regresijos metodas (Svensson et al., 2005) arba modifikuotas Mann—
Kendall testas bei Pettitt, Buishand testai (Lang et al., 2006; Castellarin, Pistocchi,
2012). Svarbu ne tik itirti, ar potvyniy rezimas kinta, ar egzistuoja trendai, bet ir
nustatyti, kodél tie pokyc¢iai buvo nustatyti tiriamose duomeny eilutése. Europiniu
mastu vykdomi debity trendy tyrimai padeda nustatyti klimato ir antropogeninés
veiklos sukeltus poky¢ius visame regione.

Norint apsaugoti potvyniy metu uzliejamus plotus bei jvertinti potvynio rizika,
placiai naudojama potvynio daznumo analizé. Tai jprasta procediira, skirta uztikrinti
patikimg potvyniy ir jy pasikartojimo daznio jvertinimga. Prognozuoti pasirinktos
tikimybés potvynius upése naudojami stebéti metiniai maksimalls debitai, jy
vidurkiai, standartiniai nuokrypiai ir pasikartojimo intervalai. Véliau §ie statistiniai
duomenys yra naudojami tikimybiniams skirstiniams sudaryti (grafikuose ir
lentelése matyti jvairaus dydzio debity pasikartojimo tikimybé, priklausomai nuo
pasikartojimo intervalo ar virs$ijimo tikimybés).

Istoriniai potvyniy duomenys tikimybéms jvertinti placiai naudojami visame
pasaulyje. Jungtiné Karalysté (JK) turi nustatytas potvynio daznio analizés
standartines procediiras, kurios yra naudojamos potvynio dazniui analizuoti bei
projektiniams potvyniams nustatyti (pirmosios statistinés procediiros buvo
paskelbtos 1975 metais (Flood Studies Report, 1975). Jungtinés Karalystés Potvyniy
studijy ataskaita paskatino Italijos mokslininkus vykdyti nacionalinj tyrimy projekta
VA.PI (,,VAlutazione Plene“, Potvyniy vertinimas). Tai buvo speciali programa,
leidzianti jvertinti skirtingy pasikartojimo periody potvynio debity vertes visuose
didziyjy Italijos upiy baseinuose. Pranciizijos mokslininkai dalyvavo nacionaliniame
tyrimy projekte Extra Flo, kuriame iSsamiai palygino potvynio daznio analizés
metodus, remdamiesi gausia ilgameciy lietaus ir nuotékio stebéjimy duomeny baze
(Lang et al., 2010).

Potvynio daznio tyrimus atliko mokslininkai, dirbe ir kity valstybiy
remiamuose tyrimo projektuose. Didelis démesys potvynio pasikartojimo tyrimams
skiriamas jvairiose pasaulio $alyse: Cekijoje (Blazkova, Beven, 2002), Austrijoje
(Bloschl, Merz, 2008), Ispanijoje (Mediero, Jiménez, 2007), Australijoje (Vogel et
al., 1993; Peel et al., 2001), Jungtinése Amerikos Valstijose (Vogel, Wilson, 1996;
Stedinger, Griffis, 2008), Afrikos Salyse (Kjeldsen et al., 2002; Abida, Ellouze,
2008) ir kitur.

Ekstremaliems potvyniams prognozuoti jvairiose Salyse naudojama daug
skirtingy tikimybiniy skirstiniy. Taciau vieno universalaus skirstinio modeliavimui
néra nustatyta. Be to, yra atlikta darby, kurie patvirtina, kad to paties tyrimy objekto
(upés baseino) skirtingos trukmés duomeny eilutes daZznai apraSo skirtingi
tikimybiniai skirstiniai (Kidson, Richards, 2005; Mitosek et al., 2006). Tiriant
metines ekstremaliy debity eilutes, dazniausiai naudojami Gumbelio, Veibulio,
Apibendrintyjy ekstremaliy reik§miy, Pirsono III tipo, logaritminis Pirsono III tipo
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bei 3 parametry logaritminis normalusis, skirstiniai. Dalis $iy skirstiniy buvo
pritaikyti Baltijos Saliy (Lietuva, Latvija ir Estija) potvyniy maksimaliy debity
tyrimuose (Sarauskiené, Kriau¢iainien¢, 2011; Sarauskiené et al., 2014).

Hidrologiniy ekstremaliy reik§miy trendy ir dazniy analizé leidZia nustatyti jy
kaita ir pasikartojimo tikimybe, taciau neatsako j klausimus, kaip nustatytus
désningumus veikia bei veiks gamtiniai ir antropogeniniai veiksniai. | Siuos
klausimus padeda atsakyti matematinis hidrologinis modeliavimas, kurj naudojant
galima atlikti trumpalaikes ir ilgalaikes upiy ekstremalaus nuotékio (potvyniy ir
popludziy) prognozes bei jvertinti galimg klimato kaitos jtaka (Bergstrom et al.,
2001; Booij, 2002; Veijalainen et al., 2010). Upiy nuotékio formavimosi modeliai
apima didelj kiekj natiiraliy veiksniy: temperatiira, kritulius, dirvozemio savybes,
reljefa, miSkingumg, ezeringumg, pelkétuma ir t.t. Taciau turima informacija
dazniausiai nepakankamai iSsami ir tiksli, lemianti modeliavimo rezultaty
patikimumg (Baldassarre, Montanari, 2009; Engeland et al., 2010).

Siekiant nustatyti klimato kaitos jtaka galimiems hidrologiniy procesy
pasikeitimams ateityje, daZnai yra naudojamas Svedijos meteorologijos ir
hidrologijos instituto mokslininky sukurtas HBV modelis (Integrated Hydrological
Modelling System, 2005). Sio modelio pagrinda sudaro vandens balanso lygtis, kuri
vertina kritulius, evapotranspiracijg, dirvos drégme, vandens atsargas sniege,
gruntin] bei pozeminj vandenj, vandens talpykly tiirj, urbanizacijg bei dirvozemiy
tipg ir modeliuoja upés nuotékj (Primozi¢ et al., 2008). Platy Sio modelio pritaikyma
lemia salyginai nedidelis reikalingos jvesties informacijos kiekis: upés debitas, oro
temperatiira ir krituliy kiekis bei modeliui kurti reikalinga geografiné informacija
(baseino plotas, auks¢iai vir§ juros lygio, miSkingumas, dirbamos zemés plotai,
ezeringumas ir meteorologinés stotys, apibiidinan¢ios modeliuojamo upés baseino
meteorologiniy salygy visumg). HBV modelis buvo placiai pritaikytas daugiau nei
40 pasaulio $aliy (nuo Svedijos iki Zimbabvés ir Kolumbijos) su itin skirtingomis
tiek klimatinémis, tiek fizinémis geografinémis salygomis bei skirtingais upiy
baseiny dydziais — nuo mazy¢iy upeliuky iki Baltijos juros baseino (SMHI, 2015).

1.3. Potvyniy tyrimai Lietuvoje

Geografinés ir klimatinés sglygos lemia, kad Lietuvoje ypa¢ ekstremalis
gamtiniai reiSkiniai pasitaiko gana retai. Dazniausiai Lietuvoje stebimi pavasario
potvyniai ir vasaros bei rudens liti¢iy sukelti poplidziai. Ekstremalius potvynius
dazniausiai sukelia staigus sniego dangos tirpsmas, lydimas stipriy liti¢iy. Popludziai
yra staigus ir palyginti trumpalaikis upés vandens lygio pakilimas. Jie nuo potvyniy
skiriasi tuo, kad susidaro nereguliariai. Poplidzio maksimalus vandens lygis ir
debitas gali biiti didesnis uz atitinkamy mety potvynio parametrus. Popludziai
susidaro dél liti¢iy arba ziema per atlyd;j staigiai pradéjus tirpti sniegui. Popliidziams
priklauso ir kasmetinis vandeningumo padidéjimas rudenj dél pagauséjusiy krituliy
bei sumazéjusio garavimo.

Sniego tirpsmo ir gausiy lificiy sukelti potvyniai nuo seno daug zalos
padarydavo prie didziausiy upiy — Nemuno ir Neries — gyvenantiems Zmonéms.
Didziausig pavojy keldavo Nemunas ties Kaunu ir deltoje bei Neris ties Vilniumi.
Taciau 1959 m. pastacius Kauno hidroelektring ir 1976 m. Vileikos—Minsko
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vandens sistema, katastrofisky potvyniy grésmé Kaunui ir Vilniui bei jy apylinkéms
labai sumazéjo. Tai siejama su potvynio sulaikymu Kauno HE tvenkinyje ir mazesne
ledy sangriidy susidarymo tikimybe ties Nemuno ir Neries santaka (Siksnys,
Jarmakaité, 2012). Taip pat potvynius Siek tieck mazina ir Vileikos—Minsko vandens
sistema, kuri dalj potvynio vandens gali sulaikyti suformuotoje talpykloje bei dalis
vandens yra prarandama dél infiltracijos pumpuojant vandenj (Gol'dberg,
Pluzhnikov, 1976). Nors dideliy potvyniy tikimybé ir labai maza, Nemune ir Neryje
ties Kaunu bei Neryje ties Vilniumi, bet ji visgi egzistuoja. Potvyniai gali kilti esant
tam tikroms gamtinéms sglygoms, neatsakingai eksploatuojant Kauno hidroelektring
arba Vileikos vandens talpykla. Tuo tarpu potvyniai Nemuno deltoje jsiklirusiems
zmonéms zalos padaro kasmet. Daug problemy kelia ir mazesnése Lietuvos upése
dél intensyviy liti¢iy kylantys poplidziai, padarantys daug zalos uzliejamoms
teritorijoms bei urbanizuotoms teritorijoms.

Norint prognozuoti potvyniy daroma Zalg ar ja susvelninti, biitina surinkti visg
jmanomg informacijg apie Siuos reiskinius bei juos sukeliancius veiksnius; gautus
duomenis susisteminti, i$analizuoti ir panaudoti ekstremalioms situacijoms
prognozuoti. Hidrologijos mokslo Lietuvoje pradininkas S. Kolupaila (1934)
paskelbé pirmasias maksimaliy debity skai¢iavimo empirines formules. Potvyniy
debity nustatymo ir skaiiavimo problematika nagrinéjo Maceviius ir Zilevicius
(1955), Poska (1962), Lasinskas (1963), Maceviéius ir Zilénas (1965) bei kiti Zymiis
Lietuvos hidrologai. Jablonskis (1969; 1971) analizavo Nemuno nuotékio kaitos
ekstremumus ir juos formuojancius veiksnius. Gailiusis ir kt. (2001) iSanalizavo
Lietuvos upiy pavasario potvyniy nuotékio, popliidziy maksimalius debitus bei
nuosékio laikotarpio minimalius debitus, nagrinéjo ekstremaliy debity
charakteristikas ir statistinius parametrus.

Lietuvos upiy ekstremalaus nuotékio kaitos reikSméms tirti pastaruoju metu
sékmingai naudojama trendy analizé. Nemuno ir kity Lietuvos upiy potvynius
analizavo Ascila ir kt. (2002), Dumbrauskas ir Punys (2003), Dumbrauskas ir kt.
(2008). Siksnys ir Jarmakait¢ (2012) jvertino Kauno hidroelektrinés poveikj
maksimaliems Nemuno potvyniy debitams. Daug svarbiy tiriamyjy darby, susijusiy
su upiy potvyniais, atlikta Lietuvos energetikos instituto Hidrologijos laboratorijoje.
Bendruose projektuose su Baltijos ir Siaurés aliy specialistais bei savarankiskose
studijose Hidrologijos laboratorijos mokslininkai tyré Lietuvos maksimaliy debity
tikimybinius skirstinius (Sarauskiené et al., 2014) ir upiy nuotékio kaita bei klimato
kaitos jtaka upiy vandeningumui (Meilutyté—Barauskiené, Kovalenkoviené, 2007;
Meilutyté—Barauskiené, Kriaucitniené ir Kovalenkoviené, 2010; Reihan et al.,
2012). Nustatyta, kad dél klimato kaitos ziemg Lietuvos upiy nuotékis didéja, o
pavasarj potvyniai maz¢ja ir prasideda anksCiau, maziausiai kinta vasaros ir rudens
upiy nuotékis. Sie poky¢iai susije su aukStesne oro temperatira, dél kurios sniego
danga tirpsta anks¢iau ir padidéja Ziemos sezono nuotékis.

Lietuvos upiy nuotékio formavimosi procesui analizuoti ir prognozuoti taip pat
naudojama tikimybiné analizé, kai hidrologiniy charakteristiky dydziai iSreiskiami
tikimybés kreive (t.y. prognozé pateikiama tikimybiniu budu, be konkreciy tam tikro
dydzio jvykio pasikartojimo daty). ISsamig nuotékio ekstremaliy reikSmiy statisting
analize atliko Gailiusis ir kt. (2001). Autoriai daugumai Lietuvos upiy paskaiciavo
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skirtingos tikimybés maksimaliy debity vertes, sukiiré 1 % tikimybés maksimalaus
debito modulio bei 1 % tikimybés pavasario potvynio nuotékio auksc¢io Zemélapius.
Nemuno ties Kaunu ekstremaliy potvynio debity tikimybes ir pasikartojimo
intervalus tyré Simaityté ir kt. (2007). Ilgos Nemuno nuotékio duomeny eilutés
analizuotos norint geriau jvertinti potvynio procesa upés deltoje; keletas tikimybiniy
skirstiniy panaudota ekstremaliy Nemuno debity tikimybei analizuoti (Ascila et al.,
2002). Atlikta pasirinkty Lietuvos upiy skirtingy laikotarpiy pavasario maksimaliy
debity pasikartojimo dazniy analizé (Sarauskiené, Kriauiiniene, 2011).

Vilniaus universiteto Hidrologijos ir klimatologijos katedros mokslininkai
K. Kilkus, E. Rimkus, G. Valiuskevi¢ius, G. Bukantis, G. Stankiinavicius,
E. StoneviCius ir kiti prognozavo Lietuvos upiy vandens balanso struktiiros
poky¢ius, susijusius su klimato kaitos prognozémis. Taip pat buvo tirta Nemuno
maksimaliy debity kaita (Valiuskevicius et al., 2004; Kilkus et al., 2006) bei
meteorologiniy salygy visuma prie§ pavasario potvynio pradzig (Stankiinavicius et
al., 2007) ir jy kaita XXI a. (StoneviCius et al.,, 2017). Nemuno nuotékiui
prognozuoti buvo pritaikytas HBV modelis (Valiuskevi¢ius et al., 2004). Atlikta
gauty modeliavimo rezultaty statistiné analizé ir nustatyta, kad HBV modelj galima
taikyti trumpalaikéms Nemuno nuotékio prognozéms. Siame tyrime nepakankamai
buvo nagrinéti ekstremaliy nuotékio reik§miy prognozés klausimai.

Lietuvos energetikos instituto mokslininkai taip pat prognozavo Nemuno
nuotékj bei jo ekstremalias reikSmes XXI a. (Kriaucitiniené et al., 2008). Minétos
upés baseinui modeliuoti buvo taikytas HBV modelis, naudojant } Nemuno baseino
ribas patenkanciy Lietuvos ir Baltarusijos meteorologijos sto¢iy duomenis. Nuotékio
prognozés XXI a. buvo sudarytos taikant dviejy bendrosios atmosferos cirkuliacijos
modeliy — ECHAMS ir HadCM3 i$vesties duomenis pagal tris SRES grupés klimato
scenarijus (A1B, A2 ir B1). Prognozé buvo sudaryta iki Kauno HE, o bendrosios
prognoziy tendencijos numaté ziemos nuotékio didéjimg ir pavasario nuotékio
mazéjima. Panaudojus tuos pacius duomenis, véliau buvo prognozuotas Merkio
nuotékis (Kriaucitiniené et al., 2009) ir Nemuno prietaka j KurSiy marias
(Jakimavicius, Kriau€itiniené, 2013).

Norint prognozuoti klimato kaitos jtaka vandens istekliams, naudojami klimato
scenarijai, globalaus arba regioninio klimato modeliai ir tinklelio rai§kos didinimo
metodai, kurie aprasyti tolimesniuose skyriuose. Stebéjimo duomeny, hidrologinio
modelio parametry ir modelio struktiiriniai neapibréztumai, atsirandantys dél
hidrologiniy modeliy negalé¢jimo matematinémis formulémis tobulai aprasSyti
fizinius procesus, taip pat neapibréztumai, susij¢ su klimato kaitos jtakos vertinimu
(klimato scenarijai, globalaus klimato modeliai ir tinklelio raiSkos didinimo
metodai), lemia gauty modeliavimo rezultaty neapibréztumus, kuriuos itin svarbu
jvertinti (Lawrence, Haddeland, 2011; Hwang et al., 2011; Gudmundsson et al.,
2012a).
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1.4. Klimato scenarijy raida XX a. pabaigoje ir XXI a. pradZioje

Klimato scenarijai yra vienas svarbiausiy globalaus klimato ar regioninio
klimato modeliy jvesties duomeny, siekiant jvertinti ateities meteorologiniy rodikliy
poky¢ius, susijusius su §iltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) emisija. Terminas
,»emisijy scenarijus® arba ,klimato kaitos scenarijus® atsirado XX a. pabaigoje
suintensyvéjus industrializacijos poveikiui. Dél sparciai iSaugusiy Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijy, buvo nuspresta imtis atitinkamy priemoniy §] procesa
stabdyti. 1988 metais Pasaulio meteorologijos organizacija (angl. WMO — World
Meteorological Organization), bendradarbiaudama su Jungtiniy tauty aplinkos
programa (angl. UNEP — United Nations Environment Program), isteigé
Tarpvalstybing klimato kaitos komisija — TKKK (angl. IPCC — Intergovernmental
Panel on Climate Change). Sios institucijos pagrindinis tikslas — specialiyjy
ataskaity, susijusiy su Jungtiniy tauty klimato kaitos konvencijos jgyvendinimu,
parengimas. Jau 1990 m. TKKK isleido savo pirmaja ataskaitg (angl. FAR — First
Assessment Report), kurioje daug démesio skyré SESD emisijai ir jos poveikiui
klimato kaitai. Siekiant susisteminti galimus klimato pasikeitimus, buvo nuspresta
ileisti prognozuojamy SESD emisijy scenarijy rinkinius. I§ viso buvo sukurti 4
scenarijai (A, B, C, D), kurie pavadinti SA90 grupés scenarijais ir paremti
ekonominiu bei socialiniu visuomenés vystymusi. Pagal A scenarijy didzioji dalis
ateities energijos biity gaunama i$ iSkastinio kuro, technologijos nezymiai
patobuléty, o drégnyjy atograzy misky kirtimas testysi. B scenarijus prognozavo
sumazéjus] anglies, bet padidéjusj gamtiniy dujy suvartojimg, iSaugusj energetinj
jvairiy technologijy efektyvuma bei kontroliuojamg misky kirtimg. C scenarijaus
pagrindg sudaré atsinaujinanciy energijos Saltiniy ir branduolinés energetikos plétra
XXI a. antroje puséje. OptimistiSkas D scenarijus prognozuoja, kad atsinaujinantys
energijos S$altiniai ir branduoliné energetika jgaus vystymosi pagreitj jau XXI a.
pradzioje, dél to biity sumazintos ir stabilizuotos CO, emisijos (IPCC, 1990).

Po FAR ataskaitoje aprasSyty SA90 scenarijy, pasaulyje jvyko pasikeitimy,
turéjusiy jtakos naujy klimato scenarijy genezei. Patys jvykiai yra susij¢ su scenarijy
kiirimo prielaidomis, kurios paremtos socialinés, ekonominés bei politinés situacijos
kaita. Todél XX a. pabaigoje Monrealio protokolo papildymas Londone, naujos
Pasaulinio banko (angl. World Bank) ir Jungtiniy Tauty organizacijos (angl. UN —
United Nations) prognozés dél gyventojy populiacijos augimo, politiniai bei
ekonominiai pokyciai buvusioje SSRS ir Ryty Europoje, Jungtiniy tauty maisto ir
zemés Ukio organizacijos (angl. FAO — The Food and Agriculture Organization of
the United Nations) patikslinti drégnyjy tropiky misky naikinimo mastai paskatino
naujy klimato scenarijy atsiradimg. Kaip bazé SeSiems naujiems TKKK scenarijams
(IS92a, 1S92b, 1S92¢, 1S92, d, 1S92e, 1S92f), buvo panaudoti SA90 scenarijai
(Leggett, Pepper ir Swart, 1992). Pagal TKKK rekomendacijas, tokia scenarijy
jvairové buvo panaudota siekiant jvertinti visus galimus emisijy kiekiy
neapibréztumus (Alcamo et al., 1995). IS92a scenarijus paremtas tarpinémis
priclaidomis, kad vyks nuoseklus gyventojy ir ekonomikos augimas, o 1S92b
apjungia prie§ tai iSvardintus rodiklius bei jtraukia Tarptautinés ekonominio
bendradarbiavimo ir plétros organizacijos (angl. OECD — Organization for
Economic Cooperation and Development) strategijas, kurios leisty stabilizuoti ir
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sumazinti CQO, emisijg. Minéti scenarijai buvo laikomi vidutiniais labiausiai
tikétinais, lyginant su likusiais keturiais. IS92¢ prognozavo maziausig gyventojy
prieaugj ir smarkiai ribojamg iSkastinio kuro naudojimg, todél pastarasis scenarijus
buvo pats Svelniausias ir vienintelis prognozavo zeméjant] emisijy trenda. 1S92d
scenarijuje buvo daroma priclaida, kad gyventojy augimo tempai mazés dél
spartesnio ekonomikos augimo, kas skatinty nezymy emisijy padidéjima.
Radikaliausias 1S92e scenarijus prognozavo tarpinj gyventojy kiekio prieaugj su
sparciais ekonomikos vystymo tempais ir gausiu iSkastinio kuro naudojimu, dél
kurio biity patys didziausi emisijos kiekiai. IS92f paremtas prielaidomis, kad
demografijos tempai bus didZiausi, tac¢iau ekonomika vystysis ne taip smarkiai kaip
IS92e, todél scenarijus liko antras pagal emisijos kiekius (Leggettet al., 1992;
Houghtonet al., 1995; IPCC, 1996). Visy IS92 grupés scenarijy jtaka klimato
poky¢iams buvo nuodugniai jvertinta antrojoje TKKK ataskaitoje (angl. SAR —
Second Assessment Report) (IPCC, 1996).

2000 m. TKKK savo Specialioje ataskaitoje apie emisijy scenarijus pateiké
naujus SRES (angl. SRES — Special Reporton Emissions Scenarios) grupés
scenarijus, kurie buvo suskirstyti j keturias pagrindines Zmonijos vystymosi kryptis
(Al, A2, B1, B2) iki XXI amziaus pabaigos. Al $eimos scenarijai vertino sparcig
ekonomikos raida, naujy ir efektyvesniy technologijy kiirima, bet maza gyventojy
skai¢iaus augima. Sios grupés scenarijy esmé buvo stiprinti socialinius ir kultiirinius
rySius tarp atskiry regiony bei mazinti socialing ir ekonoming atskirtj. Scenarijus
apima sparty ekonomikos vystymasi bei Zzmoniy populiacijos gauséjimg iki XXI a.
vidurio ir laipsniSkg mazéjimg antroje amziaus puséje. Al yra skaidomas j A1FI
(angl. Fossil Intensive), kuris paremtas intensyviu iSkastinio kuro vartojimu, A1B
(angl. Balanced), kuriame numatoma subalansuota reikiamos energijos gamyba i§
jvairiausiy energijos S$altiniy bei AIT (angl. Efficient Technologies), Kkuris
prognozuoja sparcig naujy ir efektyvesniy technologijy plétra (Parry, 2002).
PrieSingai nei Al grupés scenarijuose, A2 scenarijuose prognozuojama, kad dél
nepakankamo socialinio §vietimo smarkiai iSaugty gyventojy skaicius. Intensyvesné
ekonomikos raida orientuota tik j atskirus regionus, kuriuose buty diegiamos
pazangiausios technologijos, tac¢iau didesnéje pasaulio dalyje technologijy diegimas
biity létesnis, dél to gerokai iSaugty Siltnamio efektag sukelian¢iy dujy koncentracija
(Nakic¢enovi¢, Swart, 2000).

B1 scenarijus apibiidina darny pasaulj su mazesniu zmoniy populiacijos kiekiu
nei Al ir A2 grupiy scenarijai. Prognozuojami drastiSki pokyciai ekonomikoje,
kuriuos lydéty paslaugy ir vartojimo jprociy pasikeitimai, nes démesys bty
koncentruojamas ] racionaly iStekliy naudojima bei aplinka, taip pat energija
tausojanc¢iy technologijy diegimg. Apjungdamas esminius socialinius ir ekonominius
raidos principus, S§is scenarijus bity pats Svelniausias. B2 scenarijus buvo
orientuotas j vietinés reik§més socialiniy, ekonominiy ir aplinkos problemy, kurioms
galima priskirti skurdg, socialing nelygybe bei aplinkos tarSg, sprendimg. Nors
scenarijus paremtas darniu vystymusi, bet ekonomikos ir gyventojy pricaugio tempai
bus aukS$tesni nei Bl scenarijuje, taip pat daug démesio bus skiriama jvairiy
technologijy, padésianciy spresti vietines problemas, kiirimui (Naki¢enovi¢, Swart,
2000; IPCC, 2001).
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Isvardinti $§esi SRES grupés emisijy scenarijai buvo panaudoti dviejose TKKK
ataskaitose. Siy scenarijy poveikis klimato poky&iams pirma karta nuodugniai
jvertintas treCiojoje TKKK ataskaitoje (angl. TAR — Third Assessment Report),
kurios duomenys buvo pla¢iai naudojami jvairiuose su klimato kaita susijusiuose
tyrimuose (IPCC, 2001). Modeliuojant galimus ateities klimato poky¢ius ir
neapibréztumus, SRES scenarijai iSliko reprezentatyviis, todél CMIP3 (angl.
Coupled Model Intercomparison Project phase 3) $iy scenarijy pagrindu buvo
prognozuota klimato kaita, kuri naudota ketvirtojoje TKKK ataskaitoje (angl. AR4 —
Fourth Assessment Report) (IPCC, 2007). Ataskaitoje pateikti klimato scenarijai
sulauké didelio pasaulio mokslininky susidoméjimo. Taip pat Sie tyrimai neaplenké
ir Lietuvos, kur buvo nuodugniai jvertintas galimas SRES grupés scenarijy poveikis
ateities meteorologiniy ir hidrologiniy rodikliy kaitai.

PavieSinus AR4 ataskaita, iSaugo mokslinés bendruomenés susidoméjimas
klimato kaita bei supratimu, kaip rasti tinkamiausias priemones jai mazinti. Kadangi
klimato kaita néra lokalus reiskinys, bet apima visus Zemés rutulio regionus, tod¢l
taikytinos priemongs atitinkamai skiriasi, dél to didelio démesio sulauké adaptavimo
priemoniy paieSka (Van Vuuren et al.,, 2011). Tai paskatino Tarpvyriausybing
klimato kaitos komisijg kreiptis ] mokslo bendruomene, kad biity sukurtas naujas
scenarijy rinkinys, palengvinsiantis ateities klimato vertinimg (Van Vuuren et al.,
2011). Siuo pagrindu 2013 m. buvo i§leista penktoji Tarpvyriausybinés klimato
kaitos komisijos ataskaita (angl. AR5 — Fifth Assessment Report). Joje minimi RCP
(angl. Representative Concentration Pathways) klimato scenarijai pakeité prie§ tai
sukurtus SRES grupés scenarijus (IPCC, 2013), kurie buvo naudojami treciojoje
(TAR) ir ketvirtojoje (AR4) ataskaitose. Naujieji scenarijai apibrézia tikétinus
socialinés ir ekonominés aplinkos kaitos etapus, kai Zmonija vystytysi vienu ar kitu
keliu. Pagrindiné RCP scenarijy iSdava yra Siltnamio efektg sukelianciy dujy
koncentracija atmosferoje bei S$iy dujy emisija, susijusi su prognozuojamu
ekonomikos augimu (IPCC, 2013). Pagal kodinius pavadinimus yra keturi skirtingi
klimato scenarijai: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCPS8.5. Salia esantys skai¢iai nurodo
prognozuojamg suminj jvairiy aplinkos veiksniy energinj poveikj (angl. — radiation
forcing in W/m?) visai klimato sistemai XXI a. pabaigoje arba jo stabilizavimasi po
2100 m. (Moss et al, 2008; Meinshausen et al., 2011). 2011 m. suminis
antropogeninés kilmés energinis poveikis buvo nustatytas 2,3 W/m® ir §i reikimé yra
43 % didesné lyginant su AR4 reikSme, kuri buvo nustatyta 2005 m. (IPCC, 2013).
Paciu Svelniausiu yra laikomas RCP2.6 scenarijus, kitaip dar vadinamas RCP3—-PD
(angl. — Peakand Decline), pagal kurj prognozuojamas iki 3 W/m® augimas XXI a.
viduryje ir laipsniskas mazéjimas iki 2,6 W/m® energinio poveikio 2100 m. AR5
ataskaitoje taip pat pateikiami du vidutinio stabilizavimosi scenarijai RCP4.5 ir
RCP6.0. Sie scenarijai pagal poveikio prognoze vadinami vidutinio maZo poveikio
(RCP4.5) ir vidutinio didelio poveikio (RCP6.0), nes jie atitinkamai prognozuoja
4,5 ir 6,0 W/m® energinio poveikio augima iki 2100 m. bei stabilizavimasi XXII a.
Pats drastiskiausias RCP8.5 scenarijus numato didziausius poky¢ius — iki 8,5 W/m®
XXI a. pabaigoje ir tolimesnj jo kilimg XXII a. Anot RCP scenarijy kiiréjy,
energinis poveikis (W/m”) gali svyruoti 5 % ribose (Moss et al., 2008).
Prognozuojamo energinio balanso poky¢iai i§ esmés priklauso nuo CO, ir kity
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Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy emisijos bei jy koncentracijos atmosferoje, Zmoniy
populiacijos pricaugio, energijos poreikio bei jos gavybos i§ skirtingy energijos
Saltiniy. Prognozuojama visy $iy rodikliy kaita XXI a. pagal skirtingus RCP
scenarijus pavaizduota 1.1 paveiksle.
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1.1 pav. ]vairiy aplinkos, socialiniy ir ekonominiy rodikliy kaita pagal skirtingus RCP
scenarijus (pagal VanVuuren et al., 2011)

Visy keturiy RCP scenarijy pagrindinis tikslas yra pateikti klimato modeliams
pagrindinius jvesties duomenis, kurie yra reikalingi norint paleisti Siuos modelius ir
globalaus klimato s1stem01e pasiekti atitinkamg energinio poveikio lygj (t. y. 2,6;
4,5; 6,0 ar 8,5 W/m’) klimato kaitos salygomis XXI a. pabaigoje. Siam tikslui
pasiekti naudojami integruoto vertinimo modeliai (angl. /AM - Integrated
Assessment Models). Dél plataus integruoto vertinimo modeliy naudojimo jie tinka
spresti  tarpdisciplininiy mokslo sri¢iy problemas, nes RCP scenarijy atveju
didziausias klimato poky¢iy katalizatorius yra socialinés ir ekonominés aplinkos
vystymasis (IPCC, 2013). Savo ruoZtu integruoto vertinimo modeliai jtraukia
energetikos sektoriaus ateities technologijy poky¢ius, socialinés ir ekonominés
aplinkos raida, tikétinas klimato kaitos politikos gaires. Kaip iSvesties duomentis,
IAM prognozuoja ateities antropogeninj poveikj, iSreikStg Siltnamio efekta
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sukelian¢iy dujy koncentracija bei emisija, jvertinant zeménaudos pokyc¢ius ateityje
ir pan. (Moss et al, 2008; Moss et al., 2010). Detalizuotus iSvardinty 1AM
parametry apibiidinimus RCP scenarijams galima rasti mokslingje literatiiroje, nes
Granier ir kt. (2011) jvertino emisijos kiekius praeityje ir jos ateities prognozes.
Hurtt ir kt. (2011) pirmieji apibendrino ateities Zzeménaudos pasikeitimus, kurie buvo
prognozuoti integruoto vertinimo modeliais, taip pat buvo jvertintas oro tarSos
poveikis aerozoliy ir ozono koncentracijoms pagal skirtingus scenarijus (Lamarque,
2011).

1.5. Globalaus klimato modeliai

Globalaus klimato modeliy iSvesties duomenys (oro temperatiira ir krituliai)
yra reikalingi vertinant ateities upiy nuotékio pokycius, todél dabartinis mokslo
pasaulis sunkiai jsivaizduoja bet kokius klimato ar su klimato kaita susijusius
tyrimus be Atmosferos—vandenyno bendrosios cirkuliacijos modeliy (angl. AOGCM
— Atmosphere—Ocean General Circulation Model). Tai deterministiniai trimaciai
modeliai, kurie | vieng visumg apjungia atmosferoje, vandenyne ir paklotiniame
pavirSiuje vykstancius dinaminius procesus (Lo, Yang, Pielke, 2008). Kai kalbama
apie Bendrosios cirkuliacijos modelius (angl. GCM — General Circulation Model),
negalima painioti Sio termino su Globalaus klimato modeliais (angl. GCM — Global
Climate Model) arba Globaliais jungtiniais modeliais (angl. GCM — Global Couple
Model) (Edwards, 2010). Bendrosios cirkuliacijos modeliai gali buti skirstomi |
atmosferos (angl. AGCM — Atmosphere General Circulation Model) ir vandenyno
(angl. OGCM — Ocean General Circulation Model). Tik sujungus Siuos du
modelius, gaunamas jungtinis Atmosferos—vandenyno bendrosios cirkuliacijos
modelis (angl. AOGCM — Atmosphere—Ocean General Circulation Model), kurj jau
galima vadinti Globalaus klimato modeliu. Pirmojo globalaus klimato modelio
koncepcija, apjungusi AGCM ir OGCM, buvo sukurta 1960 m. Geofiziniy skys¢iy
dinamikos laboratorijoje (angl. GFDL — Geophysical Fluid Dynamics Laboratory)
Prinstone, JAV (NOAA 2012). Laikui bégant, §i koncepcija jgavo pagreitj ir
1975 m. buvo sékmingai paleistas skaitmeninis Atmosferos—vandenyno bendrosios
cirkuliacijos modelio eksperimentas. Tyrimai buvo rezultatyviis, nes AGCM ir
OGCM tarpusavyje saveikavo ir turéjo griztamgjj ry$j. Nors bandymas pavyko,
tadiau tai dar nebuvo tikrasis Zemés modelis, nes kontinenty ir vandenyny ribos
buvo lyg supaprastintas geometrinis brézinys. Sis juodrastinis modelis turéjo itin
mazos raiskos tinklelj, bet savyje apjungé tokius komponentus, kaip vandenyny
srovés, pasatai (vé€jai), pusiaujo konvergencijos zona, sniego danga. Tai padéjo
lengviau suprasti energijos apykaitg tarp oro ir vandens (Bryan et al., 1975; Manabe
et al.,, 1975). Nuo ankstyvyjy AOGCM, jungtiniai modeliai gerokai patobuléjo ir
pirmosios TKKK ataskaitos (angl. FAR — First Assessment Report) metu naudoti
modeliai turéjo kelis kartus detalesn¢ horizontalig tinklelio raisSka, kuri sieké
~500 km (IPCC, 2007). Antrojoje TKKK ataskaitoje (angl. SAR — Second
Assessment Report) naudoty modeliy raiSka padidéjo iki ~250 km bei buvo jtrauktas
aerozoliy poveikis, o treCiojoje ataskaitoje (angl. TAR — Third Assessment Report)
taikyty modeliy tinklelio raiska iSaugo iki ~180 km. Pastarieji modeliai jau vertino
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tokius procesus, kaip interaktyvi augalija (angl. dynamic vegetation) ir anglies ciklas
(IPCC, 2013).

Netgi po visy patobulinimy AOGCM pirminé paskirtis liko nepakitusi,
kadangi jie kuriami norint suprasti dinaminius procesus, vykstanCius atmosferoje,
vandenyne, Zemés pavirSiuje bei ledo dangoje, taip pat nuodugniai jvertinti galimus
ateities klimato pokyc¢ius, susijusius su §iltnamio efekta sukelian¢iu dujy ir aerozoliy
poveikiu (IPCC, 2013). Taciau siekiant visapusiSkai iSsiaiSkinti galimg klimato
kaitos jtaka, AOGCM teikiamos informacijos neuztenka, todél pradéti naudoti
Zemés sistemos modeliai (angl. ESM — Earth System Model). Tai tarsi ispléstiné
AOGCM versija, kuri savyje apjungia jvairius biogeocheminius ciklus, tokius kaip
anglies ciklas, sieros ciklas ar ozono kaita (Flato, 2011). Zemés sistemos modeliai
salyginai yra pirmingje vystymo stadijoje, nes pradéti naudoti tik AR4 ir ARS
ataskaitose, bet vis labiau populiaréja. Sie modeliai naudojami siekiant i§analizuoti
griztamuosius klimato kaitos rysius, kai skai¢iavimams reikia daug duomeny arba
nustatyti ry$iy jautruma (Claussen et al., 2002; Petoukhov et al., 2005). Todél AR4
ir ARS ataskaitose naudoti kompleksiniai modeliai papildomai jtrauké atmosferos
chemijg ir Zemynuose esancius ledynus (IPCC, 2013).

1.6. Tinklelio raiSkos didinimo metodai

Tinklelio raiSkos didinimo metodai (angl. downscaling) daznai naudojami
hidrologijoje, norint jvertinti galimg klimato kaitos jtaka upiy nuotékiui bei
ekstremaliems reiSkiniams (Teng et al., 2014). Jie yra lengviausias buidas pereiti nuo
mazos globalaus klimato modeliy (GCM) skiriamosios gebos iki konkretaus tasko
arba kuriamo hidrologinio modelio riby (Fowler, Blenkinsop ir Tebaldi, 2007).
Patys tinklelio raiskos didinimo metodai gali biti skirstomi j dinaminius (angl.
dynamical downscaling) ir statistinius (angl. statistical downscaling). Dinaminiai
metodai paremti vietinio masto fiziniais procesais, j kuriuos jtraukiamas detalesnis
reljefo vaizdas, slégio pokyciai juros lygyje, véjo dedamosios ir pan. Tokiu bidu
nuo stambaus mastelio (~200 km) globalaus klimato modeliy (GCM), pereinama
prie detalesniy (~10-50 km) regioninio klimato modeliy (RCM) (Denis, 2002). Yra
nemazai tyrimy, kai RCM po dinaminio tinklelio raiSkos didinimo sumodeliavo itin
detalius klimato rodiklius, kurie puikiai koreliavo su stebétaisiais duomenimis (Friith
et al., 2010; Kunz et al., 2010). Dinaminiai metodai turi nemazai privalumy, kadangi
yra paremti fiziniais, gamtoje vykstanciais procesais, gali atspindéti smulkesnio
masto klimato procesus, tacCiau reikalauja daug informaciniy istekliy ir labai
priklauso nuo pasirinkto GCM krastiniy saglygy (Wilby, Wigley, 1997; Casanueva,
2013). Statistiniy tinklelio raiskos didinimo metody grupé pasizymi savo naudojimo
paprastumu, nes nereikalauja daug informacijos ir laiko iStekliy jiems jgyvendinti,
todél jie buvo kuriami siekiant papras¢iau perkelti stambaus mastelio GCM i§vesties
duomenis | analizuojamo tyrimy objekto ribas (Fowler et al., 2007). Bene
paprasciausias i§ statistiniy metody yra vidurkio pokycCio faktorius (angl. change
factor of mean), kuris paremtas santykiu tarp GCM prognozuojamo meteorologinio
rodiklio ir sumodeliuoto meteorologinio rodiklio klimato normos laikotarpiu. Sis
metodas yra placiai taikomas hidrologiniuose tyrimuose, kurie susij¢ su klimato
kaitos jtakos vertinimu (Prudhomme, Reynard ir Crooks, 2002; Sunyer, Madsen ir
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Ang, 2012; Hanel et al., 2013). Vidurkio paklaidos korekcijos (angl. bias correction
of mean) metodas taip pat naudojamas hidrologiniuose tyrimuose (Leander et al.,
2008; Hanel et al., 2013), tik pastarajame transformacijos parametras skai¢iuojamas
i§ stebéty ir GCM sumodeliuoty duomeny (Leander, Buishand, 2006). Kiek
patobulintos pokycio faktoriaus ir paklaidos korekcijos tinklelio raiSkos didinimo
metody versijos ] perskai¢iavimo metodikg jtraukia ne tik meteorologinio rodiklio
vidurkio pataisg, bet ir jo dispersijg (Ho et al., 2012; Hawkins et al., 2013). Didelio
susidoméjimo sulaukes statistinio tinklelio raiSkos didinimo metodas — kvantiliy
priskyrimas (angl. quantile mapping) — pasizymi tuo, kad yra neparametrinis ir
paremtas empiriniu pasiskirstymu (Gudmundsson et al., 2012b). Taikant kvantiliy
priskyrimo metoda j meteorologiniy rodikliy pataisag jvedamas ne tik vidurkio
pokytis, bet ir jo tikimybinis pasiskirstymas laike, dél to S§is metodas placiai
naudojamas hidrologiniuose tyrimuose (Piani, Haerter ir Coppola, 2010; Dosio,
Paruolo, 2011; Gudmundsson et al., 2012; Sunyer et al., 2015). Visi i§vardinti
metodai yra aprobuoti mokslo bendruomenés, taciau turi savy privalumy ir trokumy,
kuriuos detaliai i§analizavo Fowler ir kt. (2007), Maraun ir kt. (2010), Teutschbein ir
Seibert (2013), Sunyer ir kt. (2015).

1.7. Upiu nuotékio prognozés ir ju neapibréZtumai taikant naujausius klimato
scenarijus

Pagal naujausios TKKK ARS ataskaitos (IPCC, 2013) duomenis sudaryti
keturi nauji Siltnamio dujy koncentracijos RCP scenarijai, kurie atitinka jvairius
energinio poveikio klimato sistemai lygmenis. Sie naujos kartos scenarijai
naudojami tiek klimato prognozéms, tiek upiy hidrologinio rezimo galimiems
pokyCiams ateityje modeliuoti. Globalaus mastelio nuotékio tyrimai rodo, kad
XXI a. pabaigoje vidutinis, maksimalus ir minimalus nuotékis tiek pagal didziausig
emisija prognozuojantj RCP8.5 scenarqu, tieck pagal viduting emlsuq numatantj
RCP4.5 scenarijy, turéty padidéti Siaurés Eurazijoje ir $iaurinéje Siaurés Amerikos
dalyje, Azijoje, rytinéje ir centringje Afrikos bei Australijos dalyse. Nuotékio
sumazéjimas numatomas Europoje, Artimuosiuose Rytuose, Centrinéje Azijoje,
Siauringje ir pietingje Afrikoje, Jungtiniy Valstijy pietvakariuose ir Centrinéje
Amerikoje. Nors abu minéti scenarijai prognozuoja analogis$ka erdvinj nuotékio
pokyc¢iy pasiskirstyma, mazesni santykiniai vidutinio ir maksimalaus nuotékio
dydziy pokyciai yra tikétini pagal Svelnesnj RCP4.5 scenarijy, o prognozuojamo
minimalaus nuotékio pokyc¢io dydis yra panasus pagal abu tirtus scenarijus (Koirala,
2014). Drastiskus poky¢ius prognozuoja RCP8.5 scenarijus, naudotas ir Kkitoje
zinomoje studijoje (Davie, 2013) jvertinant ateities nuotékj, sumodeliuotg pagal
pasirinktus hidrologinius ir biomo (jtraukianc¢ius CO, poveik]j ir sezoninius augalijos
poky¢ius) modelius. Kundzewicz ir kt. (2017), panaudoj¢ RCP scenarijus, apzvelgé
potvyniq prognoziq skirtumy prieiastis Europoje ir teigé kad sie skirtumai yra tikras
skirtumai atsiranda dél naudojamy skirtingy emisijy (SRES ar RCP) scenarijy,
klimato modeliy, tinklelio raiskos didinimo (angl. downscaling) metody. Taip pat
iy skirtumy priezastimi gali biiti ir pasirinkti nevienodi prognoziy ar baziniai
laikotarpiai, trumpos stebéjimy eilutés bei daug kity veiksniy. Autoriai pazymi, kad
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ypaé didelis neapibréztumas yra modeliuojant ekstremalius nuotékio reiskinius pagal
pesimistiSka RCP8.5 scenarijy.

Viena naujausiy studijy Europoje (Roudier et al.,, 2016), vertinanti +2 °C
globalaus atSilimo jtakg ateities ekstremaliems potvyniams ir hidrologinéms
sausroms, taip pat paremta RCP scenarijais. Jos rezultatai rodo didelius skirtumus
tarp Siaurinés ir pietinés Europos dalies. Zymaus potvyniy debity padidéjimo
tikimasi pietuose, iSskyrus kai kuriuos regionus (Bulgarija, Lenkija, Ispanijos
pietus), kur maksimaliy debity pokyciai néra reikSmingi. Ypac reik§mingi pokyciai
tikétini didesnéje Rumunijos teritorijoje, Ukrainoje, Vokietijoje, Pranctzijoje ir
Siaurinéje Ispanijos dalyje. Prognozuojamas potvyniy mazéjimas beveik visoje
Suomijoje, Rusijos $iaurés vakaruose ir Svedijos $iaurinéje dalyje. Gauti ekstremaliy
sausry prognoziy rezultatai yra maziau patikimi. Spéjama, kad jy intensyvumas ir
trukmé gali padidéti Ispanijoje, Pranciizijoje, Italijoje, Graikijoje, Balkanuose,
Jungtinés Karalystés pietuose ir Airijoje. Vertinant tiek minimalias, tiek
maksimalias nuotékio vertes iSrySkéja, kad tiriamas globalios temperatiiros
padidéjimas labiausiai paveiks Piety Pranciizijg ir Siaurés Ispanijg. Alfieri ir kt.
(2015) potvyniy pasikartojimo daznumo prognozes Europos teritorijoje pateikia
naudodami didziausios emisijos RCP8.5 scenarijy. Mokslininkai teigia, kad S$io
amziaus pabaigoje tiek vidutinis metinis krituliy kiekis, tiek vidutinis upiy debitas
turéty sumazéti Piety Europoje, o Europos Siaurés rytingje dalyje gali padidéti.
Prognozuojamy ekstremaliy debity trendy pobudis labai keiCiasi dél jvairiy
hidrologiniy procesy sgveikos — tai Sylancio klimato jtaka sutrumpéjusiam sniego
akumuliacijos ciklui ir i§garavimo intensyvéjimas. Siy pokyéiy rezultatas —
prognozuojamas debity piky sumazéjimas Piety Ispanijoje, Skandinavijoje ir
Baltijos Salyse bei laipsniskai didéjantis debito piky dydis ir daznis didesnéje
Centrinés Europos dalyje. Naujos kartos scenarijus jau pritaiké ir Svedy
mokslininkai bendroje Siaurés—Baltijos $aliy regiono studijoje apie klimato kaitos
jtaka upiy nuotékiui ir azotui iSplauti (Qygardenet al., 2014). Ateityje pagal RCP
scenarijus Svedijoje prognozuojama didesné ekstremaliy hidrologiniy reiskiniy
tikimybé. Bendram Lenkijos ir Norvegijos projektui CHIHE (angl. Climate Change
Impact on Hydrological Extremes) susibiir¢ mokslininkai paruo$é meteorologiniy
prognoziy duomenis pagal RCP scenarijus ir jvertino klimato kaitos jtaka
ekstremaliems upiy debitams (Romanowicz et al., 2016).

Prognozuojant upiy nuotékio ir ekstremaliy potvyniy debitus yra svarbu
jvertinti paciy prognoziy neapibréztumus. Prognozéms taikomy hidrologiniy
modeliy neapibréztumai yra reikSmingai mazesni nei emisijos scenarijy
(Kriaucitiniené et al., 2013) ar globalaus klimato modeliai (Chen et al., 2011a). Kaip
teigia Latif (2011), pirmieji prognoziy neapibréztumai yra sukelti natiiraliy gamtiniy
procesy nepastovumo, kurj ne visais atvejais galima kiekybiskai jvertinti, ir tik po to
galima vertinti globalaus klimato modeliy neapibréZtumus. Paprastai neapibréztumai
yra sigjami su globalaus klimato modeliais ir $ilthamio efekta sukelianciy dujy
emisijos scenarijais, taCiau mazai démesio yra skiriama neapibréztumams,
atsiradusiems dél statistiniy tinklelio raiSkos didinimo metody parinkimo (Chen,
Brissette ir Leconte, 2011b). Chen ir kt. (2011b), palyging nuotékio prognozes pagal
SeSiy skirtingus tinklelio raiS$kos didinimo metodus nustaté, kad tinklelio raiskos
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didinimo metodai turi reikSmingg jtakg prognoziy neapibréztumams, ypac
susijusiems su hidrologiniais ekstremumais. Vis délto yra nuomoniy, kad globalaus
klimato modelio parinkimas didzigja dalimi lemia nuotékio prognoziy
neapibréztumus. Todél siekiant nustatyti ilgalaikius nuotékio pokycius ateityje, yra
svarbu jvertinti, kokius neapibréztumus globalaus klimato modelis pateikia istoriniu
laikotarpiu (Chen et al., 2017; Shen et al., 2018). Kundzewicz ir kt. (2018) sitilo
neapibréztumy mazinimg ir rekomendacijas, kurios pateikiamos per keturis
pagrindinius blokus, susidedancius i§ duomeny patikimumo didinimo, globalaus
klimato modeliy neapibréztumy mazinimo, regioninio klimato ir hidrologiniy
modeliy integravimo bei hidrologinio modeliavimo optimizavimo sprendimy.
Lietuvos upiy nuotékio prognoziy neapibréztumai buvo jvertinti Merkio ir Neries
upése 2011-2040 m., 2041-2070 m. ir 2071-2100 m. laikotarpiais pagal du
globalaus klimato modelius (ECHAMS ir HadCM3), tris SRES grupés emisijy
scenarijus (A2, AIB ir Bl) bei HBV modelio kalibravimo parametrus
(Kriaucitiniené et al., 2013). Tyrimu buvo nustatyta, kad didziausius neapibréztumus
sukelia klimato scenarijai.

Lietuvoje atlikta mazai tyrimy, prognozuojant upiy nuotékio rezimg naudojant
naujausius RCP scenarijus. Tik Vilniaus universiteto Hidrologijos ir klimatologijos
katedros mokslininkai atliko tyrimg (Stonevi¢ius et al., 2017), kuriame Nemuno
baseino hidrologiniai pokyciai modeliuoti vandens balanso modeliu WatBal;
prognozuojami ménesio debity pokyciai tik pagal RCP2.6 ir RCPS8.5 scenarijus ir tik
paskutiniam XXI a. dvideSimtmeciui. Pagal visus RCP scenarijus ir kvantiliy
priskyrimo (QM) tinklelio raiSkos didinimo metoda buvo prognozuota Nemuno
prietaka j Kur$iy marias (JakimaviGius, Kriauitiniené ir Sarauskiené, 2018).
Prognozés parodé, kad Nemuno vidutinis metinis nuotékis ties ziotimis
2081-2100 m. laikotarpiu gali sumazéti nuo 0,1 % pagal RCP2.6 iki 28,2 % pagal
RCP8.5, o nuotékis smarkiausiai keisis Ziemos ir pavasario sezonais, kadangi pagal
ekstremaly RCP8.5 klimato scenarijy prognozuojamas ziemos nuotékio padidéjimas
iki 10,3 % ir pavasario nuotékio mazéjimas iki 9,7 %.

1.8. Autoriaus indélis j nagrinéjama tematika

Ivertinus pasaulio ir Lietuvos mokslininky atliktus tyrimus, susijusius su
potvyniy vertinimu praeityje ir jy prognozavimu XXI a. buvo nustatyta, kad
pasaulyje atlikta daug tyrimy, susijusiy su naujausiy RCP klimato scenarijy taikymu
prognozuojant ekstremalius potvynius. Taciau Lietuvoje tokio pobiuidzio moksliniy
tyrimy gan mazai, nes iki Siol daugelis tyrimy vertino potvyniy kaitg praeityje. Todél
Siame darbe pirmg kartg sukurta metodika, leidzianti prognozuoti pavasario
potvynius bei vasaros ir rudens popliidzius artimai ir tolimai ateifiai pagal tris
naujausius RCP klimato scenarijus ir tris globalaus klimato modelius, geriausiai
reprezentuojancius Lietuvos klimatines salygas (2.2 ir 2.3 skyriai). Iki $iol globalaus
klimato modeliy i§vesties duomenims (temperatiira ir krituliai) adaptuoti Lietuvos
klimatinémis sglygomis buvo taikyti vos keletas tinklelio raiskos didinimo metody,
ta¢iau nebuvo jvertinti jy tarpusavio skirtumai ir jtaka galutinéms nuotékio ir
potvyniy prognozéms. Todél buvo taikyti trys tinklelio raiSkos didinimo metodai:
paklaidy korekcija su kintamumu (BC), poky¢io faktorius su kintamumu (CF) ir
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kvantiliy priskyrimas (QM). BC ir CF metodai yra modifikuotos ankstesnés kartos
tinklelio raiSkos didinimo metody versijos, taikytos pirmg kartg Lietuvos saglygomis.
Pagal sukurta metodika buvo analizuotas ir prognozuotas pasirinkty Lietuvos upiy
nuotékis ir potvyniai.

Prognozéms naudojant globalaus klimato modelius, RCP klimato scenarijus ir
tinklelio raiSkos didinimo metodus, galin¢ius daryti jtakg galutinéms prognozéms,
buvo jvertinti S$iy trijy Saltiniy sukelti vidutinio metinio nuotékio ir potvyniy
maksimaliy debity prognoziy neapibréztumai.

Apibendrinus esamg klimato kaitos vertinimo ir jos prognozavimo metodika
vandens telkiniy iStekliy apsaugos ir valdymo dokumentuose, buvo pateiktos
rekomendacijos ir pasitilymai minétiems dokumentams ruo$ti siekiant jvertinti
potvyniy pavojaus rizika.
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2. METODIKA

Vertinant potvyniy kaitos désningumus praeityje ir jy susidarymo salygas,
buvo naudoti istoriniai hidrologiniy ir meteorologiniy steb¢jimy duomenys
(3.1 lent.). Siems duomenims buvo pritaikyti trendy analizés, tikimybiniy skirstiniy
ir daugialypés tiesinés regresijos metodai. Siekiant jvertinti galimus potvyniy kaitos
désningumus ateityje, pagal stebéjimy duomenis ir turimg geografing informacija
buvo sukurti pasirinkty upiy hidrologiniai modeliai. GFDL-CM3, HadGEM2-ES ir
NorESM1-M globalaus klimato modeliy iSvesties duomenys — temperattra (7, °C)
ir krituliai (P, mm) pagal RCP (2.6, 4.5 ir 8.5) klimato scenarijus buvo adaptuoti
Lietuvos salygomis taikant BC, CF ir QM tinklelio raiSkos didinimo metodus.
Naudojant HBV programing jrangg, pagal minétasias 7 ir P duomeny eilutes buvo
sumodeliuotos artimos (2016-2035 m.) ir tolimos ateities (2081-2100 m.) paros
debity prognozés. Prognozuotos nuotékio vidutinés ir ekstremalios reik§més buvo
palygintos su TKKK AR5 rekomenduojamo foninio laikotarpio (1986-2005 m.)
normos reikSmémis. Atlikus neapibréztumo analiz¢ ir jvertinus potvyniy
maksimalias reikSmes klimato kaitos sglygomis, pateiktos rekomendacijos ir
pasitlymai vandens telkiniy iStekliy apsaugos ir valdymo dokumentams ruosti
(2.1 pav.).
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2.1 pav. Potvyniy prognozé ir jy rizikos vertinimas klimato kaitos sglygomis
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2.1. Potvyniy tyrimas taikant statistinius metodus

Siekiant jvertinti potvyniy kaitos désningumus praeityje, buvo taikyta trendy
analizé, kadangi trendas yra kryptingas tiriamo parametro pokytis laike. Potvyniy
trendai buvo analizuojami naudojant labai placiai taikoma neparametrinj statistinés
analizés Mann—Kendall (MK) testg, kuriuo aprasomi tiesiniai ir netiesiniai trendai.
MK testa rekomenduoja Pasaulio meteorologijos organizacija (Maidment, 1993) ir
jis yra taikomas norint jvertinti jvairiy meteorologiniy ar hidrologiniy parametry
kaitos trendus. Naudojant MK testa nustatomi teigiami arba neigiami tiriamo
parametro trendai, kurie atitinka 30 % patikimumo lygmen;] ir reikSmingi teigiami
arba neigiami trendai, kuriy patikimumo lygmuo — 5 %.

Mann—Kendall testo pagrindg sudaro analizuojamo parametro laiko eilutés
reikSmeés n (X, X5, X3, ..., X,) ir dvi duomeny eilutés (P; bei P)), kur i=1,2,3, ..., n-1,
J=itl, i+2, i+3, ..., n. Tokiu buidu rodikliai jvertinami kaip santykinés tikimybinés
reikSmés (rangai) (P;, P, P;, ..., P,) ir gaunama S§i statistiné iSraiSka (Yue, Wang,
2004; Shadmani, Marofi ir Roknian, 2012):

n=1 n
§=2 2 sen(P, - P) (1)
=l j=i+l
Cia
I, jei P >F
sign(P,~P)=10, jei P,=P . @
-1, jei P <P
Kiekvieno rodiklio verté yra lyginama su vélesnémis duomeny vertémis. Jeigu
vélesnio laikotarpio duomeny verté yra didesné uz ankstesnio laikotarpio duomeny
verte, tuomet S padidinama 1, prieSingu atveju sumazinama 1.

Nulinés hipotezés (H,) atveju, kai neaptinkamas joks reikSmingas trendas,
tikimybinis skirstinys tampa artimas normaliajam ir turi tokig iSraiska:

p=0 (3)
o - n(n —li;2n +5) )

Teigiama S reik§mé nurodo, kad duomeny eiluté yra jgavusi teigiamg trenda,
neigiama S reikSmé — neigiamg trendg. Trendy analizés rezultatai pateikiami
jvertinus kiekvieno tiriamo parametro teigiamo arba neigiamo trendo reik§minguma
esant 5 % ir 30 % patikimumo lygmenims. Taikant trendy analize, jvertinta Lietuvos
upiy pavasario potvyniy ir vasaros—rudens popliidziy kaita per daugiamet] laikotarpj.

Tikimybiniai daZnio analizés metodai yra taikomi ekstremaliems
hidrologiniams reiSkiniams vertinti. Daznio analizés tikslas — susieti tiriamy jvykiy
dydj su jy pasikartojimo daznumu naudojant tikimybinius skirstinius. Pasirinktos
tikimybés potvyniams upése prognozuoti remtasi stebétais metiniais maksimaliais
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debity duomenimis, skaiCiuojant tokig statisting informacijg, kaip vidurkiai,
standartiniai nuokrypiai, asimetrija ir pasikartojimo intervalai. Véliau Sie statistiniai
duomenys yra naudojami daznio skirstiniams sudaryti (grafikuose ir lentelése
matoma jvairaus dydzio debity pasikartojimo tikimybé priklausomai nuo
pasikartojimo intervalo ar virs$ijimo tikimybés).

Gausiis Lietuvos upiy hidrologiniai duomenys, iSmatuoti vandens matavimo
stotyse, suteikia labai vertingos informacijos apie upés vidutinj, maksimaly ir
minimaly vandens debita, lygj bei jy meting kaitg. Si informacija yra labai svarbi
hidrotechniniy statiniy projektuotojams. Projektuojant statinius, priklausomai nuo
statinio klasés, yra naudojamos atitinkamy tikimybiy hidrologiniy charakteristiky
projektinés reikSmés. Minétasias reikSmes reikéty kuo tiksliau jvertinti, nes
apskaiCiavus mazesnius maksimalius debitus, padidéty hidrotechniniy statiniy
gritities rizika, o pervertinus debitus, iSaugty statybos kaina. Siame darbe pasirinkty
upiy pavasario potvyniy maksimaliy debity (Q,.,) ir maksimaliy vandens atsargy
sniege (SWE,..) tikimybei analizuoti buvo pasirinkti Apibendrintyjy ekstremaliy
reik§miy (angl. GEV — Generalized Extreme Values), Apibendrintas logistinis (angl.
GL — Generalized Logistic) ir Veibulo (angl. W — Weibull) tikimybiniai skirstiniai
(2.1 lent.). Sie skirstiniai yra lankstiis trijy parametry modeliai. GEV skirstinys
placiai taikomas modeliuojant tokius reiskinius, kaip ekstremaltis potvyniai, gausus
snygis ir kt. GL skirstinys taip pat svarbus modeliuojant ekstremalius reiskinius.
Veibulo skirstinys yra tolydusis tikimybinis skirstinys, kuris daznai taikomas
hidrologijoje ekstremaliy reik§miy tyrimams, susijusiems su maksimaliy debity
analize. Visi Sie metodai yra placiai aprasyti mokslingje literatiiroje (Burr, 1942;
Johnson et al., 1994; Forbes et al., 2011).

2.1 lentelé. Naudoty skirstiniy tikimybés tankio funkcijos ir parametrai

Skirstinys Tikimybés tankio funkcija Parametrai
) ) 1 R b k — tolydusis formos parametras;
Apibendrin- ;exf{_(l +he) E(l+ke) Tk Lk£0| tolydusis skalés parametras
tyy | f()= (c>0);
ekst.remghq —exp(—z—exp(z)),k =0 1 — tolydusis padéties parametras;
reik§miy ° Xk
a o2
(14 k)" k — tolydusis formos parametras;
Apibendrin- —“,k #0 o — tolydusis skalés parametras
. _ 0'(1+(1+kz)7” ) (c>0);
tas logistinis f(x) = ’ . "
exp(—z) u — tolydusis padéties parametras;
——————,k=0 Iy
0'(1+exp(— z)) z=—

o 3 o — tolydusis formos parametras
. _afx-y (x=y (0>0); B — tolydusis skalés

Veibulo S= ﬂ( p j eXp[ ( j J parametras (>0);

v — tolydusis padéties parametras
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Parametrams vertinti naudoti momenty, L—-momenty bei didziausio tikétinumo
metodai. Tinkamiausi skirstiniai atrinkti naudojant Kolmogorovo—Smirnovo ir
Andersono—Darlingo testus. Tyrimui pasitelkta ,,EasyFit“ (sukurta Math Wave
Technologies, www.mathwave.com) programa.

Kolmogorovo—Smirnovo (K-S) testas yra taikomas siekiant nustatyti ar
reik§mé, paimta i§ imties, priklauso konkre¢iam pasiskirstymui (Chakravarti et al.,
1967). Sio metodo pagrinda sudaro empirin¢ kumuliaciné pasiskirstymo funkcija

(Fa(X)):

F, (x) = % [n < x] (5)

Tokiu biidu Kolmogorovo—Smirnovo (K-S) testo statistin¢ iSraiSka (D) lygina
teoring pasiskirstymo funkcijg F(x) su empirine kumuliacine pasiskirstymo funkcija
F.(x):

1<i<n

D, = max(F(x,)—%,é F(x) ©)

Hipotezé, susijusi su pasiskirstymo forma, yra atmetama, jeigu statistiné
iSraiSka D yra didesné uz kriting reikSmeg, gautg i lentelés ties pasirinktu
reik§mingumo lygmeniu a.

Andersono—Darlingo (A—D) testas yra modifikuotas K-S testas, kuris sglyginai
daugiau svorio suteikia skirstinio pakras¢iams, negu centrinei jo daliai (Anderson,
Darling, 1952). A-D testas yra taikomas kaip K-S testo alternatyva, siekiant
nustatyti tinkamiausius skirstinius. Andersono—Darlingo testo statistiné iSraiSka yra
isreiskiama per 4°:

A =—n-13 Qi- DI F(X,)+In(1- F(X, )] ™

i=1

Hipotezé, susijusi su pasiskirstymo forma, yra atmetama, jeigu statistiné
israiska A° ties pasirinktu reik§mingumo lygmeniu a yra didesné uz kriting reikime,
kuri EasyFit programoje priklauso nuo atrankos dydzio.

Daugialypé tiesiné regresiné analizé buvo pritaikyta paprastiems
prognostiniams modeliams sukurti, kurie buvo naudoti maksimaliam pavasario
potvynio debitui prognozuoti bei §iy potvyniy formavimosi sglygoms apraSyti.
Sukurtuose tiesinés regresijos modeliuose maksimalus pavasario potvynio debitas
(Omax) buvo isskirtas kaip prediktantas — priklausomas kintamasis, o maksimalios
vandens atsargos sniege prie§ pat potvynj (SWE,,) bei deSimties dieny krituliy
suma prieS maksimaly pavasario potvynio debita (P;9) buvo pasirinkti kaip
prediktoriai — nepriklausomi kintamieji. Pasirinktieji meteorologiniai parametrai
buvo apskaiciuoti i§ gretimy upiy baseiny meteorologijos sto¢iy taikant Taisono
poligony metoda (angl. Thiessen polygon) (Fiedler, 2003).

Priklausomy kintamyjy, susijusiy su nepriklausomais kintamaisiais,
jvertinimas, gali biti naudojamas norint sukurti modelius paprastoms jvairiy
kintamyjy prognozéms (Higgins, 2005). Hidrologijoje prediktoriais gali biiti jvairiis
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klimato kintamieji, pavir§inio nuotékio veiksniai, sezoniSkumas ir kt. (Holder,
1985). Siame darbe prediktantas Q,,, ir prediktoriai — SWE,,,. ir P;y buvo pasirinkti
daugialypés tiesinés regresijos analizei ir Q,,., kaitai apraSyti $ia statistine iSraiSka:

Qmax =a+ blSWEmax + b2P10 (8)

¢ia O — prognozuojamas kintamasis, a — Q,,., konstanta, b; — SWE,,.. koeficientas,
apibudinantis kiekvieno Q... pokyti, b, — P,y koeficientas, apibiidinantis kiekvieno
Onax pOkyti, b; ir b, koeficientai yra apibtidinami Sia statistine iSraiska:

b = PO SWE s~ " Orn Py W P *;DQW 9)
1= s, Dy,

b, = "Orn B0~ Qv SWE " SWE e P (SDQW ) (10)
- V" SWE e R SDPIO

¢ia Yo swe. — koreliacija tarp O it SWE 4, Yo, Py koreliacija tarp QO ir
Pro, Topp Py koreliacija tarp SWE,.. ir Py, (r,c,,,cg)2 — SWE,... it Py
determinacijos koeficientas, SDQmax — QOuar standartinis nuokrypis, SD g,

SWE,,.. standartinis nuokrypis, SD p, — P10 standartinis nuokrypis.

max

a=Q,. —bSWE mx —b,P, (11)

Cia — Qnax vidurkis, SWE,,,. — maksimaliy vandens atsargy sniege prie$ pat

pavasario potvynj vidurkis, Fm — deSimties dieny krituliy sumos prie$ pavasario
potvynio maksimalaus debito dieng vidurkis.

2.2. Penktosios Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos ataskaitos klimato
scenarijai

Penktojoje Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos ataskaitoje apraSyti
RCP klimato scenarijai susideda i§ socialiniy, ekonominiy, Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijy ir klimato prognoziy rinkiniy. RCP scenarijai skirstomi
pagal tikéting energinj poveikj XXI a. pab., kuris nustatomas remiantis energijos
balanso tarp ateinancios ir iSeinan¢ios spinduliuotés pokyciais, susijusiais su
atmosferos cheminés sudéties kaita. Siame darbe naudotus tris RCP (2.6, 4.5 ir 8.5)
klimato scenarijus kiiré trys modeliavimo grupés, kurios nepriklausomai viena nuo
kitos kiiré ir naujausius scenarijus. Svelniausia RCP2.6 kiaré¢ IMAGE (angl.
Integrated Model to Assess the Global Environment) modeliavimo komanda i$
Olandijos aplinkos vertinimo agentiiros (angl. Environmental Assessment Agency).
Pagal paskelbta literatiirg, scenarijus prognozavo nedidele Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy koncentracija, dél kurios energinis poveikis pasiekty 3 W/m’
XXI a. viduryje, kas sudaro ~490 ppm CO, koncentracijos ekvivalento ir laipsniskai
mazéty iki 2,6 W/m® amZiaus pabaigoje su tendencija mazéti (Van Vuuren et al.,
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2006; Van Vuuren et al., 2007). Pati CO, koncentracijos ekvivalento skai¢iavimo
metodika paremta formule (Moss et al., 2008):

KE=278*exp(EP/5,325) (12)

¢ia KE — CO, koncentracijos ekvivalentas, o EP — energinis poveikis.

RCP4.5 kiréjai taiké GCAM (angl. Global Change Assessment Model)
integruoto vertinimo modelj, su kuriuo dirbo JAV jsikiirusio Jungtinio aplinkos
poky¢iy tyrimy instituto (angl. JGCRI — Joint Global Change Research Institute)
mokslininkai. Tyrimy grupés nuomone, rezultaty energinis poveikis turéty
stabilizuotis po 2100 mety, kai pasiekty 4,5 W/m” ir tai sudaryty apie 650 ppm CO,
ekvivalento (Smith, Wigley, 2006; Clarke et al., 2007; Wise et al., 2009).

Ekstremaliausias RCP8.5 scenarijus buvo kuriamas MESSAGE (angl. Model
for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact)
modeliu Tarptautiniame taikomyjy sistemy analizés institute (angl. [/ASA —
International — Institute  for Applied Systems Analysis). Sis  scenarijus
charakterizuojamas itin sparciai augancia Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisija,
susijusia su did¢janciais iSkastinio kuro vartojimo kiekiais (Riahi, Griibler ir
Nakicenovic, 2007). Dél $iy prieZzas¢iy XXI a. pabaigoje prognozuojamas energinis
poveikis gali pasiekti 8,5 W/m® riba, kas atitinka ~1370 ppm CO, ekvivalenta.

2.3. Globalaus klimato modeliy parinkimas

Siekiant prognozuoti Lietuvos upiy nuotékio ir potvyniy kaita XXI a., i$
didelés gausybés Globalaus klimato modeliy, naudoty Pasaulinés klimato kaitos
tyrimy programos Penktojo modeliy palyginimo projekte (angl. CMIP5 — Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5), buvo atrinkti trys modeliai, kurie
geriausiai reprezentuoja Lietuvos klimatines salygas. Didelis jdirbis pasirenkant
modelius buvo padarytas Vilniaus universiteto Hidrologijos ir klimatologijos
katedros mokslininky (Kersyté, Rimkus ir Kazys, 2015). Jy tyrimas rémési tik tais
modeliais, kuriy oro temperattros ir krituliy kiekio iSvesties duomenys buvo
prognozuojami pagal visus keturis RCP scenarijus, todél pirminiame etape i§ visy
CMIPS projekte dalyvavusiy modeliavimo centry buvo atrinkti 24 modeliai. Norint
jvertinti labiausiai Lietuvos klimatines salygas apibtidinancius klimato modelius,
pirmiausia i§ KNMI (angl. KNMI — Royal Netherlands Meteorological Institute,
Ministry of Infrastructure and the Environment) ,,Climate Explorer” duomeny bazés
buvo paimtos sumodeliuotos oro temperatiros ir krituliy kiekio reik§més. Siy
parametry prognozés sudarytos pagal RCP2.6, RCP4.5 ir RCPS8.5 scenarijus. Pagal
ARS ataskaitg, laikotarpis nuo 2006 m. jau apima prognostines reik§mes, o istoriniai
duomenys iki 2005 m. (imtinai) naudojami kaip bazinis laikotarpis (jie yra vienodi
pagal visus RCP). ,,Climate Explorer® duomeny bazéje duomenys suskirstyti ]
tinklelj, o kiekvienos gardelés dydis yra lygus 2,5° x 2,5° Lietuvos teritorija
patenka j 5 gardeles, kuriose yra 16 Lietuvos hidrometeorologijos tarnybai (LHMT)
prlklausancm meteorologijos sto¢iy (MS). | pirmg gardele patenka Klaipédos,
Nidos, Silutés, Telsiy ir Laukuvos MS, j antra — Siauliy, Raseiniy, PanevéZio,
Ukmergés ir Birzy MS, j tre¢ig — Utenos MS, ketvirtoje gardeléje — Kybarty, Kauno,
Lazdijy ir Varénos MS, o penktoje — Vilniaus MS (KerSyté et al., 2015). Siekiant
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iSsiaiskinti, kurie modeliai geriausiai atitinka ménesio vidutinés oro temperatiiros ir
krituliy kiekio reik§mes, modeliy iSvesties duomenys buvo palyginti su Lietuvos MS
19862005 m. laikotarpio stebé&jimo duomenimis. IS 24 CMIP5 projekte taikyty
globalaus klimato modeliy, kuriais buvo atliktas istorinis ir 3 RCP (RCP2.6, RCP4.5
ir RCP8.5) scenarijy ateities modeliavimas, sgraso buvo parinkti trys: GFDL-CM3
(GFDL), HadGEM2-ES (Had), NorESM1-M (Nor), kaip geriausiai atitinkantys
ménesio vidutines oro temperatiros ir krituliy kiekio reik§mes Lietuvos teritorijoje.
Todél minéty modeliy iSvesties duomenys (vidutiné paros oro temperatiira ir paros
krituliy kiekis) buvo paruosti ir pritaikyti HBV modeliui ir analizuoty hidrologiniy
ekstremumy prognozei artimai ir tolimai ateiciai.

Globalaus klimato modeliy duomenys pateikiami NetCDF (angl. NetCDF —
Network Common Data Form) formatu. Pradiniams iSvesties duomenims nuskaityti
naudotas Panoply version  4.4.3 jrankis, sukurtas ~ NASA/GISS
(http://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/).

Oro temperatiiros (7) duomeny formatas i§ Kelvino (K) buvo ver¢iamas j °C:

°C=K-273,15 (13)

Krituliy kiekio (P) formatas i§ kg j m’/s buvo veréiamas j mm/parg (P):
mm/parg=( kg j m’/s)*86400 (14)

2.4. Meteorologiniy duomeny adaptacija Lietuvos salygomis taikant statistinius
tinklelio raiskos didinimo metodus

Taikant tris statistinius tinklelio raiSkos didinimo metodus (angl. statistical
downscaling) globalaus klimato modeliy (GCM) i$vesties duomenys (7 ir P) buvo
adaptuoti Lietuvos sglygomis:

a) paklaidy korekcija su kintamumu (angl. BC — Bias Correction with variable);
b) poky¢io faktorius su kintamumu (angl. CF' — Change Factor with variable);
¢) kvantiliy priskyrimas (angl. OM — Quantile Mapping).

Siais metodais buvo pasalintos sisteminés paklaidos, susijusios su GCM
modeliy neapibréztumu. Pakoreguotos temperatiiros ir krituliy duomeny eilutés
panaudotos Lietuvos upiy nuotékio ir potvyniy prognozéms modeliuoti. Taikant
statistinius tinklelio rai§kos didinimo metodus, globalaus klimato modeliy iSvesties
duomenys yra siejami su realiais, meteorologijos stotyse iSmatuotais duomenimis,
tokiu biidu i§ stambios GCM gardelés meteorologiniai rodikliai adaptuojami pagal
vietines sglygas ir perkeliami j konkreCig meteorologijos stotj, patenkancig j
atitinkama gardelg. Pasirinkty GCM iSvesties duomenys i§ skirtingo dydzio gardeliy
buvo susieti su Lietuvoje esanc¢iy meteorologijos stociy oro temperatiiros ir krituliy
kiekio duomenimis AR5 klimato normos laikotarpiu (1986-2005 m.).

BC metodo pagrinda sudaro paklaidos, kurios susiformuoja GCM
prognozuojant praeities (foninio laikotarpio) klimato sglygas, todél BC metodu yra
nustatomas skirtumas tarp iSmatuotos meteorologinio rodiklio (MR) reik§més ir
GCM sumodeliuotos meteorologinio rodiklio reik§més klimato normos laikotarpiu.
Nustatytos paklaidos korekcija vidurkiui ir dispersijai yra jvedama j paros MR
duomenis GCM ateities prognozése (Ho et al., 2012; Hawkins et al., 2013):
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< Osxw 5
MRBC(t):SKNL +—(MRRAW(t)_MRKNL) (15)

MR ,KNL

Cia MR3c — BC metodu pakoreguotas GCM prognozuojamas meteorologinis rodiklis
ateityje, Sxv, — stebé&jimy duomenys klimato normos laikotarpiu, MRgy;, — GCM
sumodeliuotas meteorologinis rodiklis klimato normos laikotarpiu. MRg4w — GCM
prognozuojamas meteorologinis rodiklis ateityje. Vidurkis yra iSskirtas ilgu britkSniu
vir§ simbolio. Formulé (15) apraso rysj tarp stebéjimy (Sknr) ir globalaus klimato
modelio (MRy;) iSvesties duomeny klimato normos laikotarpiu per standartinio
nuokrypio iSraiska, kur osxy; it oyrxar yra atitinkamai paros stebéjimy ir GCM
iSvesties duomeny standartiniai nuokrypiai klimato normos laikotarpiu.

CF metodas yra paremtas pokycio faktoriumi tarp globalaus klimato modelio
prognozés ateityje ir to pacio modelio simuliacijos klimato normos laikotarpiu.
Nustatytasis pokytis yra jvedamas j stebéjimo duomenis ir gaunama tokia statistiné
iSraiSka (Ho et al., 2012; Hawkins et al., 2013):

- G -
MRCF(t):MRRAW +M(SKNL (t)_MRKNL) (16)

MR ,KNL

Cia MR — CF metodu pakoreguotas GCM prognozuojamas meteorologinis rodiklis
ateityje. Pastaroji lygtis jvertina ry$] tarp MRz4y (GCM prognozuojamas
meteorologinis rodiklis ateityje) ir MRky, (GCM sumodeliuotas meteorologinis
rodiklis klimato normos laikotarpiu) per standartinio nuokrypio santykj, kur cyr raw
ir opr kv yra atitinkamai paros GCM prognozuoty meteorologiniy rodikliy ateityje
ir GCM i8vesties duomeny klimato normos laikotarpiu standartiniai nuokrypiai.

QM metodo pagrindg sudaro /4 faktoriaus transformacijos koncepcija, iSreiksta
per $ig statisting lygtj (Gudmundsson et al., 2012b):

SKNL = h(MR KNL ) = EKPFS,KNL - (EKPF MR ,KNL (MR RAW )) (17)

Cia Sknp — stebéjimy metu iSmatuotas meteorologinis rodiklis klimato normos
laikotarpiu, MRky, — globalaus klimato modelio i§vesties duomeny meteorologinis
rodiklis klimato normos laikotarpiu, MRz4y — globalaus klimato modelio
prognozuojamas ateities meteorologinis rodiklis, EKPFggy,; — iSmatuoto
meteorologinio rodiklio empiriné kumuliaciné pasiskirstymo funkcija, EKPFyr gn. —
globalaus klimato modelio klimato normos laikotarpio meteorologinio rodiklio
empiriné kumuliaciné pasiskirstymo funkcija.

Pirmiausiai yra apskai¢iuojama empirinio pasiskirstymo funkcija EKPFskn; ;
ir MRgy; fiksuotais intervalais 0,01. Tada / yra apskaiCiuojamas kaip santykinis
skirtumas tarp dviejy EKPF kiekviename intervale. Interpoliacija tarp fiksuoty
intervaly yra paremta monotoni$ka tre¢iojo laipsnio ribiniy kreiviy (angl. monotonic
tricubic spline) interpoliacija. Koreguojant kritulius, drégny dieny korekcijos
slenkstis yra apskai¢iuojamas i§ EKPFsxy;; empirinés tikimybés didesniy uz nulj
reik§miy. Visos GCM reik§més, kurios yra mazesnés uz $§j slenkstj, prilyginamos 0
(Sunyer et al., 2015). Sis metodas buvo pritaikytas naudojant Python programa.

35



2.5. Potvyniy prognozé naudojant HBV programing jranga

HBV (Hydrologiska Byrdns Vattenbalansavdelning) modelis, sukurtas
Svedijos meteorologijos ir hidrologijos institute (SMHI, 2005), jvertina krituliy ir
pavirSinio nuotékio sgveikg ir kaip iSvesties rezultatg suskai¢iuoja upés debita. HBV
modelio pagrindg sudaro §i vandens balanso lygtis (Integrated Hydrological
Modelling System, 2005):

P-E-Q= j [SP+SM +UZ+ LZ+V]

di (18)

¢ia: P — krituliai, E — evapotranspiracija, Q — nuotékis, SP — vandens atsargos sniege,
SM — dirvos drégmé, UZ — gruntinis vanduo, LZ — poZeminis vanduo, V — vandens
talpykly turis.

HBV modeliu jvertinama ir apskaiiuojama, kaip tiriamos upés baseino
teritorijoje iSkrit¢ atmosferos krituliai dél temperatiiros, garavimo, infiltracijos,
akumuliacijos nattralivose vandens telkiniuose ir baseino reljefo jtakos yra
transformuojami j upiy nuotékj (2.2 pav.).

. ¢ 18}
Sniego ’ . Lietaus
krituliai 2K krituliai 7
' = 00 ’ ISgaravimas ir
1) f transpiracija

Sniego danga

Vandens atsargos sniege EZerai

Vandens atsargos dirvozemyje

v U v

Gruntinis vanduo i§ vir§utiniy sluoksniy

| |
v

Pozeminis vanduo i§ giluminiy sluoksniy

2.2 pav. HBV modeliu jvertinty procesy schema (pagal Integrated Hydrological
Modelling System, 2005)

Modeliuojant upiy nuotékj HBV modeliu, reikia analizuojamo baseino
pagrindinés geografinés informacijos: upés baseino ploto, jame esanéiy misky,
dirbamos zemés ir ezery ploto santykio bei vidutiniy baseino auksCiy vir§ jlros
lygio. Auksciai vir$ juros lygio paprastai yra skirstomi j tris auksciy kategorijas,
siekiant detaliau apibtudinti auks$¢iy perkritimg upés baseine. Po to jvedamas
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meteorologijos ir vandens matavimo sto¢iy tinklas kartu su jose esanciais istoriniais
stebéjimy duomenimis (temperatiira, krituliai ir debitas). Nusistac¢ius modeliuojama
laikotarpj, yra atlickama kalibravimo ir validavimo procediira. Pagal metodinius
nurodymus, rekomenduojama pasirinkti ne trumpesnj kaip 10 mety laikotarpj
kalibravimui ir tokios pacios trukmés laikotarpj validavimui. Kiekvienos
modeliuojamos upés hidrologinis modelis kalibruojamas penkiais etapais naudojant
16 pagrindiniy kalibravimo parametry, kurie priklauso nuo geografinés zonos ir upés
baseino vietiniy fiziniy geografiniy charakteristiky (2.2 lent.).

2.2 lentelé. HBV modelio pagrindiniai kalibravimo parametrai (Integrated
Hydrological Modelling System, 2005)

) ) Rekomenduojamas
Kalibravimo parametras Santrumpa e
reikSmeés intervalas

Nuotékio tiirio
Krituliy pgvtaisa, susijusi su duomeny eiluéiy peorr 0.8-1.2
nehomogeniskumu
Sniego pavidalo krituliy pataisa sfcf 0,8-1,4
Lietaus pavidalo krituliy pataisa rfcf 0,9-1,3
Maksimalios dirvoZzemio drégmés atsargos (mm) fc 100-1500"
Sniego tirpsmo
Temperatiiros  slenkstis, ties kuriuo  krituliai t 9 12
apibtudinami kaip sniegas ar lietus (°C)
Temperaﬂnos slenkstis, ties kuriuo prasideda sniego dttm 4
tirpsmas (°C)
Temperatiiros  slenkstis, ties kuriuo  krituliai .

o S . tti 0-2,5
apibtdinami kaip Slapdriba (°C)
Sniego tirpsmo intensyvumas (mm/°C per para) cfmax 2-4.5
Dirvozemio drégmés
Potencialaus i§garavimo riba (mm) Ip <=1
Rodiklis, nurodantis nuotékio susidarymag i§ beta L4
dirvozemyje sukaupty vandens atsargy
Supaprastinta Thornthwait lygtis (mm/parg °C) athorn 0,2-0,3
Virsutiniy Vande.ns Sl.llf)kSI.llq judéjimas j dirvozemio oflux 02
vandens sluoksnj kapiliarais
Reakcijos/atsako
Pozeminio baseino recesijos koeficientas k4 0,001-0,1
Filtravimasis i§ virSutiniy sluoksniy ] Zemutinius perc 0.01-6
(mm/parg)
Viréutinio sluol.<snio recesijos koeficientas, kai khq 0.005-0,2
debitas yra maksimalus
Piky netiesiskumo pataisos koeficientas alfa 0,5-1,1

*Priklauso nuo regiono
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Naudojant prie$ tai minétus kalibravimo parametrus, ypa¢ svarbu parinkti
tinkamas jy reikSmes, pritaikant jas konkreciam analizuojamos upés baseinui, nes
nuo to priklausys galutiniy modeliavimo rezultaty patikimumas. Norint gauti
tiksliausias prognozes, modelio kiiréjai nurodo pagrindinius penkis kalibravimo
etapus, kurie yra kartojami tol, kol koreliacijos koeficientas (R) bus didesnis uz 0,8,
o santykiné paklaida maziausia (Integrated Hydrological Modelling System, 2005):

1 etape yra kalibruojami nuotékio tlirio parametrai, kurie susideda i§ pcorr,
sfef ir rfcf. Pcorr — krituliy pataisa, susijusi su duomeny eilu¢iy nehomogeniskumus;
pacioje kalibravimo pradzioje ji turéty biti lygi 1,0 ir pirminiame etape neturéty biti
kalibruojama, ypa¢ jeigu turimos nuoseklios duomeny eilutés. Todél didesné
démesio dalis turéty biiti skirta sfcf ir rfcf parametrams kalibruoti. Pastarieji lemia
modeliuojamo nuotékio tarj, taciau pirmas zingsnis turéty buti sfcf parametro
reikSmés nustatymas, kuris yra atsakingas uz pavasario potvynio tirj. Parametro
intervalas svyruoja tarp 0,8—1,4 ir yra kalibruojamas tol, kol santykinis skirtumas
tarp stebétojo ir sumodeliuoto pavasario potvynio tirio bus maziausias. Svarbu
atkreipti démesj j tiriamo baseino miSkinguma, kadangi sfcf reikSmé yra mazesné
miskingose teritorijose lyginant su atviromis teritorijomis. Pasiekus artimg reik§me
iSmatuotajam pavasario potvynio tiriui, pereinama prie likusios mety dalies vandens
tirio, kuris kalibruojamas kei¢iant rfcf reikSmes, kurios svyruoja 0,9-1,3 intervalu.
Galiausiai kalibruojamas fc parametras, kurio pataisa lemia bendrgjj nuotékio tairj.

2 etape yra kalibruojami sniego tirpsmo ir jo akumuliacijos parametrai (7,
dttm, tti ir cfmax). Tt parametras, apsprendziantis atmosferos krituliy pobud;j (lietus
ar sniegas) turi reik§mingos jtakos temperatiros slenks¢iui, nuo kurio prasideda
sniego akumuliacija. Temperatiiros slenkstis, ties kuriuo prasideda sniego tirpsmas,
yra kalibruojamas dttm parametru. Sie abu minétieji parametrai, apibaidinantys
sniego bukle, yra kalibruojami kartu ir jy intervalas kinta nuo -2° iki 2°C.
Tti — temperattros slenkstis, ties kuriuo krituliai apibtidinami kaip $lapdriba. Jis gali
svyruoti nuo 0° iki 2,5°. Sniego tirpsmo intensyvumas kalibruojamas cfmax
parametru ir rekomenduojama reikSmé turéty bati tarp 2 ir 4,5.

3 etape parenkami dirvozemio drégmés parametrai, susidedantys i§ keturiy
pagrindiniy rodikliy: fec, Ip, beta ir athorn. Pirmieji trys parametrai yra skirti
kalibruoti vasaros ir rudens laikotarpiy upiy debitus bei daro jtakg bendram nuotékio
tiriui. Fc parametras yra Siek tiek koreguojamas pirmame etape, bet prie jo
sugrjZztama ir Siame etape, kadangi jis jvertina maksimalias dirvoZemio drégmés
atsargas, iSreikStas milimetrais. Atsizvelgiant j tiriamo upés baseino regiona, fc gali
svyruoti nuo 100 iki 1500. Potencialaus dirvoZzemio drégmés iSgaravimo riba
nurodantis /p parametras turéty biiti mazesnis arba lygus 1. Beta rodiklis, nurodantis
nuotékio dalj i§ dirvozemyje sukaupty vandens atsargy, kalibruojamas keiCiant jo
reikSmes intervale nuo 1,0 iki 4,0. Athorn parametras (mm/parg °C),
reprezentuojantis supaprastintg Thornthwait lygtj, paprastai svyruoja 0,2—0,3 ribose.
Dirvozemio drégmés judéjimas kapiliarais yra kalibruojamas cflux parametru
(svyravimo ribos kinta nuo 0 iki 2).

4 etape yra kalibruojami upiy nuotékio reakcijos—atsako parametrai, kurie
susideda i§ k4, perc, khq ir alfa parametry. Kalibruojant Siuos parametrus,
modeliuojamas upés debitas yra perskirstomas laike, todél tai daro jtaka
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hidrografinei formai nepaveikiant bendrojo nuotékio ttrio. K4 — parametras
apibtidina nuosékio laikotarpio debito recesijg ir jo galimos svyravimo ribos kinta
nuo 0,001 iki 0,1. Perc parametro parinkimas turi lemiamos jtakos minimalaus
nuotékio dydziui, kai upé maitinama iSskirtinai tik pozeminiy vandeny ir $is
parametras gali svyruoti tarp 0,01 ir 6. Pries kalibruojant khq parametrg, pirmiausiai
turéty biiti tinkamai istirta vasaros ir rudens debity recesija, nes Sis parametras lemia
minétyjy laikotarpiy debity pikus. Sio parametro intervalas svyruoja nuo 0,005 iki
0,2. Alfa parametras yra kalibruojamas siekiant sutalpinti modeliuojamo debito
maksimalius debitus j i8matuoto hidrografo ribas. Maksimaliy piky netiesiSkumo
koeficientas alfa kinta nuo 0,5 iki 1,1. Kuo didesné jo reik§mé, tuo didesnis pikas ir
greitesnis  jo sliigimas. Paskutinysis kalibravimo parametras /g yra ne
kalibruojamas, o apskai¢iuojamas kaip (MO - MHQ)% - 86,4/A (km®) arba
MHQ/2 - 86,4/A (km®) stebétam debitui. Cia MO — vidutinis nuotékis, o
MHQ — vidutinis maksimalus nuotékis.

Upiy hidrologiniams modeliams kalibruoti ir validuoti buvo pasirinktas
19862005 m. foninis laikotarpis (1986—1995 m. kalibravimui ir 19962005 m.
validavimui). Kalibruojant sukurtus modelius vertinama, kaip i$matuotas debitas
sutampa su modeliuotu, keiCiant kalibruojamy parametry reikSmes. Sukurty
hidrologiniy modeliy kalibravimo ir validavimo reik§més bei Siy laikotarpiy
vidutiniai (apskaiCiuoti ir sumodeliuoti) debitai yra pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Sukurty hidrologiniy modeliy kalibravimo ir validavimo rezultatai

Une Kalibravimas Validavimas

pe Vidutinis Q (m’/s) Vidutinis Q (m’/s)
VMS R |— . R |— .

ISmatuotas | Sumodeliuotas ISmatuotas | Sumodeliuotas

Minija— | ) ¢ 17,7 18,4 0,83 16,8 16,6
Kartena
Nevezis— | ) ¢ 38,9 34,6 0,77 29,0 33,7
Dasitnai
Sventoji—| ) 75 46,5 44,5 0,68 41,8 43,9
Ukmergé

Palyginus 2.3 lenteléje pateiktus debitus nustatyta, kad skirtumai tarp
iSmatuoty ir sumodeliuoty reik§miy nedideli: maziausi yra Minijos upéje (iki 4 %), o
didziausi — Nevézio upéje (iki 16 %). Sie nesutapimai yra nedideli, nes pagal jvairius
tyrimus debito matavimo paklaidos atskirais atvejais gali siekti 35 % (Winter, 1981;
Sattary, 2002; Neff, Nicholas, 2005). Atsizvelgiant | gautus modelio kalibravimo bei
validavimo rezultatus ir jvertinus, kad Sioms procediroms panaudotos ilgos
duomeny eilutés, galima teigti, kad modeliai tinkamai paruosti prognozuoti upiy
nuotékj 2016-2035 m. bei 2081-2100 m. laikotarpiais pagal jvairius klimato kaitos
scenarijus. Siy prognoziy pagrinda sudaro GFDL-CM3, HadGEM2-ES ir
NorESM1-M globalaus klimato modeliy iSvesties duomenys sugeneruoti pagal
RCP2.6, RCP 4.5 ir RCP8.5 klimato scenarijus bei adaptuoti Lietuvos salygomis
taikant BC, CF ir QM tinklelio raiskos didinimo metodus.
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2.6. Upiu nuotékio ir potvyniuy prognoziu neapibrézZtumo tyrimas

Prognozuojant artimos ir tolimos ateities nuotékj, yra bitina jvertinti
neapibréztumus, susijusius su pirminiais kilmés Saltiniais, kurinos Siame darbe
sudaro globalaus klimato modeliai (GCM), klimato scenarijai (RCP) ir tinklelio
raiSkos didinimo metodai (SD). PanaSaus pobiidzio neapibréztumo analizé jau buvo
taikyta Norvegijoje, kur buvo vertinami keturi neapibréztumo Saltiniai — GCM,
klimato scenarijai, tinklelio raiskos didinimo metodai ir HBV modelio parametrai
(Lawrence, Haddeland, 2011). Lietuvoje Merkio ir Neries upiy pavyzdziu, ateities
nuotékio prognoziy neapibréztumai buvo jvertinti pagal tris neapibréztumo Saltinius;
tai globalaus klimato modeliai, SRES grupés klimato scenarijai ir HBV modelio
parametrai (Kriau¢itniené et al., 2013). Metodikos pagrindg sudaro skirtingy
neapibréztumo Saltiniy kombinacijy prognozés. Vertinant tris neapibréztumo
Saltinius (Agrcp, Bgem ir Csp), 18 kuriy kiekvienas susideda i§ trijy komponenty
(Arcr26, Arcpas, Arcess, Barpr, Brad, Byor, Cee, Cep ir Com), sudaromos visos
jmanomos jy kombinacijos (2.4 lent.).

2.4 lentelé. Nuotékio prognoziy kombinacijos

Nr. Arcpa.6 Arcra.s Arcrs.s

L. Arcp2.6 Borpr Cec | Arcpa.s Boror Cee | Arcrs.s Baro Cae
2. Arcp2.6 Borpr Ccr | Arcpa.s BoroL Cor | Arcrs.s BarpL Cer
3. Arcr2.6 Barpr Com | Arcra.s Boror Com | Arcrs.s Borpr Com
4. Arcp2.6 BradCac Arcr4.5 BradCae Arcrs.s BradCac
5. Arcp2.6 BradCcr Arcr4.5s BradCer Arcrs.s BradCcr
6. Arcp2.6 BadCom Arcr4.5 BradCom Arcrs.s BradCom
7. Arcp2.6 BnorCae Arcr4.5 BnorCre Arcps.s BnorCie
8. Arcp2.6 BnorCer Arcpa.5 BnorCer Arcrs.s BnorCer
9. Arcr2.6 BnorCom Arcr4.5 BnorCom Arcrs.s BnorCom

Kintamasis Arcp reprezentuoja tiriama neapibréztumo $altinj, o0 Bgem ir Csp
yra likusieji du neapibréztumo Saltiniai, kuriy analogisky komponenty (Bgrpr, Bhads
Bror, Cge, Cer ir Com) kombinacijos (2.4 lent.) padeda nustatyti neapibréztumus,
sukeltus ARCP kintamOjO komponentq (ARCPZ.G: ARCP4.5 ir ARCPS.S)- galtinio ARCP
neapibréztumai skai¢iuojami pagal analogisky Bgem ir Cgp komponenty
kombinacijas, kai i§ pirmos kombinacijos eilutés iSrenkama maksimali Agcpo.,
ARrcras ar Agrcpss reikSmé ir iS jos atimamas tos pacios eilutés minimumas. Taip
apskaiciavus visy 9 kombinacijy skirtuma, iSvedamas aritmetinis minétojo skirtumo
vidurkis. [vertinus visy trijy neapibréztumo Saltiniy sukeltus neapibréztumus, pagal
skirtumo vidurkj perskai¢iuojamas kiekvieno $altinio indélis j prognoziy rezultaty
sklaidg bei nustatoma procentiné dalis kity neapibréztumo Saltiniy atzvilgiu.

40



3. HIDROMETEOROLOGINIU DUOMENU BAZES SUDARYMAS

Vertinant Lietuvos upiy potvyniy kaitos désningumus ir jy susiformavimo
salygas praeityje bei kuriant upiy hidrologinius modelius, buvo naudotas didelis
hidrometeorologiniy duomeny kiekis surinktas i§ hidrologiniy metra$é¢iy (Q, m’/s),
meteorologiniy metrasc¢iy (7, °C; P, mm ir SWE, mm), meteorologiniy ménrasciy ir
agrometeorologiniy metraséiy (SWE, mm). Modeliuojant potvyniy prognozes
artimai ir tolimai ateiiai, buvo panaudoti trijy globalaus klimato modeliy
(GFDL-CM3, HadGEM2-ES ir NorESM1-M) temperatiiros ir krituliy duomenys,
sugeneruoti pagal tris klimato scenarijus (RCP2.6, RCP4.5 ir RCPS.5).

3.1. Duomenys praeities pavasario potvyniams bei vasaros ir rudens
poplidzZiams vertinti

Siekiant praeities pavasario potvyniy bei vasaros ir rudens popludziy kaitos
désningumus jvertinti trendy analizés metodu, buvo pasirinkta 31 vandens matavimo
stotis (VMS) i§ Vakary, Vidurio ir PietryCiy Lietuvos hidrologiniy rajony (3.1 pav.).
VMS duomenys, surinkti i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos (LHMT) leidiniy
konkrecios upés stebéjimo laikotarpiu, pateikti 3.1 lenteléje. IS paros debity
matavimo duomeny buvo iSrinkti maksimaliis analizuojamy pavasario potvyniy bei
vasaros ir rudens poplidziy dydziai, naudoti tolimesniame tyrime, o jy vidutinés
reik§més WMO klimato normos laikotarpiu (1961-1990 m.) nurodytos 3.1 lenteléje.

Rygos jlanka
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3.1 pav. Analizuojamy vandens matavimo sto¢iy erdvinis pasiskirstymas
(numeracija 3.1 lent.)
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3.1 lentelé. Tirty upiy VMS duomenys, naudoti pavasario potvyniy bei vasaros ir
rudens popliidziy kaitai analizuoti

1961-1990 m.
Vandens Baseino Opax (M*/s) vidurkis
. ) . Stebéjimy . ;
Nr. Upé matavimo Baseinas plotas laikotarpis Pavasario| Vasaros ir
stotis (VMS) (km?) P potvyniy | rudens
popladziy
Vakary Lietuva
1. | Venta Papilé Venta 1570 1948-2013 114 43
2. | Venta Leckava Venta 4060 1949-2014 | 231 128
3. |Resketa | Gudeliai Venta 84 1947-1996 9 7
4. |Bartuva |Skuodas Pajurio upiy | 612 19572013 71 58
5. | Jura Pajtiris Nemunas 876 1946-1999 | 117 103
6. |Jura Taurage Nemunas 1690 1925-2013 | 210 148
7. | Akmena |Paakmenis |Nemunas 314 19552013 44 29
8. |Sesuvis | Skirgailai Nemunas 1880 1941-2014 | 163 73
9. | Sysa Jonaiciai Nemunas 174 19601999 16 15
10. | Minija Kartena Nemunas 1230 19252013 117 111
11. | Veivirzas | Mikuziai Nemunas 336 1954-1999 44 50
12. | Nemunas |Smalininkai | Nemunas 81200 1812-2013 | 1857 739
Vidurio Lietuva
13.| Agluona |Dirvonakiai |Lielupé 66 1946-1999 9 2,3
14. | Musa Ustukiai Lielupé 2280 1958-2014 | 152 39
15. | Lévuo Kupiskis Nemunas 307 1955-1999 25 9
16. | Nevézis | Dasitinai Nemunas 5530 1961-2005 | 300 97
17. | Sugve Josvainiai | Nemunas 1100 1941-1999 76 36
18.|Dubysa |Lyduvénai |Nemunas 1070 1941-2013 73 29
19.|Dubysa |Padubysys |Nemunas 1840 1930-1999 | 113 53
20. | Alsa Paalsys Nemunas 49 1957-1999 6 4
21. | Neris Jonava Nemunas 24600 19202013 | 660 272
Pietry¢iy Lietuva
22.|Merkys |Puvociai Nemunas 4300 19462014 97 51
23.|Ula Zervynos Nemunas 679 1960-2013 23 12
24.|Verkné | Verbyliskés |Nemunas 694 19522013 30 14
25.|Zeimena |Pabradé Nemunas 2580 19542014 46 28
26.|Sventoji | Anyksgiai | Nemunas 3600 1928-2013 | 119 46
27.|Sventoji | Ukmerge Nemunas 5440 1925-2013 | 190 70
28. | Sesupe Kalvarija Nemunas 444 19542004 14 6
29.|Nemunas | Druskininkai| Nemunas 37100 | 19452013 | 718 305
30. |Nemunas |Nemajiinai |Nemunas 42800 | 1920-2013 | 828 366
31. |Neris Vilnius Nemunas 15200 | 1923-2013 | 365 161
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3.2. Duomenys pavasario potvyniy dydzZio formavimosi salygoms nustatyti

Pavasario potvyniy susiformavimo sglygoms nustatyti buvo pasirinkti penki
upiy (Venta, Seduvis, Misa, Merkys ir Zeimena) pabaseiniai i3 trijy pagrindiniy upiy
baseiny (Nemunas, Liclupé ir Venta) (3.2 pav.). Sios upés reprezentuoja kiekviena
Lietuvos hidrologinj rajona ir turi vienoda nepertraukiama paros debity (Q, m’/s)
matavimo laikotarpj (1961-2014 m.), kuris naudotas Siam tyrimui. 1961-2014 m.
laikotarpio paros krituliy (P, mm) duomenys buvo surinkti i§ LHMT meteorologiniy
metras¢iy, o dekady vandens atsargy sniege (SWE, mm) duomenys — i§
agrometeorologiniy ir meteorologiniy metrasciy bei meteorologiniy ménrascéiy. Trijy
agrometeorologijos sto¢iy SWE duomenys buvo naudoti tik jy stebéjimy laikotarpiu
(Tauragé 1989—1997 m., Trakai 1961-1997 m. ir Ignalina 1966—1997 m.). Svertiniai
meteorologijos stociy koeficientai, nurodantys upés baseino ploto dalj, priskirtg
konkreciai meteorologijos stoCiai, buvo apskai¢iuoti Taisono poligony metodu
(angl. Thiessen polygon) (Fiedler, 2003).

a
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3.2 pav. Analizuojamy upiy pabaseiniy vandens matavimo, meteorologijos ir
agrometeorologijos stoCiy erdvinis pasiskirstymas
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3.3. Duomenys pavasario potvyniams bei vasaros ir rudens poplidziams
prognozuoti XXI a.

Ateities nuotékiui ir pavasario potvyniams bei vasaros ir rudens popliidziams
prognozuoti i Nemuno baseino buvo pasirinkti trys upiy pabaseiniai (Minijos,
Nevézio ir Sventosios), kuriuos reprezentuoja vandens matavimo stotys
Minija—Kartena, Nevézis—Dasitnai ir Sventoji—-Ukmergé (3.3 pav.). Taip pat $iy
upiy hidrologiniams modeliams sudaryti buvo pasirinktos meteorologijos stotys bei
Taisono poligony metodu nustatytas kiekvienos meteorologijos stoties svoris
pasirinktuose upiy pabaseiniuose. Kalibravimo ir validavimo laikotarpis apémé
19862005 m., todél paros vidutinés oro temperatiiros (7, °C) ir krituliy kiekio
(P, mm) stebé&jimy duomenys minétam laikotarpiui buvo paimti i§ meteorologijos
metrasciy.
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3.3 pav. Upiy pabaseiniai, pasirinkti hidrologiniams modeliams kurti, ir modeliavimui
naudotos vandens matavimo bei meteorologijos stotys

Pasirinkty Lietuvos upiy nuotékiui ir pavasario potvyniams bei vasaros ir
rudens popliidziams prognozuoti XXI a. buvo panaudoti CMIP5 projekto (Moss et
al., 2010) trijy globalaus klimato modeliy (GFDL-CM3, HadGEM2-ES ir
NorESM1-M) paros vidutinés oro temperatliros prie zemeés pavir§iaus ir paros
krituliy kiekio iSvesties duomenys, sugeneruoti pagal tris RCP klimato scenarijus
(RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5). Vadovaujantis TKKK AR5 rekomendacijomis,

44



vertinant ateities hidrometeorologiniy rodikliy kaitg pagal RCP scenarijus, $iy
rodikliy prognozés paprastai yra sudaromos dviem ateities laikotarpiams — artimai
ateiciai (2016-2035 m.) ir tolimai ateiciai (2081-2100 m.) bei lyginamos su foniniu
laikotarpiu, kuris pagal ARS yra 19862005 m. (IPCC, 2013).

GFDL-CM3 modelio duomenys gauti i§ NOAA GFDL portalo duomeny
archyvo (http://nomads.gfdl.noaa.gov/). NorESM1-M ir HadGEM2-ES modeliy
duomenys gauti i§ Pasaulinio klimatiniy duomeny centro (angl. WDCC — World
Data Center for Climate) CERA archyvo (http://cera-www.dkrz.de/ WDCC/ui/).
Kiekvienas globalaus klimato modelis turi savo specifines charakteristikas ir
skirtingo dydzio tinklelio gardeles, j kurias patenka Lietuvos meteorologijos stotys
(3.4 pav.). Artimos ir tolimos ateities paros temperatiiros ir krituliy kiekio duomeny
eilutéms, paimtoms i§ globalaus klimato modeliy, buvo atliktas tinklelio raiSkos
didinimas (Zr. 2.4 skyriy). Tinklelio raiskos didinimo metody pagalba duomenys i§
didelés GCM gardelés buvo perkelti j konkre¢ias meteorologijos stotis, naudotas
upiy hidrologiniy modeliams sudaryti (3.4 pav.).
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3.4 pav. Globalaus klimato modeliy (GFDL-CM3, HadGEM2-ES ir NorESM1-M)
gardelés ir | jas patenkanciy Lietuvos meteorologijos sto¢iy erdvinis pasiskirstymas
(WGS84 koordinaciy sistema)

GFDL-CM3 (angl. Geophysical Fluid Dynamics Laboratory — Climate
Model3) — Zemés sistemos modelj sukiiré Jungtiniy Amerikos Valstijy Nacionalinés
vandenyno ir atmosferos administracija (angl. NOAA — National Oceanic and
Atmospheric Administration) (Donner et al., 2011). Siuo modeliu yra atliktas
istorinio laikotarpio modeliavimas (1860-2005 m.) bei ateities prognozés pagal
keturis scenarijus (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ir RCP8.5) 2006-2100 m. laikotarpiu.
Modeliuoti metai turi 365 dienas, o modelio gardelés dydis yra 2,5° ilgumos ir 2,0°
platumos (3.2 lent.). Modelio iSvesties duomeny vienetai yra paros vidutiné oro
temperatiira (K) ir krituliy kiekis (kg j m¥/s).

3.2 lentelé. GFDL-CM3 modelio iSvesties duomeny gardeliy centriniai taskai ir
Lietuvos meteorologijos stotys, patenkancios j konkrecia gardele

Gardelés vidurio taskas Meteorologijos stotys
Ilguma Platuma
21,25 55,0 Klaipéda, Laukuva, Nida, Siluté, Telsiai
2375 55.0 Dotnuva., Kaupas, Lazdijai, Panevézys, Raseiniai, Siauliai,
Ukmergé, Varéna
26,25 55,0 Utena, Vilnius
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HadGEM2-ES (angl. Hadley Global Environment Model 2 — Earth System) —
Zemés sistemos modelj sukiiré Jungtinés Karalystés ory tarnybos Hadley centras
(angl. Met Office Hadley Centre for Climate Science and Services) (Martin et al.,
2011). Siuo modeliu taip pat yra atliktas istorinio laikotarpio modeliavimas, kuris
tesési nuo 1859 m. iki 2005 m. ir atlikta prognozé XXI a. (2006-2100 m.) pagal
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ir RCP8.5 klimato kaitos scenarijus. Modeliuotuose
metuose 360 dieny (ménesis — 30 d.), dél Sios prieZasties ménesiy, turinéiy 31 diena,
paskutiniosios dienos temperatiira buvo apskaiciuota iSvedus gretimai esan¢iy dieny
aritmetinj vidurkj, o krituliy reik§mé prilyginta nuliui. Modelio gardelés
dydis — 1,875° ilgumos ir 1,25° platumos (3.3 lent.). HadGEM2-ES i§vesties
duomeny meteorologiniai parametrai yra paros vidutiné oro temperatiira (K) ir
krituliy kiekis (kg j m’/s).

3.3 lentelé. HadGEM2-ES modelio iSvesties duomeny gardeliy centriniai taskai ir
Lietuvos meteorologijos stotys, patenkancios j konkrecig gardele

Gardelés vidurio taskas | Meteorologijos stotys

Ilguma, ° | Platuma, °

20,625 56,25 Klaipéda

20,625 55,00 Nida, Siluté

22,500 56,25 Siauliai, TelSiai

22,500 55,00 Laukuva, Raseiniai,

24,375 56,25 Panevezys

24,375 55,00 Dotnuva, Kaunas, Ukmergé, Vilnius
24,375 53,75 Lazdijai, Varéna

26,250 55,00 Utena,

NorESM1-M (angl. Norwegian Earth System Model 1 — medium resolution) —
Zemés sistemos modelj sukiiré Bjerkneso klimato tyrimy centras (angl. Bjerknes
Centre for Climate Research) (Bentsen et al., 2013). Siuo modeliu yra atlikta
istorinio laikotarpio simuliacija, apémusi 1850-2005 m. laikotarpj ir ateities klimato
prognozé 2006-2100 m. laikotarpiui pagal RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ir RCP8.5
scenarijus. NorESM1-M modelio gardelés dydis — 2,5° ilgumos ir 1,895° platumos
(3.4 lent.), o kiekvienuose metuose yra 365 dienos. Sio klimato modelio i§vesties
duomenys — paros vidutiné oro temperatiira (K) ir krituliy kiekis (kg j m%/s).

3.4 lentelé. NorESM1-M modelio iSvesties duomeny gardeliy centriniai taskai ir
Lietuvos meteorologijos stotys, patenkancios j konkrecia gardele

Gardelés vidurio taskas Meteorologijos stotys
Ilguma, © | Platuma, °

20,0 55,895 Klaipéda, Nida

22,5 55,895 Laukuva, Raseiniai, Siauliai, Siluté, TelSiai
22,5 54,000 Lazdijai

25,0 55,895 Dotnuva, Panevézys, Ukmergé, Utena
25,0 54,000 Kaunas, Varéna, Vilnius
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4. POTVYNIU VERTINIMAS PAGAL DAUGIAMECIUS DUOMENIS

4.1. Pavasario potvyniy bei vasaros ir rudens popliidziy kaita praeityje

Pavasario potvyniy ir Siltojo laikotarpio poplidziy charakteristikos labai
priklauso nuo hidrologiniy rajony, kurie yra suskirstyti pagal upiy maitinimo tipa,
bidinga to rajono upéms. Pagal Lictuvoje vyraujanéias fizines—geografines ir
hidrometeorologines salygas, Lietuvos teritorija yra suskirstyta j tris hidrologinius
rajonus: Vakary Lietuvos, Vidurio Lietuvos ir Pietry¢iy Lietuvos (Gailiusis ir kt.,
2001). Pagrindiniai Siy rajony upiy mitybos S$altiniai yra lietus, sniego tirpsmo
vandenys ir poZeminis maitinimas (4.1 pav.).

Vakary Lietuvos hidrologiniame rajone vyrauja jurinis klimatas, kuriam
budingas didziausias krituliy kiekis, auk$¢iausia ziemos sezono oro temperatiira ir
maziausiai dieny su sniego danga (Kriauditiniené et al., 2012). Todél Siame
hidrologiniame rajone dominuoja lietaus maitinimo tipas, kuris sudaro net 53 %.
Like maitinimo Saltiniai — pozeminis vanduo ir iStirpes sniegas atitinkamai sudaro
18 ir 29 %. Dél daznai pasikartojanciy ziemos atlydziy, Vakary Lietuvos upése
susiformuojantys popliidziai savo dydziu neretai vir§ija pavasario potvynius.

Vidurio Lietuvos hidrologinio rajono upiy nuotékio didziaja dalj papildo
lietaus krituliai (41 %) bei sniego tirpsmas (43 %) ir tik 16 % sudaro pozeminis
maitinimas. Toks upiy mitybos $altinis yra nulemtas Vidurio Lietuvoje vyraujanciy
veléniniy gléjiniy dirvozemiy, kurie dél savo fiziniy savybiy negali sukaupti gausiy
pozeminio vandens atsargy, o iSkrit¢ atmosferos krituliai kartu su pavirSiniu
nuotékiu patenka tiesiai j upiy tinklg. Dél Sios priezasties upiy nuotékio dedamoji
per metus yra labai nepastovi.

i .

R 1 I l._
Vidurio Lietuva

1.7/%
/

==~ Hidrologiniy rajony
ribos
Maitinimo tipas:
Bl - lietus
Bl - sniegas
B - pozeminis vanduo
Reljefas:
M 255
m

- 9 (J
4.1 pav. Lietuvos upiy maitinimo tipai ir jy procentiné dalis trijuose
hidrologiniuose rajonuose (pagal Gailiusis ir kt., 2001)
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Pietry¢iy Lietuvos hidrologinis rajonas patenka j kontinentinio klimato sritj,
kuri pasizymi ilgiausiai trunkanciu ir Zemiausias oro temperatiiras turiniu Ziemos
sezonu. Dél Sios priezasties PietryCiy Lietuvoje susiformuoja storiausia sniego
danga, iStirpstanti véliausiai lyginant su prie§ tai minétais hidrologiniais rajonais.
Pietry¢iy Lietuvos hidrologiniame rajone placiai paplite¢ sméliai ir priesméliai
efektyviai akumuliuoja dalj sniego tirpsmo vandeny, kuriuos palaipsniui atiduoda
vasaros nuosékio laikotarpiu. Tokiu biidu Pietry¢iy Lietuvos upés net iki 45 %
maitinimo gauna i§ poZeminio vandens, kuris, akumuliuodamas atmosferos krituliy
pertekliy, tolygiai paskirsto nuotékj per metus. Todél lietaus krituliai ir sniego
tirpsmo vandenys tiesiogiai papildo upiy nuotékj atitinkamai 28 ir 27 %.

Vadovaujantis Lietuvos hidrologiniu rajonavimu, i§ kiekvienos srities
pasirinkus po budingg to rajono upg, buvo sudaryti potvyniy ir popludziy
maksimaliy debity (Q,...) kaitos grafikai nuo konkrecios upés stebé&jimy pradzios iki
2013 m. (4.2 pav.). Ventoje ties Leckavos vandens matavimo stotimi stebéti
pavasario potvynio Qe svyravo nuo 60,8 m’/s (1975 m.) iki 491 m’/s (1951 m.).
Per visg stebéjimy laikotarp] buvo uzfiksuoti periodai, kai maksimalaus debito
reik§més iSaugdavo arba sumazédavo. Vienas i§ padidéjusio debito laikotarpiy tgsési
nuo 1951 iki 1962 m., kai buvo uzfiksuoti penki maksimaliis debitai, virSije
350 m’/s riba. Nustatyti sumaZéjusio debito laikotarpiai (1971-1977 m. ir
2003-2009 m.), kai maksimalis pavasario potvyniai nesieké 200 m’/s, o pavieniais
atvejais ir 100 m’/s. Pastaraisiais deSimtme&iais Ventos ties Leckava pavasario
potvyniai turi mazéjimo tendencijg ir patikrinus duomeny eilute Mann—Kendall
(MK) testu nustatyta, kad trendas yra neigiamas. Vertinant §iltojo laikotarpio
poplidziy maksimaliy debity kaitg nustatyta, kad jie svyravo labai didele amplitude,
nes maziausias buvo uZfiksuotas 1976 m. (13,2 m’/s), o didZiausias 1980 m. sieké
315 m’/s. Ventos ties Leckava poplidziai taip pat turéjo neigiama trenda.

Misos upéje ties Ustukiy vandens matavimo stotimi stebéjimai pradéti
1957 m. ir tesiasi iki $iy dieny. Per ta laikotarpj maksimaliis pavasario potvyniy
debitai svyravo nuo 27,5 m’/s (2003 m.) iki 542 m’/s (1958 m.), o klimato normos
laikotarpiu (1961-1990 m.) vidutinis maksimalus debitas buvo 152 m’/s. Kaip ir
Ventoje, MuSoje buvo du ilgesni laikotarpiai (1957-1971 ir 1978-1988 m.) su
iSaugusiais maksimaliais pavasario potvyniy debitais. Jy metu debitai keturis kartus
vir§ijo 200 ir 300 m’/s. Sumazéje Masos pavasario potvyniy debitai buvo stebimi
1972-1977, 1989-1993 ir 2000-2004 m., kuriy metu maksimalus debitas nesieké
100 m’/s, o atskirais atvejais tik 30 m’/s. Magos ties Leckava maksimaliy pavasario
potvyniy debitai pagal MK testg turi reikSmingg neigiama trendg, kuris parodo
pavasario potvyniy mazéjimag Sioje upéje. MiuiSos popludziy duomeny eiluté neturi
jokio statistinio reikSmingo trendo, kuris nurodyty $io hidrologinio reiskinio kaitos
désningumus. MiiSos poplidziy grafike (4.2 pav.) matyti reik§miy svyravimo
amplitude, kuri prasideda nuo visisko poplidziy nebuvimo (1,39 m’/s 1971 m. arba
2,21 m’/s 1969 m.) atskirais metais, iki 119 m’/s (1974 m.) ir 146 m’/s (1980 m.).

Merkyje ties Puvociais per visg laikotarpj fiksuoti maksimaliis pavasario
potvynio debitai turi statistinj reikSminga neigiama trendg. Amplitudé tarp
aukiCiausios ir zemiausios maksimalaus debito reik§més siekia 461 m’/s. I§ viso
buvo fiksuoti treji metai, kai debity reik§més virsijo 300 m’/s, nors per visa
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stebéjimy laikotarpj apskai¢iuotas pavasario potvynio vidutinis maksimalus debitas
buvo 108 m’/s. DidZziausias per stebéjimy laikotarpj nustatytas debitas sieké
498 m’/s (1958 m.), o maziausias (36,8 m’/s) buvo i§matuotas 1975 m. Nustatyta,
kad popludziai Merkyje turi neigiamg trenda, o paciy poplidziy dydis svyravo nuo
31,1 m/s (2003 m.) iki 191 m’/s (2005 m.).
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4.2 pav. Pavasario potvyniy ir Siltojo laikotarpio poplidziy Q,,.., kaita nuo stebéjimy
pradzios skirtinguose Lietuvos hidrologiniuose rajonuose (Venta — Vakary Lietuva,
Miisa — Vidurio Lietuva, Merkys — Pietry¢iy Lietuva)
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Taikant Mann—Kendall testa buvo nustatoma, ar pavasario potvyniy ir
vasaros—rudens sezony popliidziy maksimaliy debity (Q..) ecilutése egzistuoja
trendai (30 % reikSmingumo lygmens), ar reik§mingi trendai, atitinkantys 5 %
reikSmingumo lygmenj. Trendai analizuoti keturiais skirtingais laikotarpiais
(1922-2013, 1941-2013, 1961-2013 ir 1991-2013 m.), norint jvertinti turimos
hidrologiniy duomeny eilutés ilgio svarbg pavasario potvyniy ir vasaros—rudens
popludziy kaitos tendencijoms (4.3 pav.). I§ viso tyrimui buvo panaudoti 31 VMS
duomenys. I§ Siy stoCiy paros debito duomeny iSrinkus maksimalius pavasario
potvynio ir vasaros—rudens popludziy debitus, pastarieji buvo patikrinti MK testu,
siekiant nustatyti analizuojamy hidrologiniy ekstremumy trendy statistinj
patikimumg. Ilgiausiu laikotarpiu (1922-2013 m.) maksimaldis pavasario potvynio
debitai daugelyje VMS turéjo reikSmingus neigiamus trendus (4.3a pav.). Tik
Vakary Lietuvos hidrologinio rajono dvi VMS (Minija—Kartena ir Jira—Tauragé)
pavasario potvynio Q.. neturéjo jokio trendo, o reikSmingi neigiami poplidziy
trendai buvo nustatyti keturiose i§ aStuoniy VMS (4.3b pav.). Dvi i§ jy priklausé
Pietry¢iy Lietuvos hidrologiniam rajonui ir po vieng Vakary bei Vidurio
hidrologiniams rajonams. Taip pat keturiose stotyse nebuvo nustatyta jokiy trendy.

1941-2013 m. laikotarpiu pavasario potvynio Q... turéjo mazé&jimo tendencija
visose Vidurio ir Pietry¢iy Lietuvos hidrologiniy rajony VMS, kuriose buvo gauti
reikSmingi neigiami trendai (4.3c¢ pav.). PanaSi situacija susiklosté ir Vakary
Lietuvoje, kur trijose upése buvo nustatyti neigiami trendai, o dviejose i§ jy —
reik§mingi neigiami. Tik Jiroje ties Taurage pavasario potvyniai neturéjo jokio
trendo. Siltojo laikotarpio popliidziai 1941-2013 m. neturéjo tokiy trendy kaitos
désningumy, kaip pavasario potvyniai, o reikSmingi neigiami trendai buvo
uzfiksuoti tik trijose VMS (SeSuvis—Skirgailai, Neris—Jonava ir Neris—Vilnia),
t.y. po vieng i§ kiekvieno hidrologinio rajono (4.3d pav.). Taip pat neigiamas trendas
buvo nustatytas Merkyje ties Puvodiais.

Daugiausiai stebéjimo duomeny buvo 1961-2013 m. laikotarpiu, taciau ne
visose stotyse buvo vykdomi stebéjimai iki 2013 m. Dalis sto¢iy buvo uzdarytos
1999 ir 2005 m., bet tyrimui buvo panaudota prieinama duomeny dalis nuo 1961 m.
iki stebéjimy pabaigos arba 2013 m. Minétuoju laikotarpiu Vakary Lietuvos
hidrologiniame rajone neigiami pavasario potvynio trendai buvo nustatyti Siose
vandens  matavimo  stotyse: Nemunas—Smalininkai, = Venta—Leckava ir
Resketa—Gudeliai, o reik§mingi neigiami trendai — Bartuvoje ties Skuodu ir Ventoje
ties Papile (4.3e pav.). Vidurio Lietuvoje reikSmingi neigiami trendai vyravo net
keturiose VMS. Pietry¢iy Lietuvos hidrologiniame rajone vyravo neigiamos
tendencijos net 7 i§ 10 analizuoty VMS. Poplidziy kaitos tendencijos 1961-2013 m.
idliko beveik nepakitusios, nes tik Vakary Lietuvos (Sy$a—Jonai¢iai) ir Pietryéiy
Lietuvos (Ula—Zervynos) vandens matavimy stotyse buvo aptikti reik§mingi
neigiami trendai (4.3f pav.). Paciu trumpiausiu 1991-2013 m. laikotarpiu
reik§mingas neigiamas pavasario potvyniy Q.. trendas nustatytas Bartuvoje ties
Skuodu, o neigiamas trendas Minijoje ties Kartena ir Verknéje ties Verbyliskémis.
Likusiose stotyse jokiy pavasario potvynio trendy nebuvo aptikta (4.3g pav.).
Paskutiniuoju analizuotu laikotarpiu (1991-2013 m.) vasaros ir rudens poplidziy
Onax neturéjo reikSmingy kaitos tendencijy (4.3h pav.).
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@ Reiksmingas neigiamas
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4.3 pav. Maksimaliy pavasario potvyniy (a, c, e, g) ir Siltojo laikotarpio popludziy (b, d, f, h)
Onax trendy erdvinis pasiskirstymas jvairiais laikotarpiais
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Toliau analizuojant trendus, buvo pritaikytos Mann—Kendall testo Z rezultaty
reik§més, nurodancios tendencijos kryptj ir stiprumg (4.4 pav.) 1961-2013 m.
laikotarpiu pavasario potvyniai mazéjo. Tai patvirtina 4.4a pav. esanti stulpeliy
diagrama. IS 21 vandens matavimo stoties net 15 buvo nustatyti neigiami trendai,
tarp kuriy devyniose — reikSmingi (1,96 riba) neigiami. Vertinant to paties
laikotarpio vasaros—rudens popliidzius, galima pastebéti mazéjimo tendencija, taciau
statistiniu  patikimumu pasizyméjo tik Ula—Zervynos VMS (4.4b pav.).
1991-2013 m. laikotarpiu buvo nustatytos tik dvi VMS, kuriose gauti neigiami
trendai bei viena VMS (Bartuva—Skuodas), turinti reikSminga neigiamg trenda
(6¢c pav.). 1991-2013 m. laikotarpio popliidziai skirtingose VMS turéjo tiek
didéjimo, tiek mazéjimo tendencijy, tadiau jokiy reikSmingy trendy jose nebuvo
nustatyta (6d pav.).
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4.4 pav. Pavasario potvyniy (a, ¢) ir vasaros bei rudens popludziy (b, d) O,,,. Mann—Krendall
testo Z reikSmiy rezultatai 1961-2013 ir 1991-2013 m. laikotarpiais (punktyras — riba, nuo
kurios trendas yra neigiamas)
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Pavasario potvyniy ir vasaros—rudens poplidziy cikliSkumams isryskinti buvo
panaudotos integralinés moduliniy koeficienty (k) nuokrypio kreivés (4.5 pav.),
kurios parodo kintamyjy kaitos tendencijas vidurkio atzvilgiu. Didzioji dauguma
Vakary Lietuvos hidrologinio rajono upiy, nepaisant smulkiy svyravimy, iki
1971 m. turéo vandeningg pavasario potvyniy laikotarpj. Ypa¢ rySki gausiy
potvyniy tendencija uZfiksuota Ventoje ties Papile ir Sesuvyje ties Skirgailais. Nuo
1971 m. kitose upése potvyniai mazéjo, o sausesné fazé tgsési iki 1978 m. Po to vél
seké vandeninga fazé, kol galiausiai pasieké savo pikg ir nuo 1999-2001 m.
potvyniai pradéjo mazéti iki 2013 m. (4.5a pav.). Kaip ir Vakary Lietuvoje, panasi
situacija susiklosté¢ ir Vidurio Lietuvos upése, tik paskutinysis maZesnio
vandeningumo potvyniy ciklas prasidéjo deSimtmeciu anks¢iau — 1989 m. (4.5¢
pav.). Pietry¢iy hidrologinio rajono upiy maksimaliis pavasario potvynio debitai
buvo didesni uz vidurkj nuo stebé&jimy pradzios iki 1968—1971 m., kol pasieké savo
pika ir pradéjo sparciai mazéti iki 2013 m. Kiek maZesni ir ne tokie ryskus pokyciai
buvo nustatyti Ulos ir Zeimenos upése (4.5¢ pav.).
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4.5 pav. Pavasario potvyniy (a, c, e) bei vasaros ir rudens poplidziy (b, d, f) O, moduliniy
koeficienty (k) nuokrypio nuo vidurkio integralinés kreivés skirtinguose hidrologiniuose
rajonuose
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Vasaros ir rudens popliidziy maksimaliy debity tendencijos Vakary Lietuvos
upése taip pat turéjo savitg pasiskirstymo désninguma, nes nuo 1955 m. iki 1963 m.
buvo nustatytas vandeningy poplidziy laikotarpis, o po 1964 m. prasidéjo
mazéjimas iki 1971-1974 m. (4.5b pav.). Dar vienas poplidziy didéjimo arba
mazéjimo ciklas uzfiksuotas nuo 1979 m. iki 2013 m., kai didziojoje dalyje Vakary
Lietuvos upiy vidutiniSkai didesni potvyniai buvo nustatyti 1979—1988 m.,
o vidutiniSkai mazesni — 1989-2013 m. Bartuvoje ties Skuodu vandeningi
poplidziai iSliko nuo stebé&jimy pradzios iki 1963 m., véliau jie palaipsniui mazéjo ir
buvo mazesni uz vidurkj. Vidurio Lietuvos upiy vasaros ir rudens sezono popliidziai
charakterizuojami dviem vandeningais ir dviem sausesniais laikotarpiais. Didesniy
poplidziy fazés apima 1953-1963 ir 1974—1987 m. laikotarpius, o sumazéj¢ debitai
buvo nustatyti 1964-1973 ir 1988-2013 m. (4.5d pav.). Pietry¢iy Lietuvos
hidrologinio rajono upése nenustatyti tokie rySkiis periodai su popliidziy debity
padidéjimo ir sumazéjimo laikotarpiais, tik Sventojoje ties Anykséiy ir Ukmergés
VMS nuo 1963 m. iki 2013 m. nustatyti vidutini§kai mazesni popliidziy debitai negu
viso laikotarpio vidurkis (4.5f pav.).

4.1 lentelé. Vidutiniai maksimaliy pavasario potvyniy bei vasaros ir rudens
poplidziy debity nuokrypiai (%) nuo WMO klimato normos laikotarpio
(1961-1990) skirtinguose Lietuvos hidrologiniuose rajonuose

Pavasario potvyniai (%) Vasaros ir rudens poplidziai(%)
Laikotarpis | Vakary | Vidurio | Pietry¢iy | Vakary | Vidurio | Pietryciy
1931-1940 -4,8 -28,6 64,5 -24,6 -51,6 17,1
1941-1950 6,4 -0,4 43,1 1,0 -19,0 25,0
1951-1960 14,7 59,2 80,8 6,8 6,9 31,6
1961-1970 24,6 36,2 21,6 -10,3 -36,0 -5,2
1971-1980 -27,6 -37,1 -20,6 4,5 10,7 2,4
1981-1990 2,9 1,4 -6,8 5,1 18,9 -0,6
1991-2000 -3,5 -31,5 -14,7 -25.3 -35,6 -10,0
2001-2010 -33,4 -45,2 -26,8 -25.5 -34,5 -1,9

Regioniniai pavasario potvyniy bei vasaros ir rudens popliidziy nuokrypiy nuo
klimato normos laikotarpio skirtumai parodo konkretaus deSimtmecio
vandeningumg pagal analizuojamus ekstremalius hidrologinius reiskinius (4.6 pav.).
Vakary Lietuvos hidrologiniame rajone didziausi pavasario potvyniai vyko
1961-1970 m. (24,6 %) palyginus su klimato normos laikotarpiu, o Vidurio ir
Pietry¢iy Lietuvos hidrologiniuose rajonuose — 1951-1960 m. ir atitinkamai buvo
59,2 ir 80,8 % (4.1 lent.). Maziausi pavasario potvyniai buvo nustatyti
hidrologiniuose rajonuose ypa¢ mazéjo pavasario potvyniy bei vasaros ir rudens
poplidziy maksimalts debitai (4.6a, b pav.), o jy nuokrypiai jgavo neigiamas
reik§mes (nuo -25,3 iki -45,2 %) lyginant su klimato normos laikotarpiu.
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4.6 pav. Pavasario potvyniy (a) bei vasaros ir rudens popludziy (b) O,... nuokrypiai (%) nuo
klimato normos laikotarpio (1961-1990 m.) skirtinguose Lietuvos hidrologiniuose rajonuose

Nemuno ties Smalininkais vandens matavimo stotis pasizymi savo unikalumu,
nes turi vieng ilgiausiy pasaulyje nepertraukiamy hidrologiniy stebéjimy eilute, kuri
tesiasi vir§ 200 mety (Jablonskis, Lasinskas, 2011). Sios stoties ilgalaikiai duomenys
yra labai vertingi hidrologiniams tyrimams, susijusiems su klimato kaitos poveikiu
regioniniam upiy nuotékiui. Siame darbe analizuojamos Pietry¢iy Lietuvos ir dalis
Vidurio Lietuvos upiy surenka savo vandenis bei plukdo juos j Nemung, todél prie$
tai nustatyti pokyciai atskiruose upiy baseinuose turi reikSmingg jtakg nuotékio
formavimuisi Nemune ties Smalininky vandens matavimo stotimi. Nuotékio
rodikliai Sioje VMS yra tarsi Lietuvos teritorijoje vykstanciy hidrometeorologiniy
procesy rezultatas. Maksimallis pavasario potvynio debitai Smalininky VMS nuo
1811 m. iki 1959 m. neturéjo jokio trendo, o pacios maksimalios reikSmés svyravo
didele amplitude, tac¢iau nuo 1960 m. pastebimas zenklus maksimaliy pavasario
potvyniy debity sumazéjimas, kuris turi reikSminga neigiama trenda (4.7 pav.). Tuo
tarpu maksimalls vasaros ir rudens popludziy debitai iki 1960 m. turéjo tendencija
didéti, taciau po Kauno hidroelektrinés pastatymo, popliidziy maksimaliis debitai
esminiy pokyc¢iy neturéjo.
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4.7 pav. Pavasario potvyniy bei vasaros ir rudens popliidziy Q,,.. Nemune ties Smalininky
VMS 1812-2013 m. laikotarpiu

Paciy pavasario potvyniy sumazéjimas yra siejamas su Kauno hidroelektrinés
(HE) pastatymu, nes suformuotas 63,5 km” tvenkinys geba sukaupti dalj potvynio
tirio ir jj paskirstyti laike. Siksnys ir Jarmakaité (2012) nustaté, kad Kauno mariy
akumuliuojantis poveikis zenkliai sumazina (10 % ir didesnés tikimybés) potvynius,
maksimaliy debity vidurkj ir dispersijg. Todél didziausia Lietuvos upé — Nemunas
tapo ne toks pavojingas dél galimos pavasariniy potvyniy zalos. Veikiant
hidroelektrinei, zemutinis bjefas nickada neuz$ala, o artéjant pavasariui propersos
formuojasi net iki Nevézio zioCiy, kas smarkiai sumazina ledy sangriidas Nemuno ir
Neries santakoje (Juozokaité, 2011). Dél iSplovimo, vykstan¢io Kauno HE
zemutiniame bjefe ir nuolatiniy gilinimo darby, minimalus Nemuno vandens lygis
ties Kauno VMS pazeméjo 1,75 m (Rimkus 2001), todél tikétina, kad pazeméjes yra
ir paties Nemuno dugnas, dél ko pageréja potvyniy maksimaliy debity praleidimas
(Siksnys, Jarmakaité, 2012).

Nemuno ties Smalininkais pavasario potvyniy ir vasaros bei rudens poplidziy
Onax palyginimas deSimtmeciy skaléje parodé laikotarpius, kai minéty ekstremaliy
hidrologiniy reiskiniy debitai buvo Zenkliai padidéje ar sumazéje (4.2 lent.).
Pavasario potvyniy mastai buvo iSauge 1861-1870, 1931-1940 ir 1951-1960 m.
laikotarpiais, kai nustatytieji maksimaliy debity teigiami nuokrypiai sieké iki 29 %.
Zymus pavasario potvyniy mazéjimas prasidéjo nuo 1960-yjy ir paskutiniuoju
desimtmeciu (2001-2010 m.) maksimaliy debity nuokrypis sieké -45 % lyginant su
analizuojama duomeny eilute. Siltojo sezono maksimaliis poplidziy debitai neturéjo
tokiy ryskiy désningumy, taciau atskirais deSimtmeciais padidédavo iki 52 %
(1921-1930 m.) arba sumazédavo iki -21 % (1911-1920).
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4.2 lentelé. Pavasario potvyniy bei vasaros ir rudens poplidziy Q,., deSimtmeciy
vidurkiai ir jy nuokrypiai nuo 1812-2010 m. laikotarpio Nemune ties Smalininky
VMS

. . Vidutinis maksimalus
Vldutmls_ makmma}us vasaros ir rudens
Laikotarpis paﬁiﬁ;‘; f(’r‘r’fgv/g’;“‘* poplﬁ?rinigsc)lebitas
] ()
(nuokrypis (%)) (nuokrypis (%))
18121820 1958 (-19) 551 (-29)
1821-1830 2709 (12) 769 (-1)
1831-1840 2645 (9) 676 (-13)
1841-1850 2506 (4) 796 (2)
1851-1860 2605 (8) 814 (5)
1861-1870 3013 (24) 793 (2)
1871-1880 2451 (1) 699 (-10)
1881-1890 2745 (13) 833 (7)
1891-1900 2611 (8) 769 (-1)
1901-1910 2930 (21) 844 (9)
1911-1920 2533 (5) 608 (-22)
1921-1930 2373 (-2) 1183 (52)
1931-1940 3001 (24) 798 (3)
1941-1950 2746 (13) 877 (13)
1951-1960 3115 (29) 933 (20)
1961-1970 2178 (-10) 747 (-4)
1971-1980 1585 (-34) 702 (-10)
1981-1990 1811 (-25) 789 (1)
1991-2000 1556 (-36) 670 (-14)
2001-2010 1336 (-45) 701 (-10)

Ivertinus pavasario potvyniy ir vasaros—rudens poplidziy kaitos tendencijas
Lietuvos upése, buvo nustatyta, kad didziausiais pokyc¢iais pasizymi pavasario
potvyniy maksimaliis debitai, o popladZiy dydziai iSlicka mazai pakite. Siltojo
sezono popludziai yra labiau atsitiktinis negu reguliarus kasmetinis ar sezoninis
hidrologinis reiskinys, nes smarkiai priklauso nuo ilgalaikéje perspektyvoje sunkiai
prognozuojamy sinoptiniy procesy. Pavasario potvyniai yra glaudziai susij¢ su
hidrometeorologiniais procesais, vykstanCiais ziemos metu, dél to yra svarbu
nustatyti pagrindinius pavasario potvynio dydj formuojanéius bei lemiancius
veiksnius ir potvyniy mazéjimo priezastis.
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4.2. Pavasario potvynio dydj formuojantys veiksniai ir ju vertinimas
statistiniais metodais

4.2.1. Pavasario potvyniuy formavimosi salygos

Didziausi potvyniai Lietuvos teritorijoje vyksta pavasario metu, kai sniego
tirpsma veikia intensyvi saulés spinduliuoté, staigiai pakilusi oro temperatiira, véjas
ir lietus, kurie neretai virsta pavasarinémis liGitimis.

Siekiant jvertinti pavasario potvyniy susiformavimo sglygas, analizuoti buvo
pasirinkti sniego ir lietaus krituliy parametrai. Susiformavusios sniego dangos storis
labiausiai priklauso nuo oro temperatiiros ir krituliy Ziemos sezonu
(gruodis—vasaris). Sniegas reikSmingiausig jtakg potvyniams formuotis daro
ankstyvo pavasario metu ir tiesiogiai lemia potvynio dydzio ir masto parametrus. Sie
parametrai priklauso nuo vandens atsargy sniege ir jy dinamikos sniego storyméje,
nes vandens atsargos yra veikiamos temperatiiros svyravimy — uzsalimo ir atlydzio
reiskiniy, lietaus sniego akumuliacijos laikotarpiu, dirvos j$alo ir kt. Siame darbe
maksimalios vandens atsargos sniege (SWE,., mm) buvo skaiiuotos i
daugiameciy dekadiniy sniego storio ir jo tankio duomeny, kai sniego storis (S, cm)
buvo dauginamas i§ jo tankio (p, g/cm’) ir iSrinktos maksimalios reik§més prie§ pat
potvynio pradzig. Maksimaliis pavasario potvyniy debitai yra veikiami lietaus, kuris
sgveikoje su sniego danga tik paspartina sniego tirpsmg ir sukelia staigius didelio
masto potvynius. Todél tyrimui buvo pasirinkta 10 dieny krituliy, i§kritusiy pries pat
pavasario potvynio Q... dieng, suma (P;y, mm). Lietuvos sglygomis sniego ir lietaus
saveikoje besiformuojan¢iam pavasario potvynio maksimaliam debitui (Qpay, m’/s),
didesne jtaka daro sniego tirpsmo vandenys. Pats maksimalus debitas buvo iSrinktas
i§ daugiamec¢iy duomeny nuo sausio 1 d. iki geguzés 31 d. Trijy reprezentatyviy
upiy baseiny (priklausanéiy skirtingam Lietuvos hidrologiniam rajonui) minéty
parametry sgveika yra pateikta 4.8 pav.
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4.8 pav. Rysys tarp trijy analizuojamy parametry 1961-2014 m. laikotarpiu

Vakary Lietuvos hidrologinj rajong reprezentuojancioje Ventoje lietaus
krituliy ir vandens atsargy sniege saveika lemia maksimaliy pavasario debity
formavimasi, kadangi maksimaliy debity reik§més patenka ] abiejy analizuoty
meteorologiniy rodikliy jtakos sritis (4.8a pav.). Tuo tarpu Misos baseine (Vidurio
Lietuvos hidrologinis rajonas) didziausius debitus 1émé taip pat minétyjy
meteorologiniy parametry sgveika, taciau pacios ekstremaliausios Q.. reikSmés
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buvo suformuotos kiekvieno atskirai, kai maksimaliis potvyniy pikai buvo pasiekti
veikiant vienam arba kitam meteorologiniam rodikliui (4.8b pav.). Tai patvirtina,
kad $io rajono upés priklauso nuo pavirSinio nuotékio, sukelto krituliy ar sniego
tirpsmo (Gailiugis ir kt., 2001). Zeimenos upés baseine, patenkanéiame j Pietry¢iy
Lietuvos hidrologinj rajona, reik§mingg jtakg maksimalaus pavasario potvynio
debito formavimuisi turéjo per Ziemg susikaupusios maksimalios vandens atsargos
sniege, kurios sukélé didziausius potvynius 1961-2014 m. laikotarpiu (4.8c pav.).

Penkioms, maziausiai antropogeninés veiklos paveiktoms ir vienodas
stebéjimy eilutes turincioms, upéms i§ trijy hidrologiniy rajony buvo atlikta Q,..,
SWE,ox 1t Pjy analizé (4.3 lent.). Nustatyti minétyjy parametry pokyciai
19882014 m. laikotarpiu (antrasis laikotarpis), buvo palyginti su 1961-1987 m.
laikotarpio (pirmasis laikotarpis) reikSmémis. Antruoju laikotarpiu Vakary
hidrologinio rajono upése Qq, sumazéjo 42,7 m’/s (Ventoje) ir 30,2 m’/s
(Sesuvyje), tai abiejose upése sudaré -18 % maksimalaus debito sumazéjima, o Pjq
gerokai iSaugo tick Ventoje (59 %), tiek ir Sesuvyje (37 %). Vidutinio maksimalaus
debito sumazéjimas galéjo biiti nulemtas SWE,,,,, nes pastarasis meteorologinis
parametras taip pat sumazéjo abiejy upiy baseinuose. Ventos baseine $is rodiklis
sumazéjo 5,8 mm, o Sesuvio baseine — 12,3 mm, kas atitinkamai sudaré -19 % ir
-38 %. Didziausi Qpmgx pasikeitimai nustatyti Miusos upéje, kur vidutinis
maksimalus debitas sumazéjo net 44,9 m’/s (-32 %) lyginant su 1961-1987 m.
laikotarpiu. Sios Vidurio Lietuvos upés baseine SWE,,4, ir P10 taip pat pastaraisiais
desimtmediais mazéjo, nes SWE,,4, sumazéjo 22 %, o Py — 5 %. Merkio ir
Zeimenos upése atitinkamai nustatytas 25 ir 9 % Q,,q, Sumazéjimas. Kaip ir Vakary
hidrologiniame rajone, Pietry¢iy rajone P;, padidéjo 1988-2014 m. laikotarpiu, tik
poky¢iai buvo nedideli ir svyravo ~4 mm, bet P;, Merkio baseine iSaugo 18 %, o
Zeimenos — 19 %. Nustatytieji Qp,q, pokyciai antruoju laikotarpiu yra tiesiogiai
susije su reikSmingu vidutiniy maksimaliy vandens atsargy sniege mazéjimu, kuris
buvo uzfiksuotas visuose analizuoty upiy baseinuose. Nustatytieji pokyciai parodo
panaSaus pobiidzio tyrimy svarbg siekiant geriau suprasti besikei¢iancio klimato
jtaka pavasario potvyniams ir jy kaitai ateityje.

4.3 lentelé. Vidutinés Q,,x, SWE,,... it Py reikSmés dviem skirtingais laikotarpiais

1961-1987 m. 1988-2014 m.
Ra‘]onas Upé Qmax SWEmax TO Qmax SWEmax TO
(m’/s) (mm) (mm) | (m’/s) (mm) (mm)
Vakary | Vent@ 235.6 30.3 26,1 | 1929 24,5 41,5
Y| Sesuvis 167.8 32,5 21,0 | 1376 20,2 28,8
Vidurio | Masa 139.0 28,3 20,4 | 94.1 22.1 19,3
Piotrvciy | Merkys 99.4 36.3 21,0 | 749 29.2 24.8
YU | 7eimena 44,5 29,0 21,1 40,4 22,2 25,2
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Taip pat yra svarbu jvertinti tiriamy meteorologiniy parametry ir maksimaliy
pavasario potvyniy nuokrypius nuo viso laikotarpio vidurkio, norint nuodugniau
jvertinti jy tarpusavio rySius. Tam tikslui buvo sudaryti nuokrypiy grafikai, kur
maksimaliy vandens atsargy sniege (ASWE,,,) ir deSimties dieny krituliy sumos
(4P;p) nuokrypiy nulinis atskaitos taskas yra ant pavasario potvynio maksimalaus
debito nuokrypio linijos (4Q.,). Tirti parametrai suskirstyti pagal hidrologinius
rajonus ir j juos patenkancius upiy baseinus (4.9 pav.). Ventoje, patenkancioje j
Vakary hidrologinj rajona, pirmuoju laikotarpiu (1961-1987 m.) buvo nustatyta
nemaza dalis mety su teigiamais ASWE,.., kurie turéo jtakos teigiamiems
maksimaliy pavasario potvyniy nuokrypiams. Tarp tokiy mety galima paminéti
1962, 1968, 1970, 1979 m., 0 1985 m. ASWE,,.. saveika su teigiamu A4P;, 1émé 98 %
didesnj maksimaly pavasario potvynj nei viso laikotarpio vidurkis. Pasitaiké mety,
kai zenkliai sumazéj¢ pavasario potvyniai buvo salygoti SWE,,., ir P;y sumazéjimo
(1964 m. ir 1971-1977 m.) (4.9a pav.). Kitokie désningumai iSrySkéjo
1988-2014 m., nes buvo nustatyta nemazai mety su teigiamais 4Py, taiau su
sumazéjusiomis maksimaliomis vandens atsargomis sniege (4.9b pav.). Dél to
minétu laikotarpiu nustatytas O, sumazéjimas. Kitokiu pobudziu pasizyméjo
1996 ir 2010 m., kuriy metu pries pat potvynj buvo susikaupusios gausesnés SWE .,
nei vidurkis, taciau jos neturéjo reikSmingos jtakos didesnio potvynio debitui
susiformuoti. PrieSingai nei Ventoje, pavasariniams SeSuvio potvyniams turéjo
jtakos SWE,.. ir P;y pasikeitimai, nes didziausi teigiami (O, nuokrypiai buvo
nustatyti biitent teigiamy meteorologiniy parametry nuokrypiy metu (4.9c,d pav.).
Ypaé dideli Sesuvio potvyniai dél gausesniy vandens atsargy sniege buvo nustatyti
pirmojo laikotarpio 1962, 1968 ir 1970 metais (4.9¢ pav.). Antruoju laikotarpiu
didZiausi pavasario potvyniy debity nuokrypiai buvo nustatyti esant padidéjusiam
Py (2002 ir 2008 m.), o neigiami SWE,,, ir P;y nuokrypiai turéjo jtakos O,
sumazéjimui (4.9d pav.).

Vidurio Lietuvos hidrologiniam rajonui priklausan¢ios MiusSos pavasario
potvyniai tiesiogiai priklauso nuo SWE,,.. ir P;y sgveikos. 1961-1987 m. laikotarpiu
§] tarpusavio ry§j apibiidina 1967, 1970 ir 1979 m., nes esant abiejy meteorologiniy
parametry teigiamiems nuokrypiams, potvyniai daugiau nei dvigubai vir§ijo viso
laikotarpio vidurkj (4.9¢ pav.). AnalogiS$ka situacija susiklosté ir 19882014 m.
laikotarpiu, kuriame didziausiy pavasariniy potvyniy piky metu (2010 ir 2013 m.)
buvo nustatyti SWE,,,, bei P, teigiami nuokrypiai (4.9f pav.). Abiejy laikotarpiy
grafikuose galima pastebéti, kad neigiami potvyniy nuokrypiai susij¢ su
analizuojamy meteorologiniy parametry reikSmiy sumazéjimu. PietryCiy Lietuvos
upés (Merkys ir Zeimena) ne taip smarkiai yra veikiamos prie§ pavasario potvynio
maksimumga iSkritusiy krituliy kiekio, kadangi atskirais metais, netgi esant
teigiamam Py, potvynio dydis ne taip smarkiai keiciasi kaip veikiamas SWE,;
(4.9¢, h, i, j pav.). Merkio ir Zeimenos O, nuokrypiai yra tolygesni ir svyruoja ne
tokia didele amplitude, kaip prie§ tai analizuotose upése, tatiau taip pat yra jautrios
SWE,.. pasikeitimams ir glaudziai su jomis susijusios, nes tiriamy PietryCiy
hidrologinio rajono upiy teigiami Q,,,, nuokrypiai yra lydimi teigiamy ASWE, ., 0
neigiami 40, — neigiamy ASWE,,,,, reikSmiy.
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4.9 pav. Q... (juoda linija), SWE,,., (Sviests stulpeliai) ir P;, (tamss stulpeliai) nuokrypiai
(%) nuo 1961-2014 m. laikotarpio vidurkio dviem analizuojamais laikotarpiais (19611987
ir 1988-2014 m.) (SWE,,.. ir P,y nulinis atskaitos taskas ant Q,,,, nuokrypio kreivés, o

stulpelio nebuvimas — reikSmé artima vidurkiui)
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Siekiant nustatyti konkre¢iy mety lemiantj faktoriy, analizuoti meteorologiniai
rodikliai (sniego ir lictaus), kurie parodé jy reikSminguma maksimaliam pavasario
potvyniui susidaryti. Tam tikslui jgyvendinti buvo sudaryta penkiy upiy matrica su
keturiomis meteorologinémis situacijomis (4.10 pav.). Ivertinus 1961-1987 m. ir
19882014 m. laikotarpius nustatyta, kad didziaja analizuoty mety dalj tiek sniegas,
tiek lietus daré jtaka pavasario potvyniui, tik atskirais metais potvyniai buvo sukelti
vieno meteorologinio parametro. 1961-1987 m. laikotarpiu i$siskiria 1972 m., o
1988-2014 m. laikotarpiu — 1990 m., kai pavasario potvynis buvo sukeltas i§imtinai
vien tik lietaus krituliy. Panasi situacija buvo susidariusi 1969, 2008 ir 2014 m., kai
keturiose i§ penkiy upiy buvo fiksuoti vien lietaus sukelti pavasario potvyniai. Tik
sniego nulemti potvyniai fragmentiSkai pasikartoja atskirais metais ir konkrecCiose
upése, bet 1996 m. visose analizuotose upése buvo nustatyti sniego tirpsmo sukelti
potvyniai. Pirmuoju laikotarpiu (1961-1987 m.) sgveikoje su lietumi, sniegas turéjo
didesng jtaka maksimaliems pavasario potvyniams ir tai sudaré 57 % visy analizuoty
atvejy, nors 1988-2014 m. vyravo lietaus sukelti potvyniai. Saveikoje su sniegu,
lictus dominavo 64 % analizuoty mety antruoju laikotarpiu. Tarp atskiry
hidrologiniy rajony didesniy skirtumy neaptikta. Atlikus analize pavyko nustatyti
dviejy laikotarpiy  skirtumus pagal potvyniy formavimgsi lemiancius
meteorologinius rodiklius, kurie parodé aiSkig sniego tirpsmo sukelty potvyniy
skai¢iaus maz¢jimo tendencija ir lietaus sukelty potvyniy daznéjima.

Venta . I I I l l — Tik sniegas
Sesuvis l . l . I l . — Sniegas > Lietus

. . . . l Sniegas < Lietus
l — Tik lietus

Misa

Merkys l l
Zeimena I

[32]

g

Metai § £ £ £ £ & £ &

Venta . . l . . . . .
B2 RIS RIR RSS2 8858882
Metail R R R 2 22 8388338888888 88s22 32
———————————— [ I oF I o I o I o [N o B oF BN o B o B o BN of BN o BN S BN S B o |

4.10 pav. Pavasario potvynio formavimosi sglygos, atsizvelgiant j meteorologiniy rodikliy
itaka maksimaliam debito dydziui: tik sniegas — P;y nevirsija 5 % SWE,,..; sniegas > lietus —
SWE 0> P)0; sniegas < lietus — SWE,,,,,<Py; tik lietus — SWE,, . nevir§ija 5 % P;
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4.2.2. Pavasario potvyniy maksimaliy debity ir maksimaliy vandens atsargy
sniege vertinimas tikimybiniais skirstiniais

Norint nustatyti, kurie i§ trijy pasirinkty tikimybiniy skirstiniy —
Apibendrintyjy ekstremaliy reikSmiy (GEV), Apibendrintas logistinis (GL) ar
Veibulo (W) yra labiausiai tinkami Ventos, Se§uvio, Masos, Zeimenos ir Merkio
upiy pavasario potvyniy maksimaliems debitams (Q,.) bei §iy upiy baseiny
maksimalioms vandens atsargoms sniege (SWE,..) apraSyti, buvo pritaikyti
Kolmogorovo—Smirnovo (K—S) ir Andersono—Darlingo (A-D) testai. Analizuoti du
skirtingi laikotarpiai ir geriausiai tinkantys skirstiniai pazyméti paryskintu Sriftu
(4.4 lent.). Abu K-S ir D-S testai parodé blogiausius rezultatus Veibulo (W)
tikimybiniam skirstinivi Q4 it SWE,,. reikiméms. Pirmuoju laikotarpiu
(1961-1987 m.) GEV tikimybinis skirstinys parodé geresnius rezultatus pagal K—S
ir D-S testus. Antruoju laikotarpiu K-S testu didziajai daugumai upiy baseiny ir jy
hidrometeorologiniams rodikliams nustatytas GL skirstinio tinkamumas, nors D—S
testo rezultaty pasiskirstymas tarp GEV ir GL skirstiniy Q,,., it SWE,., reik§méms
iSliko labai panasus (4.4 lent.).

4.4 lentelé. K-S ir A—D tinkamumo testy rezultatai penkioms upéms ir jy baseinams
(geriausi skirstiniai yra paryskinti)

1961-1987
Venta Sefuvis Miusa Zeimena Merkys
Testas Omax SWE yy4x Omax ‘ SWE yy4x Omax SWE y14x Omax SWE yy4x Omax SWE yy4x
Kolmogorovo—Smirnovo
GEV 0,0718 0,0695 0,0919 0,1300 0,1050 0,0985 0,1136 0,0965 0,0953 0,0985
GL 0,0833 0,0838 0,0950 0,1516 0,0928 0,0742 0,1286 0,0843 0,1063 0,1128
W 0,0684 0,0957 0,1598 0,1484 0,1708 0,0921 0,1210 0,1089 0,1016 0,0784
Andersono—Darlingo
GEV 0,1915 0,1110 0,3094 0,4323 0,2313 0,2095 0,3018 0,2710 0,2153 0,2048
GL 0,2606 0,1714 0,3363 0,5639 0,2326 0,1216 0,4188 0,2624 0,2414 0,2892
W 0,1939 2,0307 0,8423 0,5273 4,9410 2,0778 0,3142 0,3526 0,3086 0,2327
1988-2014
Kolmogorovo—Smirnovo
GEV 0,1050 0,0659 0,1001 0,1047 0,0961 0,0792 0,9877 0,0659 0,0658 0,0835
GL 0,0953 0,0637 0,0942 0,0982 0,0925 0,0812 0,0883 0,0645 0,0734 0,1020
Veibullo 0,1070 0,0754 0,1166 0,1197 0,1351 0,0853 0,1293 0,0818 0,1349 0,0987
Andersono—Darlingo
GEV 0,2541 0,1122 0,2627 0,3875 0,1973 0,1935 0,2924 0,1092 0,2185 0,1822
GL 0,2165 0,1192 0,2587 0,3557 0,2079 0,2039 0,2042 0,1079 0,2833 0,2528
W 0,3252 0,3311 0,3638 0,4816 1,3841 0,2782 0,4581 0,1739 1,2036 0,2215

Nustacius labiausiai tinkancius skirstinius (4.4 lent.), pagal juos buvo
jvertintas Qg it SWE,.. tikimybinis pasiskirstymas Ventoje, SeSuvyje, Misoje,
Merkyje ir Zeimenoje 1961-1987 ir 1988—2014 m. laikotarpiais (4.11 pav.). Vakary
hidrologiniame rajone esandiose Ventos ir SeSuvio upése nustatyta, kad labiausiai
tikétina maksimalaus pavasario potvynio debito reik§mé iSlicka beveik nepakitusi
tarp analizuojamy laikotarpiy, tacCiau antruoju laikotarpiu retos tikimybés
maksimaliy debity reik§més sumazéja. Siy upiy baseinuose maksimaliy vandens
atsargy sniege labiausiai tikétina reik§mé 1988-2014 m. laikotarpiu zenkliai
sumazéjo (~20 mm Ventos baseine ir ~30 mm SeSuvio baseine). Vidurio
hidrologinio rajono upés MiSos antruoju laikotarpiu labiausiai tikétinos Q..
reikSmés sumazéja kartu su SWE,,. reikSmémis lyginant su 1961-1987 m.
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laikotarpiu. Tik itin retos tikimybés Miusos Q.. reikSmés iSlieka nepakitusios
(4.11 pav.). Merkio ir Zeimenos upiy baseinuose labiausiai tikétinos Oy it SWE
reik§més 19882014 m. laikotarpiu sumazéja lyginant su 1961-2014 m.

Maksimaliy pavasario potvynio debity ir maksimaliy vandens atsargy sniege
tikimybiniy skirstiniy analizé patvirtina, kad Vidurio ir Pietry¢iy hidrologiniy rajony
upés pakankamai didele dalimi priklauso nuo vandens atsargy sniege, susikaupusiy
per Ziemos sezong, o joms mazéjant, atitinkamai mazgéja ir labiausiai tikétinos debity
reik§més. Vakary Lietuvos hidrologiniame rajone nustatyti didziausios tikimybés
SWE,... poky€iai neturéjo reikSmingos jtakos labiausiai tikétinoms maksimaliy
pavasario potvyniy debity reikSméms, tai galéjo biiti dél padidéjusio lietaus kiekio

pradinése potvynio formavimosi ir augimo stadijose.
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4.11 pav. O, it SWE,,., tikimybinis pasiskirstymas Ventoje, Sesuvyje, Misoje, Merkyije ir
Zeimenoje pagal geriausiai tinkanc¢ius tikimybinius skirstinius 1961-1987 ir 1988-2014 m.
laikotarpiais

4.2.3. Daugialypés tiesinés regresijos modeliai pasirinkty upiy pavasario
potvyniy maksimaliems debitams jvertinti

Daugialypé tiesiné regresiné analizé buvo taikyta pavasario potvynius
lemian¢iy veiksniy jtakai potvynio dydzio formavimuisi vertinti, kai néra
pakankamo kiekio geografinés informacijos ir hidrometeorologiniy duomeny,
reikalingy hidrologiniam modeliavimui. Nustatytieji daugialypés tiesinés regresijos
modeliy koeficientai (B) yra reprezentatyviis konkreCiai upei pagal du
analizuojamus laikotarpius (4.5 lent.). Apskaiciuoti koreliacijos koeficientai (R) tarp
stebéto O, ir prognozuoto Q... (pagal daugialypés tiesinés regresijos lygtj)
svyravo 0,63-0,86 ribose. Pirmuoju laikotarpiu auksciausi koreliacijos koeficientai
buvo nustatyti Ventos (0,85) ir Zeimenos upése (0,86), o maZiausi rodikliai buvo
apskai¢iuoti Merkyje ir SeSuvyje. 19882014 m. laikotarpiu situacija Siek tiek
pasikeité, auksCiausi koreliacijos koeficientai — 0,84 ir 0,86 buvo nustatyti
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atitinkamai Seuvio ir Masos upése. Kaip ir pirmuoju laikotarpiu, Zemiausias
koreliacijos koeficientas (0,67) buvo Merkyje. Maziausi koreliacijos koeficientai
gali biiti siejami su specifinémis Merkio upés maitinimo salygomis, kadangi didziaja
§ios upés nuotékio dalj sudaro pozeminis maitinimas, kuris néra labai inertiSkas
laike (sukauptos atsargos atiduodamos palaipsniui) ir i§lygina upés hidrografy. Todél
Merkys ne taip jautriai reaguoja ] momentinius pavir§inio nuotékio procesus
(SWE,,..x it P;y jtaka) kaip likusios upés.

4.5 lentelé. Penkiy upiy baseiny 1961-1987 ir 1988-2014 m. laikotarpiy
daugialypés tiesinés regresijos rezultatai

Hldr(.)lOgmlS Vakary Vidurio Pietryciy
rajonas
Upé Venta Sefuvis Miisa Merkys Zeimena

Laikotarpis 1961- 1988 |1961- 1988— [1961— 1988— [1961- 1988— |1961- 1988—
p 1987 2014 [ 1987 2014 |1987 2014 |1987 2014 [1987 2014

R 0,85 0,82 |0,70 084 (0,77 086 |0,63 0,67 0,86 0,77

Onax 70,72 63,98 |[16,67 26,45 | 8,64 13,94 |34,58 31,42 |27,15 25,79

konstanta
A SWE e | 3,87 1,79 |3,34 2,06 |3,07 244 1,01 0,87 0,44 0,40

Py | 1,83 1,95 2,02 2,41 2,14 1,36 1,34 0,73 0,21 0,23

Onax 1492 18,03 |-73,29 -891 [-56,48 -23,06 |-5,75 2,30 (20,76 17,19
konstanta

SWEar | 2,82 1,25 1,89 1,47 1,91 1,81 0,47 0,47 0,33 0,26
Py | 0,54 1,12 |-0,61 1,51 0,30 0,02 0,12 -0,09 |0,03 -0,02

Apatiné
riba

Onax 126,52 109,95 (106,63 61,80 |73,75 5095 |7491 60,55 |33,54 34,38

% .  konstanta

‘@% SWE 0 | 4,92 2,34 4,79 2,66 4,23 3,06 1,55 1,27 0,55 0,54
- Py | 3,12 2,781 | 4,66 3,32 3,99 2,70 2,57 1,55 0,40 0,48
@2, Onax 27,04 22,27 [43,59 17,13 |31,31 17,93 |19,54 14,11 | 3,10 4,16
g2 konstanta

b=

-‘é—? SWEax | 0,51 0,26 0,70 0,29 0,56 0,30 0,26 0,20 0,05 0,07
< =

22

wn

Py | 0,62 0,40 1,28 044 |08 0,65 0,59 0,40 0,09 0,12

Ventos, Sesuvio, Miios, Merkio ir Zeimenos upiy maksimalaus pavasario
potvynio prognozés 1961-1987 ir 1988-2014 m. laikotarpiams buvo sudarytos pagal
nestandartizuotg koeficienta B (4.5 lent.) kiekvienam nepriklausomam kintamajam
(SWE,..x it Pjp). RySio grafikai tarp iSmatuoty ir apskai¢iuoty O, reik§miy parodé
jvairia nuokrypiy nuo rySio kreivés sklaidg (4.12 pav.). Glaudziausi rysiai buvo
nustatyti skirtingais laikotarpiais MiSoje ir Zeimenoje, taip pat geri rysiai nustatyti ir
Ventoje. Praséiausios prognozés buvo Merkyje abiem laikotarpiais bei Sesuvyje
1961-1987 m. laikotarpiu, kai buvo didziausia sklaida tarp stebéto ir prognozuoto
maksimalaus pavasario potvynio debito (4.12 pav.). Analizuojant ekstremalius
pavasario potvynio debitus nustatyta, kad daugialypés tiesinés regresijos modeliai
prognozuoja zemesnes reikSmes, negu jos buvo uzfiksuotos analizuojamy upiy
vandens matavimo stotyse. Ypac tai rySku MiSos upéje abiem laikotarpiais ir
Sesuvyje bei Merkyje 1961-1987 m. laikotarpiu.
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Norint nustatyti maksimaliy vandens atsargy sniege (prie§ pat potvynj) ir
deSimties dieny krituliy sumos (prie§ maksimaly pavasario potvynio debitg) jtaka
maksimaliam pavasario potvynio debitui, buvo sudarytos daugialypés tiesinés
regresijos modeliy lygtys (4.12 pav.). Siy lyggiy koeficientai parodo kiekvieno
konkretaus nepriklausomo kintamojo (SWE,.. ir P;y) indélj maksimalaus debito
reik§mei. Vakary Lietuvos hidrologinio rajono upiy baseinuose pirmojo laikotarpio
metu SWE,.. koeficientai buvo didesni nei Pjy. PrieSinga situacija susiklosté
1988-2014 m. laikotarpiu, kai Ventoje ir SeSuvyje didesnis koeficientas atiteko P;,
kas nurodo iSaugusig krituliy jtakg pavasario potvynio formavimuisi $iame rajone.
Miisos ir Zeimenos upése didesni koeficientai buvo apskai¢iuoti SWE,,,, reikiméms
abiem analizuojamais laikotarpiais. Siuose upiy baseinuose maksimaliy vandens
atsargy sniege jtaka iSlieka nepakitusi net kai prie§ pat maksimaly pavasario debita
iSkrinta krituliai.

a b a b
Venta Sesuvis
47 . 540 +
0,.=70,72+3 8T*SWE, ,+1,83*P,,  Q,,=63,99+1,79*SWE, +1,95*P,, 0..=16.67+3 34*SWE, +2,02%P,,  0,.~2645+2,06*SWE,, +2.41*P,
450 .
R=082 - R=0,70 R=0,84
@
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.
E 250 |R=0,77 R=0,86
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240 Merkys 9% Zeimena
Q,,,‘“=34,58+l.01*SI:VE,,,‘,,+1.34*P,,, 0,.=31,42+0,87*SWE,,+0,73*P,, 30 0,.=27,15+0,44*SWE, ,+0,21*P,, .
210 = *SIWE *
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4.12 pav. RySys tarp stebéty (Oyep) it prognozuoty (Q,,,g) pavasario potvyniy Q... penkiose
analizuojamose upése 1961-1987 (a) ir 1988-2014 m. (b) laikotarpiais
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5. HIDROMETEOROLOGINIU RODIKLIU PROGNOZES ANALIZE XXI a.
PAGAL JVAIRIUS KLIMATO SCENARIJUS

5.1. Oro temperatiros ir Kkrituliy kiekio prognozés analizé Lietuvoje pagal
ivairius klimato scenarijus XXI a.

Lietuva skirstoma j keturis klimato rajonus: Pajirio, ZemaiGiy, Vidurio
Zemumos ir Pietry¢iy auk$tumy (5.1 pav.). Sie rajonai skiriasi savo klimatinémis
salygomis, kurias lemia reljefas ir atstumas nuo Baltijos juros. Pajurio rajono
klimatg Svelnina jlros poveikis, kuris sumazina oro temperatliros svyravimy
amplitude tarp sezony, ir turi jtakos gausesniam sauléty dieny kiekiui. Zemaiciy
rajono klimata gerokai veikia Zemaidiy auk$tumos, dél kuriy iSkrenta gausesnis
krituliy kiekis negu likusioje Lietuvos dalyje. Vidurio Zemumos rajone, nuo $alia
esanciy aukStumy, adiabatiSkai besileidZiantys Zemyneigiai srautai lemia padidéjusia
oro temperatiirg bei sumazéjusj krituliy kiekj. Pietry¢iy aukStumy rajonas kartu su
jvairaus dydzio kalvomis ir specifine litologine sudétimi (sméliai ir priesméliai)
lemia didele¢ oro temperatiiros svyravimo amplitud¢ tarp sezony bei sukuria
palankias sglygas formuotis temperatiiry inversijoms (Galvonaité et al., 2007).
Tiriamas objektas (Nemuno baseinas) patenka j visus keturis klimato rajonus, todél
siekiant jvertinti galimus ateities meteorologiniy parametry pokycius bei
prognostiniy eilu¢iy adaptavimg Lietuvos salygomis, i§ kiekvieno rajono buvo
pasirinkta geografi§kai reprezentatyviausia meteorologiné stotis (5.1 pav.).

5.1 pav. Lietuvos klimato rajonai ir geografiskai reprezentatyvios
meteorologinés stotys (pagal Lietuvos TSR atlasa, 1981)
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Meteorologiniy parametry (oro temperatiros ir krituliy) eilutés i§ konkreCiy
globalaus klimato modeliy (GCM) gardeliy tinklelio raiskos didinimo metodais
buvo adaptuotos j gardeliy ribas patenkanciy meteorologijos stociy (MS) vietas.
Artimos ateities (2016-2035 m.) oro temperatiirai prognozuoti buvo pasirinkti
RCP2.6 ir RCP8.5 ateities scenarijai, kurie apjungia maziausig ir didziausig klimato
kaitos jtaka. Ribiniy klimato scenarijy tarpusavio palyginimas pateiktas 5.2 pav.
Jame pavaizduoti GCM foninio laikotarpio (GCM; ,n,) ir artimos ateities vidutinés
ménesio oro temperatiiros prognoziy be tinklelio raiSkos didinimo metody
(GCMgcp) ir su trimis tinklelio raiSkos didinimo metodais (BC, CF ir QM)
nuokrypiai nuo 1986-2005 m. stebéjimo duomeny. Kadangi RCP2.6 ir RCP8.5
scenarijy palyginimas parodé¢ nereikSmingus skirtumus, todél analizuoti buvo

pasirinktas tik RCP2.6 scenarijaus palyginimas tarp skirtingy MS ir GCM (5.3 pav.).
o RCP2.6 RCP8.5
AT [°C)
6,0
5,0
4,0
3,0

I v v VI vil VII IX

Telsiai (HadGEM2-ES)
2

Vilnius (NorESM1-M)

I v v vi vil vlll IX X I I 1 1v. v VI Vvl VIl IX X XI I

— GCM

== GCM,, — BC — CF — QM

fonas

5.2 pav. Globalaus klimato modeliy vidutinés ménesio oro temperatiiros nuokrypiai (°C)
foniniu laikotarpiu (GCMjg,,s) ir nuokrypiy prognozés artimoje ateityje pagal du RCP
scenarijus (GCMgcp) ir tris tinklelio raiskos didinimo metodus (BC, CF ir QM) lyginant su
foninio laikotarpio stebé&jimais

Pagal skirtingus GCM, foninio laikotarpio oro temperatiiros nuokrypiai
svyravo plaéiu diapazonu (5.3 pav.). Foniniu laikotarpiu ties Klaipédos MS,
GFDL-CM3 (GFDL) klimato modelio iSvesties duomenys parodé Zemesnes oro
temperatiiros reik§mes nei jos buvo fiksuotos stebéjimais. ISsiskyré tik geguzés,
birzelio ir liepos ménesiai, kai nuokrypiai buvo teigiami. Tinklelio raiskos didinimo
metody taikymas stipriai patobulino oro temperatiros prognozes ir pasalino
paklaidas, susijusias su GCM neapibréztumu foniniu laikotarpiu. Todél ménesiy
reik§més su neigiamu nuokrypiu foniniu laikotarpiu buvo pakeltos j teigiama puse, o
teigiamy nuokrypiy ménesiy reik§meés sumazintos.
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5.3 pav. Globalaus klimato modeliy vidutinés ménesio oro temperatiiros nuokrypiai (°C)
foniniu laikotarpiu (GCMg,,s) ir nuokrypiy prognozés artimoje ateityje pagal RCP2.6
scenarijy, tris globalaus klimato modelius (GCMgcp, 6) ir tris tinklelio raiskos didinimo
metodus (BC, CF ir QM) lyginant su foninio laikotarpio stebéjimais keturiose
meteorologijos stotyse
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HadGEM2-ES (Had) modelio i§vesties duomenys foniniu laikotarpiu smarkiai
iSsiskyré Klaipédos MS, nes Had modeliavo Siltesnius Saltuosius ir vésesnius
Siltuosius mety ménesius (5.3 pav.). PrieSinga situacija buvo Telsiy, Dotnuvos ir
Vilniaus MS. Sis oro temperatiiros pasiskirstymas i§ foninio laikotarpio buvo
perkeltas ir nekoreguotoms GCM prognozuoti artimg ateitj. Oro temperatiiros
netolygumo pasiskirstymas yra nulemtas GCM gardeliy padéties, kuri ne visais
atvejais reprezentuoja vietines klimato sglygas. Had modeliui svarbus tinklelio
raiSkos didinimo metody taikymas, nes po korekcijy BC, CF ir QM metodais, oro
temperatiiros duomenys tampa tinkamesni tolimesnei analizei.

NorESM1-M (Nor) klimato modelio rezultatai foniniu laikotarpiu parodé¢, kad
oro temperatiira Tel$iy ir Vilniaus MS buvo auksStesné uz stebétaja, nors Dotnuvos
MS pasitaiké ménesiy su neigiamais nuokrypiais (5.3 pav.). Klaipédos
meteorologijos stotyje, kaip ir Had modelio atveju, buvo sumodeliuoti Siltesni
Saltieji ir vésesni $iltieji mety ménesiai. Sie pokyéiai gali bati nulemti Nor modelio
gardelés, | kurig patenka Klaipédos MS, nes ji didzigja dalimi yra orientuota vir§
Baltijos juros. Pirminés GCM isvesties duomeny paklaidos yra nulemtos modeliy
gebéjimu atkurti praeities salygas, kurios biity artimos stebétoms. Jeigu
sumodeliuotos reik§més foniniu laikotarpiu smarkiai skiriasi nuo i§matuoty, tada
tokio paties pobudzio paklaidos perduodamos ir ateities prognozéms. Dél Siy
priezasc¢iy tinklelio raisSkos didinimo metody taikymas yra neiSvengiamas ir padeda
gauti tikslesnius tyrimo rezultatus.

Tinklelio raiSkos didinimo metodais buvo adaptuotos skirtingy globalaus
klimato modeliy oro temperatiiros pagal RCP (2.6, 4.5 ir 8.5) klimato scenarijus bei
pateiktas kai kuriy meteorologijos stociy oro temperatiiros nuokrypiy nuo foninio
laikotarpio stebé&jimy palyginimas (5.1 lent.). RAW yra pradiniai oro temperattiros
duomenys, kuriems nebuvo atliktas tinklelio raiskos didinimas. DidZiausig vidutinés
metinés oro temperatiiros kilimg prognozuoja GFDL klimato modelis, kai tuo tarpu
Had modelis pateikia maziausia temperatiiros augimo prognoz¢. Oro temperatiiros
kilimas atitinkamai priklauso ir nuo RCP klimato scenarijy, kadangi $velniausius
poky¢ius numato RCP2.6, o ekstremallis temperatiiros poky¢iai prognozuojami
pagal RCPS8.5 scenarijy. Oro temperatiiros prognoziy skirtumai tarp skirtingy
tinklelio raiskos didinimo metody nebuvo tokie dideli, kaip skirtumai tarp GCM ir
RCP. Galima apibendrinti, kad jau artimoje ateityje oro temperatiira, priklausomai
nuo pasirinktos scenarijy kombinacijos, gali pakilti nuo 0,8 iki 3,1 °C, o tolimoje
ateityje prognozuojami pokyciai gali svyruoti platesne amplitude nuo 1,1 °C iki
ekstremalaus 7,3 °C temperattiros pakilimo.
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5.1 lentelé. Vidutinés metinés oro temperatiiros nuokrypiai (°C) 2016-2035 ir
2081-2100 m. laikotarpiais nuo 1986-2005 m. normos trijose meteorologijos
stotyse, kuriy duomenys buvo naudoti Lietuvos upiy ateities nuotékiui prognozuoti

GFDL Had Nor
2016-  2081— | 2016- 2081 | 2016  2081—
SD RCP | 5035 2100 | 2035 2100 | 2035 2100
26 25 35 2.1 25 2.6 3.0
RAW 45 2.9 5.0 2.0 3.7 2.7 4.0
8.5 3.1 72 23 6.3 2.6 5.9
2.6 22 33 1.6 1.6 0.9 12
_ BC 45 2.6 4.9 1.5 1.5 1.0 22
3 8.5 2.9 73 1.8 4.7 0.9 4.1
o 2.6 2.1 3.0 1.8 1.7 0.9 1.3
CF 45 2.5 4.6 1.7 2.9 1.1 2.4
8.5 2.6 6.9 2.0 5. 0.8 43
2.6 22 33 1.6 15 0.8 12
QM 45 2.6 48 15 2.6 1.0 23
8.5 2.8 7.0 1.8 4.7 0.9 4.1
2.6 1.3 23 22 2.5 1.1 G
RAW 45 1.7 3.4 2.0 38 1.3 2.7
8.5 2.0 6.3 23 6.5 12 4.6
2.6 1.9 3.0 1.8 1.6 0.8 1.1
< BC 45 2.3 4.4 1.7 1.5 1.0 2.3
5 8.5 2.6 6.7 1.9 5.0 0.8 4.1
g 2.6 2.0 3.0 2.1 1.8 0.8 11
2  CF 4.5 2.4 4,5 1,9 3.0 1,0 2.4
8.5 2.7 7.1 2.1 5.5 0.8 43
2.6 1.9 2.9 1.8 1.6 0.8 1.1
QM 45 2.3 43 1.7 2.7 1.0 23
8.5 25 6.4 1.9 438 0.9 4.1
2.6 0.9 2.0 25 2.8 2.6 3.0
RAW 45 1.3 3.1 2.4 4.1 2.8 42
8.5 1.6 6.1 2.6 6.8 2.6 6.2
2.6 1.9 3.0 1.8 1.6 0.8 1.2
_ BC 45 2.3 4.4 1.7 15 1.1 23
£ 8.5 2.6 6.8 1.9 5.1 0.9 43
S 2.6 2.0 3.0 2.1 1.8 0.8 12
CF 45 2.4 45 1.9 3.0 1.1 2.5
8.5 2.7 72 2.1 5.5 0.8 4.4
2.6 1.9 2.9 1.8 1.7 0.8 12
QM 45 22 43 1.7 2.8 1.1 2.4
8.5 2.5 6.5 1.9 5.1 0.9 45
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Artimos ateities krituliy kiekis analizuotas pagal du klimato kaitos scenarijus —
RCP2.6 ir RCP8.5. Siy scenarijy parinkima, kaip ir oro temperatiiros atveju, lemé
dviejy ribiniy scenarijy (optimistinio ir pesimistinio) poveikio vertinimas. Artimoje
ateityje skirtumai tarp scenarijy iSrySkéjo tik atskirais ménesiais (5.4 pav.). Taciau
nustatytieji skirtumai nebuvo esminiai, todél buvo pasirinktas tik RCP2.6 scenarijus
siekiant detaliau iSanalizuoti GCM ir tinklelio raiskos didinimo metody jtaka artimos
ateities krituliy prognozéms.
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5.4 pav. Globalaus klimato modeliy ménesio krituliy sumos nuokrypiai (%) foniniu
laikotarpiu (GCMjyy,,s) ir nuokrypiy prognozés netolimoje ateityje pagal du RCP scenarijus
(GCMRcp ) ir tris tinklelio raiskos didinimo metodus (BC, CF ir QM) lyginant su foninio
laikotarpio stebéjimais

Prognozuojant ménesio krituliy kiekj, iSrySkéjo pagrindiniai skirtumai tarp
GCM. Had modelis prognozavo ypa¢ didelius neigiamus nuokrypius Siltaisiais mety
ménesiais visose MS (5.5 pav.). Nor modelis panaSius nuokrypius prognozavo tik
Klaipédos MS. Dotnuvos MS, kuri patenka j Vidurio Zemumos klimato rajona,
turéjo kitokio pobuidzio GCM modeliy i§vesties duomenis negu kitos MS. Atskirais
ménesiais globalaus klimato modeliai foniniu laikotarpiu (1986-2005 m.) parodé
ypa¢ didelius krituliy kiekio nuokrypius, kurie pavieniais atvejais vir§ijo 100 %
lyginant su iSmatuotais krituliy rodikliais ties Sia stotimi. Tokie GCM
neapibréztumai foniniu laikotarpiu buvo perduoti ir j artimos ateities krituliy kiekio
prognozes. Ypa¢ dideli teigiami nuokrypiai buvo nustatyti sausio—balandzio ir
lapkri¢io—gruodzio ménesiais. Minétiems atvejams butina atlikti GCM iSvesties
duomeny korekcijas tinklelio raiskos didinimo metodais, tadiau ne visi metodai
tinkamai pasalina GCM paklaidas. Dotnuvos MS pavyzdziu, kai skirtumas tarp
GCM i8vesties duomeny foniniu laikotarpiu ir steb¢jimo duomeny yra labai didelis
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(~100 %), BC tinklelio raiskos didinimo metoda taikyti netikslinga. BC metodas yra
paremtas santykiu tarp stebéty duomeny ir sumodeliuoty GCM foniniu laikotarpiu.
Jeigu foniniu laikotarpiu nuokrypis buvo labai didelis, tada tokiu paciu santykiu, tik
su prieSingu Zenklu, $is nuokrypis yra perkeliamas ateities prognozéms. Todél CF ir
QM metody taikymas GCM krituliy korekcijoms yra tinkamesnis. Maziausig krituliy
rezultaty sklaidg parodé Nor modelis Vilniaus MS kartu su CF tinklelio raiskos
didinimo metodu.
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5.5 pav. Globalaus klimato modeliy ménesio krituliy sumos nuokrypiai (%) foniniu
laikotarpiu (GCMyy,,s) ir nuokrypiy prognozeés netolimoje ateityje pagal RCP2.6 scenarijy,
tris globalaus klimato modelius (GCMgcp ) ir tris tinklelio raiskos didinimo metodus (BC,
CF ir QM) lyginant su foninio laikotarpio stebéjimais keturiose meteorologijos stotyse
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Tinklelio raiSkos didinimo metodai ypa¢ aktualts krituliy eilu¢iy prognoziy
adaptavimui konkreciomis sglygomis, nes GCM pateiktos nekoreguotos reikSmés
(RAW) kai kurioms meteorologijos stotimis rodo didelius krituliy kiekio nuokrypius
nuo foninio laikotarpio normos (5.2 lent.). DidZiausius neigiamus nuokrypius
pateikia Had klimato modelis, o didziausius teigiamus — GFDL. Skirtingai nei
désningas oro temperatiiros pasiskirstymas pagal skirtingus RCP klimato scenarijus,
krituliy kiekio nuokrypiai neturéjo tokio ryskaus pasiskirstymo. Metiniam krituliy
kiekiui gerokai didesnés jtakos turéjo tinklelio raiskos didinimo metody taikymas,
kuriais krituliy eilutés buvo adaptuotos pasirinktoms Lietuvos meteorologijos
stotims. Blogiausiai GFDL ir Nor klimato modeliy gardelés reprezentavo Dotnuvos
meteorologijos stotj. Abu modeliai prognozavo vidutiniskai vir§ 50 % gausesnius
kritulius nei klimato normos laikotarpiu, o tai priestarauja realioms klimatinéms
salygoms, todél taikyti SD metodai padéjo maksimaliai susvelninti GCM krituliy
prognoziy neapibréztumus. Taciau Nor modelio pavyzdziu ties Dotnuvos
meteorologijos stotimi BC metodu pakoreguotos krituliy reik§més suformavo
neigiamus nuokrypius, todél vykdant tolimesnius tyrimus reikéty apsvarstyti, ar
verta naudoti Nor klimato modelio ir BC metodo kombinacija prognozuojant upiy
ateities nuotékj.

5.2. Lietuvos upiy nuotékio prognozé pagal jvairius klimato scenarijus XXI a.

Prie§ prognozuojant upiy nuotékj ateityje, labai svarbu jvertinti nuotékio
pasiskirstymo désningumus praeityje, todél pagal TKKK ARS5 rekomendacijas
19862005 m. laikotarpis buvo pasirinktas kaip fonas, su kuriuo bus lyginamos
artimos (2016-2035 m.) ir tolimos (2081-2100 m.) ateities debity prognozés.
Prognozuojant buvo taikyti trys tinklelio raiskos didinimo metodai, kurie skiriasi
savo koncepcija. BC ir QM metodai yra paremti santykiu tarp stebéty duomeny ir
GCM sumodeliuoty foniniu laikotarpiu, darant prielaidg, kad GCM iSvesties
duomeny paklaida foniniu laikotarpiu turés analogiska poveikj ateities prognozéms.
Todél pokycio faktorius i§ foninio laikotarpio yra perkeliamas | ateities prognozes.
Siekiant homogeniskai lyginti prognozuojamus pokycius, BC ir QM metodais
pakoreguoti meteorologiniai GCM i§vesties duomenys, buvo panaudoti foniniam
laikotarpiui modeliuoti. Sumodeliuotos nuotékio reiksmés, BC metodu pakoregavus
meteorologinius parametrus, foniniu laikotarpiu tampa atskaitos tasku lyginant
skirtumus tarp RCP scenarijy (2.6, 4.5 ir 8.5), kur prognozés koreguotos tuo paciu
BC metodu. Analogiska situacija ir taikant QM metoda. Siuo metodu koreguoti
GCM i8vesties duomeny meteorologiniai parametrai foniniu laikotarpiu naudojami
modeliuoti foninj nuotékj bei su juo yra lyginamos RCP scenarijy prognozuotos
nuotékio reik§més pagal ta patj QM metoda. Kiek kitokios koncepcijos yra CF
metodas, kurio metodikos pagrindg sudaro pokycio faktorius tarp GCM prognozés
ateityje ir GCM simuliacijos foniniu laikotarpiu. Galiausiai $is pokytis jvedamas j
stebétus duomenis foniniu laikotarpiu ir tokiu biidu sudaroma GCM prognozé yra
paremta tikrais stebéjimais. Todél CF ateities nuotékio prognoziy lyginimas vyksta
su foninio laikotarpio nuotékio modeliavimo rezultatais, apskai¢iuotais naudojant
stebétuosius meteorologinius duomenis.
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5.2 lentelé. Metinio krituliy kiekio nuokrypiai (%) 2016-2035 ir 2081-2100 m.
laikotarpiais nuo 1986-2005 m. normos trijose meteorologijos stotyse, kuriy
duomenys buvo naudoti Lietuvos upiy ateities nuotékiui prognozuoti

GFDL Had Nor
2016-  2081— | 2016-  2081— | 2016-  2081—
SO RCP 1 035 2100 | 2035 2100 | 2035 2100
26 | -11.0 53 | 345 340 | -144  -104
RAW 45 75 69 | 317 281 9.6 6.6
85 | -106  -68 | -308  -303 | 93 42
2.6 2.0 9.8 201 246 | 64 23
_ BC 45 6.7 6.6 162 -164 | 2. 1.2
3 8.5 2.6 6.0 154 211 1.5 32
I 2.6 7,3 15,8 9,3 -13,1 -0,2 4,2
CF 45 12,5 11.6 33 3.9 4.4 7.5
8.5 8.1 10.7 25 -102 4.9 9.2
2.6 9.8 2354 | 115 145 5.2 10.9
QM 45 18,0 19.2 338 43 9.4 16.7
8.5 22 224 0.5 73 1.6 226
26 | 512 59.8 8.1 2.1 47.8 56.4
RAW 45 58.1 63.0 10,4 18.9 52.5 59.7
85 | 491 553 14.7 17.7 535 59.6
26 | <153 88 | 282 265 | 376 345
. BC 45 95  -134 | 232 20 | -384  -383
2 85 | -180  -178 | -191  -280 | -380  -40.1
g 2.6 9.1 164 | <108  -10.7 12 6.5
8 CF 45 15.3 13.9 6.9 53 2.8 6.0
8.5 7.0 9.5 23 -100 33 4.9
2.6 159 292 | -11.8  -108 6.8 16.7
QM 45 | 24 276 79 4.4 7.0 14.8
8.5 13.0  25.1 32 6.7 9.6 16.0
26 | 230 270 | -13.6 104 | 122 205
RAW 45 30.6 340 | -117 50 142 22
85 | 227 257 83 5.9 16.0 152
2.6 2.0 6.7 173 192 | 6.6 1.0
_ BC 45 10.0 7.4 136 4136 | 64 0.7
E 8.5 1.8 1.6 95  -177 | -44 7.0
= 2.6 9.3 32 | <102 -12.0 2.6 10.7
CF 45 16,6 14.4 6.4 6.3 32 9.2
8.5 8.3 8.8 17 -109 4.9 25
2.6 160 252 | -109  -123 75 214
QM 45 | 257 256 8.1 5.6 10.9 18.8
8.5 166 234 28 95 11.2 10.1
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Upiy nuotékiui prognozuoti buvo pasirinktos trys upés: Minija ties Kartena
(Vakary Lietuva), Nevézis ties Dasifinais (Vidurio Lietuva) ir Sventoji ties Ukmerge
(Pietry¢iy Lietuva). Kiekviena i§ S$iy pasirinkty upiy reprezentuoja Lietuvos
hidrologinj rajona, kuriame ji yra. Prognozés buvo sudarytos taikant tris GCM, RCP
ir SD. Prognozuojant Minijos nuotékj dviem XXI a. laikotarpiams, iSryskéja
pasirinkty globalaus klimato modeliy prognoziy skirtumai (5.6 pav.). Artimoje
ateityje GFDL modelis pagal jvairius klimato scenarijus ir tinklelio raiSkos didinimo
metodus prognozavo vidutiniSkai 3,7 % mazesnj metinj Minijos nuotékj lyginant su
foniniu laikotarpiu, o Had modelio i§vesties prognozés — vidutini§kai iki 12,9 %
mazesnj nuotékj. Maziausi pokyc¢iai buvo pagal Nor modelio duomeny rezultatus,
kai sumodeliuotas artimos ateities nuotékis vidutiniSkai buvo vos 0,5 % didesnis uz
foninio laikotarpio norma (4.21 pav.). Tolimoje ateityje vidutinio metinio nuotékio
pokyc¢iai kiek didesni ir pagal GCM prognozuojama, kad jie gali mazéti nuo
0,3 % (Nor) iki 20,6 % (Had).

Artimos ateities nuotékio prognozés atskirais mety sezonais parodé, kad
GFDL ir Nor modeliai Minijoje ties Kartena prognozuoja didziausig nuotékio
persiskirstyma tarp ziemos ir pavasario sezony, nes ziema sumodeliuotas 10,0 %
(GFDL) ir 9,9 % (Nor) nuotékio padidéjimas, o pavasar] — atitinkamai 27,3 ir
20,1 % sumazéjimas. 2081-2100 m. laikotarpiu nuotékio skirtumai tarp sezony buvo
kiek jvairesni, nes pagal GFDL modelj Ziemos sezono nuotékis turéty vidutiniskai
padidéti iki 16,9 %, bet pavasario — sumazéti net iki 46,0 %. Panasi tendencija yra ir
pagal Nor modelj: ziemos nuotékio padidéjimas vidutiniskai gali siekti 12,1 %, o
pavasario sumazé¢jimas — 29,6 %. Pagal Had modelj prognozuota visy sezony
nuotékio mazéjimo tendencija — nuo 5,5 % Ziemos sezonu iki 43,0 % — vasara.
Vidutinis rudens nuotékio pagauséjimas prognozuotas tik pagal Nor modelj nuo
6,1 % (artimoje ateityje) iki 18,6 % (tolimoje ateityje).

RCP scenarijy jtaka galutinéms Minijos nuotékio prognozéms taip pat
reik§minga. Artimoje ateityje Svelniausiu laikomas RCP2.6 scenarijus, kartu su Had
ir Nor modeliais, prognozuoja didziausig nuotékio sumazéjimg. RCP jtaka padidéja
tolimoje ateityje, kai skirtumai tarp RCP scenarijy zymiai iSauga. Tolimos ateities
GFDL modelio nuotékio prognozés pagal RCP svyravo nuo 2,5 % padidéjimo
(RCP2.6) iki 19,7 % sumazéjimo (RCP8.5). Had modelio prognozés taip pat
numato, kad didziausias sumazéjimas (-29,7 %) yra pagal RCP8.5 scenarijy.

Priklausomai nuo taikyty tinklelio raiSkos didinimo metody, Minijos nuotékio
prognozés variavo placiu diapazonu (5.6 pav.). Tiek artimoje, tiek ir tolimoje
ateityje nuotékio prognozés priklausé nuo tinklelio raiskos didinimo metody
taikymo, o maziausio nuotékio prognozés buvo sudarytos pagal BC metoda kartu su
visais GCM. Artimoje ateityje nuotékio prognozé, paremta BC metodu, vidutini§kai
svyravo nuo -3,9 % pagal Nor iki -16,1 % pagal Had modelius. Tolimoje ateityje
skirtumai didéjo ir prognozuojamas nuotékio pokytis pagal BC metoda buvo jau
-6,3 % (Nor), -16,0 % (GFDL) ir -22,8 % (Had). Didziausio vidutinio metinio
nuotékio prognozé buvo sumodeliuota pagal QM tinklelio raiSkos didinimo metoda.
Nor modelis, kartu su QM metodu, pagal skirtingus RCP klimato scenarijus
prognozavo vidutiniskai 5,0 % nuotékio padidéjimg artimoje ateityje ir 8,8 %
padidéjimg tolimoje (5.6 pav.).
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Nevézio ateities prognoziy modeliavimo rezultatai savo désningumais skyrési
nuo Minijos upés ir buvo panasiis | Vidurio Lietuvos upéms biidingg hidrografg su
aiSkiai iSreikStu pavasario potvyniu, vasaros nuosékio laikotarpiu ir rudens bei
ziemos sezony vandeningumo padidéjimu. Taciau prognozuojami Nevézio ateities
nuotékio pokyciai parodé kitokias tendencijas lyginant su foniniu laikotarpiu
(5.7 pav.). Artimoje ateityje pagal GFDL modelj nustatyta, kad metinis nuotékis
vidutiniskai sumazés 9,6 %, o tolimoje ateityje — 18 % (4.15, 4.16 pav.). Sezoniniai
GFDL modelio prognoziy skirtumai pasizymi didesniu nuotékiu Ziemos metu ir
smarkiai sumazéjusiu nuotékiu pavasarj. Artimoje ateityje Ziemos sezono upés
debitas turéty padidéti vidutiniSkai 4,3 %, o tolimoje ateityje didés iki 9,2 %. Toks
vandeningumo persiskirstymas vyksta dél pavasario nuotékio, kuris pagal skirtingus
scenarijus gali mazéti nuo 27,6 iki 76,1 % XXI a. pabaigoje. Had modelio i§vesties
duomenys numato vidutinio metinio debito sumazéjima vidutini§kai nuo 20,4 %
(artimoje ateityje) iki 29,1 % (tolimoje ateityje), tatiau, Zvelgiant j atskirus sezonus,
skirtumai yra dar didesni. Sio modelio prognozés ypa¢ pesimistiskos vasaros
sezonui, kurio metu 2016-2035 m. debitai gali sumazéti nuo 26,3 iki 64,3 %, o
tolimoje ateityje net iki 75,6 %. Nevézyje ties Dasilinais nezymis nuotékio pokyciai
prognozuojami taikant Nor modelio iSvesties duomenis, pagal kuriuos vidutinis
metinis debitas gali vidutiniS§kai sumazéti 4,5 % artimoje ateityje ir 10,3 % —
tolimoje ateityje. Pazymétina, kad Nor ir GFDL modeliai prognozuoja rudens
sezono debity padidéjima, o pagal atskirus scenarijus XXI a. pabaigoje numatomas
iki 11,1 % didesnis metinis nuotékis.

20162035 m. ir 2081-2100 m. laikotarpiu Nevézio nuotékio prognozés
priklausé ir nuo RCP klimato scenarijy. Artimoje ateityje GFDL modelis didziausius
nuotékio pokycius prognozavo pagal RCP8.5 (-18,2 %). Had modelio artimos
ateities tendencijos rodé vidutiniSkai 25,9 % metinio Nevézio upés nuotékio
mazéjimg pagal RCP2.6 ir 16,7 % pagal RCP4.5. Tolimoje ateityje didZiausig
nuotékio sumazéjimg (40,9 %) prognozavo Had modelis kartu su RCP8.5
scenarijumi. Nor modelio i§vesties duomeny prognozé pagal RCP scenarijus buvo
panasi | GFDL modelio, tik tolimoje ateityje pagal RCP2.6 tikétinas 3,5 % Nevézio
debito didéjimas.

Prognozuojant Nevézio debitus artimoje ir tolimoje ateityje pagal pasirinktus
GCM, nustatyta skirtinga tinklelio raiskos didinimo metody jtaka nuotékio
prognozéms (5.7 pav.). Kaip ir Minijos upés atveju, maZziausias nuotékio reik§mes
Nevézio upéje lémé BC metodo taikymas. BC metodo pakoreguoty reikSmiy
prognozés svyravo nuo -6,3 % (Nor) iki -23,9 % (Had) artimoje ateityje ir nuo
-15,7 % (Nor) iki -30,0 % (Had) tolimoje ateityje lyginant su foniniu laikotarpiu.
Maziausi pokyciai prognozuoti remiantis QM tinklelio raiSkos didinimo metodu.
GFDL ir Nor modeliy iSvesties rezultatai, pakoreguoti pagal QM metoda, tolimoje
ateityje vidutiniskai prognozavo tik 2,4 % (GFDL) ir 0,1 % (Nor) vidutinio metinio
debito sumazéjima lyginant su foninio laikotarpio vidurkiu. CF metodo taikymas
Nevéziui ties Dasitinais, artimoje ateityje prognozavo vidutinj nuotékio sumazéjima
nuo 5,3 % pagal Nor modelj iki 19,0 % pagal Had ir atitinkamai 14,9 ir 33,7 %
mazesnj debitg 2081-2100 m.
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Remiantis Sventosios ties Ukmerge nuotékio prognozémis, sudarytomis pagal
skirtingus scenarijus, matomi metinio nuotékio pasikeitimai ir jo persiskirstymo
tendencijos tarp sezony (5.8 pav.). Artimoje ateityje pagal GFDL ir Nor modeliy
iSvesties duomenis vidutinio mety nuotékio pokyciai turéty biiti patys maziausi —
vidutiniskai 3,8 % (GFDL) ir 3,5 % (Nor) mazesni lyginant su foniniu laikotarpiu.
Had modelis jau artimoje ateityje numato 18,7 % mazesnj mety debita.
2081-2100 m. prognozuojami nuotékio pokyc¢iai dar labiau iSrySkéja, nes pagal Had
modelj nuotékis gali sumazéti 25,1 %. Svelniausios tendencijos prognozuojamos
pagal Nor modelj XXI a. pabaigai, kai nuotékis vidutiniskai gali sumazéti vos 6 %, o
pagal atskirus scenarijus ir nepakisti. RySkiausi Sventosios nuotékio pokyéiai
numatomi tarp skirtingy sezony. GFDL ir Nor modeliai prognozuoja atitinkamai
27,1 ir 19,7 % sumazéjusj pavasario nuotékj, taciau 13,7 ir 6,9 % padidéjusj Ziemos
nuotékj jau artimoje ateityje. Tolimoje ateityje Sis skirtumas dar labiau iSauga, nes
iki 45,5 % (GFDL) ir 31,4 % (Nor) sumazéja vidutinis pavasario debitas ir
atitinkamai 32,5 % ir 18,9 % padidéja nuotékis ziema lyginant su foninio laikotarpio
norma. Pagal Had klimato modelj numatomos pesimistiskos prognozés Sventosios
upei vasaros sezonu, kai 2016-2035 m. vidutinis vasaros debitas gali sumazéti per
puse ir siekti vos 51 % foninio laikotarpio normos. Tolimoje ateityje Had modelio
prognozés reikSmingus pokycius numato ne tik vasaros sezonu (-52,4 %), bet ir
pavasario, kai nuotékis vidutiniskai gali sumazéti 45,6 %.

Sventosios nuotékio prognoziy vidutiniai skirtumai tarp skirtingg RCP
scenarijy artimoje ateityje nebuvo dideli ir nevir§ijo 10 %. Maziausius pasikeitimus
prognozavo GFDL modelis kartu su RCP4.5 klimato scenarijumi, kuris numato vos
0,5 % nuotékio padidéjimg, taciau tolimoje ateityje Sis skirtumas iSauga ir
prognozuojamas 5,8 % sumazéjimas lyginant su foninio laikotarpio norma, o GFDL
su RCP8.5 prognozuoja net 25,3 % sumazéjima. Akivaizdu, kad artimoje ateityje
néra vieno dominuojan¢io RCP scenarijaus, kuris nustatyty aiSkias kaitos
tendencijas kartu su pasirinktais globalaus klimato modeliais, taciau tolimoje ateityje
pesimistisku laikomas RCP8.5 prognozuoja drastiskus Sventosios nuotékio
pasikeitimus, kurie lemia didziausia nuotékio mazéjimg. Nor kartu su RCP2.6 yra
vienintelé klimato modelio ir scenarijaus kombinacija, numatanti vidutinio metinio
nuotékio padidéjima (5,7 %) Sventosios upéje XXI a. pabaigai.

Tinklelio raiSkos didinimo metodai taip pat turéjo jtakos galutinéms
Sventosios vidutinio metinio nuotékio prognozéms. GFDL ir Nor globalaus klimato
modeliai, kartu su QM metodu, tiek artimoje, tiek ir tolimoje ateityje vidutiniskai
prognozavo nuo 0,5 iki 4,4 % nuotékio didéjima, nors likusieji metodai — tik jo
mazéjimg. Had modelis kartu su visais tinklelio raiskos didinimo metodais numato
vidutiniskai 17,2—-19,4 % mazesnj debitg artimoje ateityje ir 21,1-29,6 % maZesnj
tolimoje ateityje. Sventosios ties Ukmerge prognoziy metiniai hidrografai rodo, kad
tiek artimoje, tiek ir tolimoje ateityje maziausi nuokrypiai stebimi naudojant Nor
klimato modelj kartu su CF metodu (5.8 pav.).
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5.3. Lietuvos upiy potvyniy prognozé pagal jvairius klimato scenarijus XXI a.

5.3.1. Pavasario potvyniy maksimaliy debity prognozés analizé pagal jvairius
klimato scenarijus

Remiantis artimos ir tolimos ateities temperatiiros ir krituliy prognozémis
pagal tris globalaus klimato modelius (GFDL, Had ir Nor), tris RCP scenarijus (2.6,
4.5 ir 8.5) bei tris tinklelio raiSkos didinimo metodus (BC, CF ir QM), sumodeliuoti
Minijos, Nevézio ir Sventosios upiy paros debitai, i§ kuriy buvo isrinktos
maksimaliy pavasario potvyniy debity reikSmés 2016-2035 ir 2081-2100 m.
laikotarpiais bei palygintos su 19862005 m. (foninis laikotarpis) (5.9-5.11 pav.).
Pavasario potvyniy prognozés buvo sudarytos remiantis 27 skirtingomis globalaus
klimato modeliy, klimato scenarijy ir tinklelio raiSkos didinimo metody
kombinacijomis, kurios jvardijamos kaip scenarijai ir trumpinamos nuosekliai pagal
trijy minétyjy kintamyjy koduotes, pvz. GFDL2.6BC arba Had4.5CF.

Minijoje ties Kartena prognozuojami pavasario potvyniy debitai jau artimoje
ateityje pagal dauguma scenarijy yra link¢ mazéti (5.9 pav.). GFDL modelio
pavasario potvyniy prognozés numato medianos mazéjima pagal visus scenarijus,
i§skyrus GFDL2.6CF ir GFDL8.5CF artimos ateities laikotarpiu (5.9 pav.). Ypac
didelis debity sumazéjimas stebimas BC metodo korekcija paremtomis prognozémis
2081-2100 m. laikotarpiu. GFDLS8.5BC prognozuoja, kad pavasario potvyniy
mediana gali priartéti prie foninio laikotarpio minimumo (57,6 m’/s), o maksimaliis
potvyniai gali vos siekti foninio laikotarpio mediang (129 m’/s). MaZiausius
maksimalius debitus prognozuoja BC ir CF metodai artimoje ateityje ir BC metodas
— tolimoje ateityje. GFDL klimato modeliu paremtos ekstremaliy potvyniy
prognozés rodé tap pat labai dideles reik§mes, kurios savo dydziu vir§ijo ir foninio
laikotarpio maksimuma (270 m’/s). Didziausia 460 m’/s debita 2016-2035 m.
prognozavo GFDL2.6QM scenarijus. Naudojant QM metoda, maksimaliy potvyniy
prognoziy dydziai virsija foninio laikotarpio maksimumg, pvz. pagal GFDL4.5QM
ir GFDL8.5QM artimoje ir tolimoje ateityje.

Had modelio iSvesties duomenimis paremtos pavasario potvyniy prognozés
pasizyméjo mazai pakitusia mediana, ta¢iau sumazéjusiomis ekstremaliomis
reikSmémis (5.9 pav.). 20162035 m. laikotarpiu zenklesni potvyniy medianos
poky¢iai numatomi scenarijy, kuriy tinklelio raiskos didinimo metodas buvo BC.
Didesniy debity, kurie vir§yty foninio laikotarpio maksimumg, prognozés artimoje
ateityje gautos pagal Had2.6CF ir Had8.5CF bei Had8.5QM, kai maksimalus
pavasario potvynio debitas buvo nuo 18 iki 32 m’/s didesnis nei foniniu laikotarpiu
(270 m’/s). Maziausius pavasario potvynio pikus prognozavo Had8.5BC ir
Had8.5QM scenarijai artimoje ateityje bei Had4.5BC ir Had4.5QM — tolimoje, nors
pesimistiskomis prielaidomis jie gali siekti vos 12 m*/s. Optimaliausias ir aréiausiai
foninio laikotarpio normos esancias sglygas prognozavo Nor globalaus klimato
modelis (5.9 pav.). Pagal skirtingus scenarijus mediana buvo artima foninio
laikotarpio normai, o pastebimai mazesnes reik§mes prognozavo Nor4.5BC ir
Nor8.5BC scenarijai. Nor modelio minimaliy pavasario potvynio Q. prognoziy
rezultatai pasizyméjo pakankamai aukstomis reik§mémis lyginant su GFDL ir Had
klimato modeliy prognozémis. Netgi remiantis pesimistiSkiausiais scenarijais,
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Had4.5BC artimoje ateityje ir Had8.5BC bei Had8.5QM tolimoje ateityje,
maziausias O, sumazéja 18 m’/s lyginant su foniniu laikotarpiu. Ekstremaliai
aukstos reik§més prognozuojamos pagal Nor2.6QM ir Nor8.5QM 2016-2035 m.,
o tolimoje ateityje — pagal Nor2.6QM ir Nor4.5QM scenarijus.
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5.9 pav. Minijos ties Kartena pavasario potvyniy maksimaliy debity (O, m’/s) prognozés
pagal GFDL-CM3 (GFDL), HadGEM-2ES (Had) ir NorESM1-M (Nor) globalaus klimato
modelius, tris RCP scenarijus (2.6, 4.5 ir 8.5) ir tris tinklelio raiskos didinimo metodus (BC,
CF ir QM) 2016-2035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais
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Kitokia situacija prognozuota Nevézio upéje ties Dasitinais. Sios upés ateities
ekstremaliy pavasario potvyniy prognozés, pagal skirtingus globalaus klimato
modelius ir sukurtus scenarijus, svyravo placia amplitude (5.10 pav.). Pagal GFDL
klimato modelio iSvesties duomeny prognozes, artimoje ateityje tik pagal vieng
scenarijy (GFDL2.6QM) prognozuojamy pavasario potvynio maksimaliy debity
mediana vir§ijo foninio laikotarpio norma (194 m’/s), o tolimoje ateityje pagal visus
scenarijus prognozuojami vidutiniS$kai mazesni maksimaliis debitai (5.10 pav.).
Nevézyje maziausiy debity prognozémis pasizyméjo scenarijai, kuriems buvo
taikytas BC tinklelio raiSkos didinimo metodas. Tiek artimoje, tiek ir tolimoje
ateityje Had2.6, 4.5 ir 8.5BC scenarijai nenumato potvyniy, kadangi jy mediana yra
arti arba Zemiau foninio laikotarpio maZiausiy potvyniy Q.. (71,2 m’/s), o ateities
maksimaliis potvyniai retais atvejais virsija foninio laikotarpio mediana (194 m’/s).
Ypac aukstas maksimaliy debity reik§mes prognozuoja GFDL modelis kartu su QM
tinklelio raiskos didinimo metodu ir visais RCP scenarijais 2016—2035 m. ir pagal
RCP2.6 bei 4.5 2081-2100 m. Pagal skirtingus scenarijus, nuo 520 iki 814 m’/s
prognozuojami maksimaltis debitai patvirtina ekstremaliy pavasario potvyniy
susiformavimo tikimybe ateityje. Had modelio prognoziy rezultatai pasizymi ne
tokia jvairia pavasario potvyniy maksimaliy debity sklaida tarp skirtingy scenarijy
nei GFDL modelio rezultatai (5.10 pav.). Taciau maziausiy debity rezultatus
prognozuoja BC metodu paremti scenarijai. Tuo atveju, nepriklausomai nuo RCP
scenarijaus, Q... buvo gerokai mazesni lyginant su 1986—2005 m. laikotarpiu. Pagal
Had2.6CF scenarijy, 2016-2035 m. nors ir iSauga maksimaliy debity mediana,
taciau svyravimy diapazonas iSlicka panasus j foninio laikotarpio norma. Taip pat
minétasis scenarijus prognozuoja ir viena ekstremaliai didelj debita (626 m?/s).
Didesnius pavasario potvyniy maksimumus prognozavo tuo paciu CF metodu
paremti scenarijai — Had4.5CF (664 m’/s) ir Had8.5CF (698 m’/s), kai foniniu
laikotarpiu maksimalus O, sické 488 m’/s. Tolimoje ateityje didZiausias
debitas (643 m’/s) numatomas pagal Had8.5QM scenarijy. Po jo eina Had2.6CF ir
Had4.5CF scenarijy O, reikimés, kurios atitinkamai yra 615 ir 524 m®/s. Nepaisant
pavieniy ekstremaliy reiSkiniy prognozeés, potvyniy dydis ir jy maziausios reikSmés
yra linkusios mazéti, kg parodo Had modelio suprognozuoty debity mediana ir
minimalios potvyniy reikSmés.

Nevézio ties Dasiiinais drastiSkos prognozés sudarytos pagal Nor modelj ir BC
tinklelio raiSkos didinimo metoda (5.10 pav.). Jeigu Had modelis, kartu su BC
metodu, prognozavo itin mazas reikSmes, tai Nor modelis, kartu su BC metodu,
pateikia visiSkai realybés neatitinkanéias Q.. prognozes. Todél Nor klimato
modelio ir BC metodo kombinacija nenaudotina Nevézio (Vidurio Lietuvos
hidrologinis rajonas) upés ekstremumams prognozuoti. Artimoje ateityje pagal kitus
scenarijus, tokius kaip Nor2.6, 4.5 ir 8.5CF, pavasario potvyniy maksimalis debitai
svyruoja foninio laikotarpio ribose, tik pacios ekstremaliausios reik§més virsija jj.
Tolimoje ateityje pagal Nor modelj maksimaliy debity mediana padidéja tik pagal
Nor2.6CF ir QM scenarijus, o pagal Nor2.6 ir Nor 4.5QM prognozuojami ypac
ekstremaliy potvyniy O, gali siekti atitinkamai 840 ir 867 m’/s. Tuo tarpu
minimalls potvyniai praktiSkai nesikeiCia ir yra artimi foniniam laikotarpiui, kiek
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rySkesnis sumaZzéjimas prognozuojamas pagal Nor8.5CF (21 m’/s) ir Nor8.5QM
(15 m?/s) scenarijus lyginant su foninio laikotarpio minimaliu Q.. (71,2 m’/s).
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5.10 pav. Nevézio ties Dasilinais pavasario potvyniy maksimaliy debity (O, m>/s)
prognozeés pagal GFDL-CM3 (GFDL), HadGEM-2ES (Had) ir NorESM1-M (Nor)
globalaus klimato modelius, tris RCP scenarijus (2.6, 4.5 ir 8.5) ir tris tinklelio raiskos
didinimo metodus (BC, CF ir QM) 2016-2035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais
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Prognozuojant Sventosios ties Ukmerge (Pietryéiy Lietuvos hidrologinis
rajonas) pavasario potvyniy maksimalius debitus, nustatyti Zymiils prognoziy
skirtumai tarp pasirinkty globalaus klimato modeliy (5.11 pav.).

Pagal GFDL modelj, abiem analizuojamais laikotarpiais prognozuojamas
vidutiniy pavasario potvyniy sumazéjimas, taCiau pagal atskirus scenarijus
auksciausios debity reikSmés virSija foninj laikotarpj (5.11 pav.). 2016-2035 m.
maziausius potvynius numaté GFDL4.5BC, GFDL8.5BC bei GFDL4.5CF
scenarijai. Pagal juos, maksimaliy debity mediana smarkiai sumazéja ir priartéja prie
foninio laikotarpio maziausiy reik§miy. Prognozés, paremtos QM tinklelio raiskos
didinimo metodo korekcijomis, numato ekstremaliy potvyniy padidéjima, nes Q..
dydis svyruoja nuo 319 m’/s pagal GFDL8.5QM, iki 455 m’/s pagal GFDL2.6QM
scenarijy (foninio laikotarpio maksimalus Qe — 290 m’/s). Tolimos ateities
pavasario potvyniy maksimaliy debity GFDL prognozés Sventosios upéje numato
tendencingg potvyniy medianos sumazéjimg pagal visus scenarijus. Ypac didelis
luzis jvyksta BC metodo scenarijuose, kur vidutinés reikSmés pasiekia foninio
laikotarpio minimuma (98,3 m’/s). 2081-2100 m. gauname ir labai ekstremaliy
prognoziy, kurios smarkiai virSija 1986-2005 m. maksimalius debitus. Tarp tokiy
patenka GFDL4.5QM scenarijus su 720 m’/s, kai foninio laikotarpio maksimumas
virdytas 2,5 karto. Taip pat ekstremaly debita (517 m’/s) prognozuoja GFDL4.5BC.

Jau artimoje ateityje Had klimato modelis, kartu su visais RCP scenarijais ir
tinklelio raiSkos didinimo metodais, prognozuoja mazesn¢ pavasario potvyniy
maksimaliy debity mediana negu foniniu laikotarpiu — 168 m’/s (5.11 pav.). Nors ir
prognozuojamas maksimaliy debity medianos sumazéjimas 2016-2035 m., tadiau
yra scenarijy, kuriy maksimumai vir§ija foninio laikotarpio reik§mes. Had4.5CF
numato iki 396 m’/s pavienius pavasario potvynius (37 % didesnis maksimumas
foninio laikotarpio atzvilgiu). Tolimoje ateityje pagal visus scenarijus
prognozuojami pavasario potvyniai dar labiau sumazéja ir jy mediana priartéja prie
foninio laikotarpio minimaliy reik§miy, bet atskiri scenarijai prognozuoja pavienius,
labai didelius potvynius, kuriy debitai gali siekti 412 (Had4.5QM) ar 428 m’/s
(Had8.5QM). Remiantis Siomis prognozémis tikétina, kad kasmetiniai potvyniai
Sventosios upéje gali i$nykti ir bus tik pavieniai, labai ekstremaliis potvyniai, kurie
gali pridaryti daug ekonominiy ir socialiniy nuostoliy.

Nor modelio prognozés artimoje ateityje pagal jvairius scenarijus yra
maziausiai nutolusios nuo foninio laikotarpio normy (5.11 pav.). Tik Nor4.5BC,
Nor8.5BC ir Nor4.5QM scenarijai numato pastebimai maZesnes pavasario potvyniy
maksimaliy debity reik§mes. Likusiy scenarijy medianos varijuoja arti foninio
laikotarpio, o maksimaliis potvyniai pasiekia nuo 309 m’/s pagal Nor2.6CF iki
360 m’/s pagal Nor2.6QM scenarijy. Situacija kei¢iasi 2081-2100 m. laikotarpiu,
kai Sventosios ties Ukmerge maksimaliy debity prognozése matyti RCP klimato
scenarijy jtaka. Pagal skirtingus tinklelio raiSkos didinimo metodus, RCP2.6
prognozuoja pakankamai aukstas Q,,., medianos reik§mes, kurios mazéja pritaikius
RCP4.5 scenarijy, o patj minimumg pasiekia su RCP8.5. Prognozuota ir pavieniy,
ypa¢ ekstremaliy pavasario potvyniy, sickianéiy 545 m’/s (Nor2.6QM) ar
net 779 m’/s (Nor4.5QM) ir foninio laikotarpio maksimumg virsijan¢iy daugiau nei
2,5 Kkarto.
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5.11 pav. Sventosios ties Ukmerge pavasario potvyniy maksimaliy debity (O, m’/s)
prognozeés pagal GFDL-CM3 (GFDL), HadGEM-2ES (Had) ir NorESM1-M (Nor)
globalaus klimato modelius, tris RCP scenarijus (2.6, 4.5 ir 8.5) ir tris tinklelio raiskos
didinimo metodus (BC, CF ir QM) 2016-2035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais
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5.3.2. Vasaros ir rudens popliidZiy maksimaliy debity prognozés analizé pagal
ivairius klimato scenarijus

Minijos, Nevézio ir Sventosios vasaros ir rudens sezony poplidZiy
maksimal@is debitai 20162035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais buvo iSrinkti i§
modeliuoty paros debity eiluciy, kurios buvo prognozuotos pagal GFDL, Had ir Nor
globalaus klimato modeliy ir trijy RCP scenarijy (2.6, 4.5 ir 8.5) iSvesties duomenis,
koreguotus BC, CF ir QM tinklelio raiskos didinimo metodais (5.12-5.14 pav.)
Pagal GFDL klimato modelio i§vesties duomenis prognozuoti Minijos ties Kartena
Siltojo laikotarpio popliidziai, priklausomai nuo pasirinkto scenarijaus, svyravo
placia amplitude (5.12 pav.). Artimoje ateityje didziausig popludziy mazéjima
prognozavo scenarijai, kuriy tinklelio raiska buvo didinama BC metodu, kadangi
maksimaliy debity mediana pagal GFDL2.6BC ir GFDL8.5BC scenarijus sumazéja
dvigubai lyginant su foninio laikotarpio mediana (71 m’/s). DidZiausius vasaros ir
rudens poplidzius artimoje ateityje numato GFDLA4.5 ir 8.5QM scenarijai. Pastaryjy
scenarijy reik§més iSauga nuo 252 iki 398 m’/s. Maziausius 2016-2035 m.
laikotarpio pokycius, lyginant su foniniu laikotarpiu, prognozuoja GFDL2.6CF
scenarijus. Remiantis tolimos ateities maksimaliy poplidziy prognozémis tikétina,
kad maksimalios reikSmés iSliks mazai pakitusios foninio laikotarpio atzvilgiu,
o pagal atskirus scenarijus gali bati ir didesnés, pvz., GFDL2.6CF (226 m’/s),
GFDL2.6QM (361 m’/s) ir GFDL8.5QM (261 m’/s) scenarijai. XXI a. pabaigai
maziausi popliidziy pokyciai foninio laikotarpio atzvilgiu yra prognozuojami pagal
GFDL4.5QM scenarijy.

Had modelio prognozés pasizymi mazesne maksimaliy vasaros ir rudens
poplidziy mediana nei foniniu laikotarpiu (5.12 pav.). Jau artimoje ateityje
prognozuojamas vidutinio dydzio popliidziy mazéjimas. Tik Had8.5QM scenarijus
numato poplidziy debity didéjima kartu su ekstremaliy reik§miy prognozémis,
galindiomis pasiekti 445 m’/s. Gerokai aukStesnj nei foninio laikotarpio maksimuma
(204 m’/s) numato Had2.6QM scenarijus (361 m’/s). MazZiausius artimos ateities
popludziy pokycCius prognozuoja Had4.5CF scenarijus. Had modelio prognozés
2081-2100 m. laikotarpiu nedaug pasikeiia lyginant su artima ateitimi, nes
poplidziy maksimaliy debity mediana sumazéja tik pagal RCP8.5 klimato
scenarijaus  prognozes. Arciausiai foninio laikotarpio normos esancios
2081-2100 m. laikotarpio prognozés buvo sudarytos pagal Had4.5CF scenarijy, kaip
ir artimos ateities laikotarpio atveju.

Kiek kitokios artimos ir tolimos ateities prognozés buvo nustatytos pagal Nor
modelio iSvesties duomenis, kurie daugiausia prognozavo vidutiniSkai didesnius
Siltojo sezono popliidziy debitus nei foniniu laikotarpiu (5.12 pav.). Taciau kaip ir
pries tai analizuotieji modeliai, Nor kartu su BC tinklelio raiskos didinimo metodu
prognozuoja realiy sglygy neatitinkancias maksimaliy debity reik§mes, kadangi net
ekstremalios prognozés vos virsija foninio laikotarpio mediana (71 m’/s). Galima
daryti prielaida, kad BC metodas néra tinkamas naudoti Lietuvos sglygomis ir ypac
su Nor globalaus klimato modeliu. Nepaisant labai zemy prognoziy pagal BC
metodg, like scenarijai kartu su Nor modeliu pateikia ir labai dideliy debity
prognozes. Artimoje ateityje, pagal Nor2.6QM ir Nor4.5QM scenarijus Siltojo
laikotarpio popliidziy O, atitinkamai gali pasiekti 352 ir 490 m’/s debita,
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o tolimoje ateityje prognozuojami ekstremaliis popludziai, kuriy maksimalts debitai
gali siekti 317 m’/s (Nor8.5QM) ar net 417 m’/s (Nor4.5QM).
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Nevézio ties Dasitinais $iltojo sezono popliidziy maksimaliy debity prognozés,
priklausomai nuo pasirinkto globalaus klimato modelio, buvo tiek mazéjanciy, tiek
ir didéjanéiy tendencijy (5.13 pav.). Pagal GFDL modelj, artimoje ateityje nustatyta
didelé maksimaliy debity sklaida tarp skirtingy scenarijy. Maziausiy reikSmiy
prognozés buvo sudarytos taikant BC tinklelio raiskos didinimo metoda bei RCP8.5
klimato scenarijy (5.13 pav.). Netgi QM metodu pakoreguoti meteorologiniai
rodikliai prognozavo sumazéjusig popludziy dydzio amplitude pagal RCP8.5.
Aukstesnes maksimaliy popliidziy reik§mes nei foniniu laikotarpiu (150 m’/s)
numato GFDL4.5 kartu su BC ir CF metodais, o didziausiag 352 m’/s debita —
GFDLA4.5 QM scenarijus. Tolimoje ateityje skirtumai tarp prognoziy, pakoreguoty
skirtingais tinklelio raiSkos didinimo metodais, dar labiau iSauga, nes BC metodo
prognozés svyruoja nuo ekstremaliai zemy reik§miy iki foninio laikotarpio normy.
CF metodu paremtos prognozés kinta foninio laikotarpio normos ribose, o
GFDL2.6CF ir GFDL4.5CF scenarijai prognozuoja netgi vidutiniy popludziy
didéjimo tendencija. DidZiausios amplitudés prognozés tolimai ateiCiai sudarytos
pagal GFDL modelj kartu su QM tinklelio raiSkos didinimo metodu ir, nepaisant
RCP klimato scenarijy, visos ekstremalios poplidziy prognozés siekia nuo
297 iki 362 m’/s debitg ir dvigubai vir§ija foninio laikotarpio maksimuma
(150 m’/s). Had modelio Nevézio upés poplidziy prognozés artimai atei¢iai pagal
daugelj scenarijy svyruoja foninio laikotarpio ribose (5.13 pav.). Maziausi popludziy
debitai prognozuojami pagal Had2.6BC ir Had4.5BC scenarijy. Pagal Had4.5CF ir
Had8.5CF scenarijus popludziy mediana beveik nesikei¢ia lyginant su foniniu
laikotarpiu (50,4 m’/s), taGiau patys didziausi popladZiy debitai sumazéja.
Ekstremumy padidéjimg prognozuoja Had2.6QM ir Had8.5QM. Pagal Siuos
scenarijus didZiausi Q,.. gali siekti 191 m’/s. 2081-2100 m. laikotarpiu situacija
kei¢iasi, kadangi maziausig Siltojo sezono popludziy debity svyravimo amplitude
prognozuoja CF metodu pakoreguoti scenarijai. Siy scenarijy rezultatai rodo
tolygius, vidutinius vasaros—rudens popliidzius. Tolimos ateities prognozés pasizymi
dideliu reik8miy svyravimo diapazonu, kuris prasideda nuo visiSko popludziy
nebuvimo iki reikSmiy, virSijan¢iy foninio laikotarpio maksimumg. Tokios Had
modelio prognozés sudarytos pagal RCP2.6 ir 4.5 klimato scenarijus bei BC ir CF
metodus.

Pagal Nor modelio iSvesties duomenis sudarytos §iltojo sezono popludziy
maksimaliy debity prognozés didziausia dalimi priklausé nuo pasirinkto tinklelio
raiSkos didinimo metodo (5.13 pav.). Abiem analizuojamais laikotarpiais
(20162035 ir 2081-2100 m.) Zenkly poplidziy sumazéjimg prognozavo Nor
modelis kartu su BC tinklelio raiskos didinimo metodu. Prognozés, esancios
arCiausiai foninio laikotarpio sglygy, buvo sudarytos taikant CF metoda. Pagal jj,
tiek artimoje, tiek ir tolimoje ateityje prognozuojamas vidutiniy maksimaliy debity
padidéjimas, o ekstremaliausios reik§més vos 7-10 m’/s didesnés nei foninio
laikotarpio maksimumas, tik artimoje ateityje pagal Nor2.6CF prognozuotas
220 m’/s debitas. Nor modelio prognozés kartu su QM metodu taip pat numato
vidutiniy poplidziy padidéjima, kurj lydi pavieniai itin dideli popliidziai. Pagal §j
modelj prognozuojami maksimaliis debitai gali svyruoti nuo 312 iki 441 m’/s
artimoje ateityje ir nuo 254 iki 446 m’/s — tolimoje.
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5.13 pav. Nevézio ties Dasiiinais vasaros ir rudens popliidziy maksimaliy debity (O, m’/s)
prognozeés pagal GFDL-CM3 (GFDL), HadGEM-2ES (Had) ir NorESM1-M (Nor)

globalaus klimato modelius, tris RCP scenarijus (2.6, 4.5 ir 8.5) ir tris tinklelio raiskos

didinimo metodus (BC, CF ir QM) 2016-2035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais
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Sventosios upés vasaros ir rudens popliidziy prognoziy ties Ukmergés vandens
matavimo stotimi pasiskirstymo désningumai tarp skirtingy scenarijy (5.14 pav.)
buvo panasiis j Nevézio prognozes. Artimoje ateityje pagal GFDL modelj
prognozuoti §iltojo sezono poplidziy maksimaliis debitai, taikant CF ir QM tinklelio
raiSkos didinimo metodus, buvo vidutiniskai didesni lyginant su foninio laikotarpio
normos mediana (5.14 pav.), o maziausiyjy poplidziy reik§més padidéjo foninio
laikotarpio minimumo (23,4 m’/s) atzvilgiu. GFDL2.6BC scenarijus prognozuoja
vidutiniy popludziy dydzius, artimus foniniam, taciau numato didziausiyjy
poplidziy sumazéjimg. Ekstremalios O,... prognozés sudarytos taikant QM tinklelio
raiSkos didinimo metodg ir pagal GFDL8.5QM bei GFDL4.5QM scenarijus paciy
didziausiy popliidziy debitai atitinkamai gali pasiekti 301 m’/s ar net 381 m’/s
(foninio laikotarpio maksimalus Q. — 150 m’/s). Pagal GFDL klimato modelj,
tolimoje ateityje tendencijos iSlicka panaSios. BC metodu paremtos prognozés
numato popludziy dydzio sumazéjima, tik pagal GFDL2.6BC scenarijy popludziy
Onar mediana iSliks artima foniniam laikotarpiui (54,7 m3/s). GFDL2.6CF,
GFDL2.6QM ir GFDL4.5QM scenarijai prognozuoja, kad patys ekstremaliausi
popliidziy debitai gali svyruoti tarp 245-295 m’/s.

Remiantis Had modelio prognozémis tikétina, kad vidutinio dydzio vasaros ir
rudens popliidziai i§liks panasiis kaip foniniu laikotarpiu, tac¢iau sumazés popludziy
amplitudé tarp Zemiausios ir auks$Ciausios jy reikSmés (5.14 pav.). Kaip ir
ekstremaliy reikSmiy prognozés artimoje ateityje, didesnés amplitudés buvo
nustatytos taikant QM tinklelio raiskos didinimo metoda. Pagal Had4.5QM ir
Had8.5QM scenarijus ekstremaliausios reikimés gali siekti 177 m’/s debita. Had4.5
ir 8.5CF scenarijy prognozuojama maksimaliy debity mediana islicka mazai pakitusi
ir artima foniniam laikotarpiui (54,7 m’/s). 2081-2100 m. laikotarpiu CF tinklelio
raiSkos didinimo metodu pakoreguotos prognozés numato, kad Siltojo sezono
popludziy Q. vidutiniSkai bus maZesni nei foniniu laikotarpiu, o amplitudé
sumazés tarp maziausiy ir didziausiy prognozuojamy poplidziy. Ekstremaliausius
debitus prognozavo Had8.5BC (174 m’/s) ir Had8.5QM (203 m’/s) scenarijai.

Sventosios ties Ukmerge §iltojo sezono popladZiy prognozés pagal Nor
modelio i§vesties duomenis, kaip ir Nevézio upéje, labiausiai priklausé nuo taikyto
tinklelio raiSkos didinimo metodo (5.14 pav.). Tiek artimoje, tiek ir tolimoje ateityje
poplidziy maziausiy debity prognozés buvo sudarytos naudojant Nor klimato
modelio ir BC metodo kombinacijg. BC metodas jau ankstesniy upiy pavyzdziu
parodé, kad Lietuvos salygomis yra netaikytinas, o kombinacija su Nor modeliu,
nepriklausomai nuo pasirinkto RCP  scenarijaus, prognozuoja realybés
neatitinkancias reik§mes. Jeigu tokios prognozés pasitvirtinty, tai kasmet turétume
laukti katastrofisky hidrologiniy sausry, o ne ekstremaliy vandens lygio pakilimy.
Prognozés, esancios arciausiai foninio laikotarpio sglygy, buvo sudarytos taikant CF
metoda. Pagal jj tiek artimoje, tiek ir tolimoje ateityje prognozuojamas vidutiniy
maksimaliy debity padidéjimas. Pagal Had modelj ir QM tinklelio raiskos didinimo
metoda buvo sudarytos ekstremaliy popliidziy prognozés, kurios numato pavienius
reiskinius su 274-375 m’/s (Nor2.6, 4.5 ir 8.5 QM) debitu artimoje ateityje ir iki
326 m’/s (Nor2.6QM) — tolimoje ateityje.
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5.14 pav. Sventosios ties Ukmerge vasaros ir rudens popliidZiy maksimaliy debity
(Ouax, m’/s) prognozés pagal GFDL-CM3 (GFDL), H.dGEM—2ES (Had) ir NorESM1-M
(Nor) globalaus klimato modelius, tris RCP scenarijus (2.6, 4.5 ir 8.5) ir tris tinklelio raiskos

didinimo metodus (BC, CF ir QM) 2016-2035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais
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5.4. Lietuvos upiy nuotékio ir potvyniy prognoziy neapibréztumu analizé

Prognozuojant ir vertinant upiy ateities nuotékio kaitos tendencijas, yra svarbu
nustatyti galimus neapibréztumus, susijusius su prognoziy $altiniy parinkimu. Siame
darbe pagrindiniai neapibréztumo Saltiniai susideda i§ globalaus klimato modeliy,
klimato scenarijy ir tinklelio raiSkos didinimo metody parinkimo. [vairios Siy trijy
dedamyjy kombinacijos pateikia plataus diapazono ateities nuotékio prognozes
(5.15-5.17 pav.). Minijoje ties Kartena (Vakary Lietuvos hidrologinis rajonas)
metinio nuotékio hidrografas jgauna pjiklo forma, nes dominuoja lietaus
maitinimas, kuris lemia greita upés nuotékio reakcija i iSkritusj krituliy kiekj ir
sukelia daznus poplidzius. Ateities nuotékio prognoziy amplitudé Minijos upéje
kei¢iasi priklausomai nuo sezono ir GCM (5.15 pav.). Visi modeliai prognozuoja
iSaugusig amplitud¢ Ziemos sezonu, o GFDL ir Nor modeliai numato placig
prognoziy variacija rudens sezonu. Zemesnes uZ foninio laikotarpio norma
prognozes vasaros sezonui numato dauguma GCM, o Had modelis pateikia nuo
vidutiniy, iki labai zemy nuotékio prognoziy XXI a. pabaigoje.
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5.15 pav. Minijos ties Kartena vidutinio metinio nuotékio prognoziy neapibréztumai
(Sviesiai pilka — maZesnés nuotékio prognozés, tamsiai pilka — didesnés nuotékio prognozés
lyginant su foninio laikotarpio norma — juoda linija) pagal GFDL-CM3 (GFDL),
HadGEM-2ES (Had) ir NorESM1-M (Nor) globalaus klimato modeliy visus scenarijus
2016-2035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais
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Nevézio, patenkancio j Vidurio Lietuvos hidrologinj rajong, nuotékis ties
Dasiiing VMS labai jautriai reaguoja ] skirtingus nuotékio scenarijus, o atskirais
sezonais nuotékio prognozés svyruoja placia amplitude (5.16 pav.). 2016-2035 m.
ziema ir pavasaris buvo iSskirtiniai sezonai, kadangi jy prognozés kito nuo
ekstremaliai zemy reikSmiy pagal vienus scenarijus, iki reikSmiy, virSijan¢iy foninio
laikotarpio normg. Antruoju laikotarpiu minéty sezony prognoziy amplitudé
sumazéjo nuo labai zemy, iki foninio laikotarpio normos, tik pagal Nor modelj yra
scenarijy, prognozuojan¢iy didesnes nuotékio reik§mes Ziemos sezonu ir pavasario
pradzioje. Akivaizdu, kad didziausia galimy pokyc¢iy amplitudé Nevézio upei
numatoma pavasarj, kai prognozés jgauna labai didelius neapibréztumus. Tai parodo
pavasario potvyniy pazeidziamuma klimato kaitos saglygomis, kadangi dél kylancios
oro temperatiiros trumpéja arba atskirais metais visiSkai iSnyksta sniego
akumuliacijos laikotarpis ir nepakankamai susikaupia vandens atsargy sniege, kurios
yra vienas i$ potvyniy dydj lemianciyjy veiksniy.
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5.16 pav. Nevézio ties Dasitinais vidutinio metinio nuotékio prognoziy neapibréztumai
(Sviesiai pilka — maZesnés nuotékio prognozés, tamsiai pilka — didesnés nuotékio prognozés
lyginant su foninio laikotarpio norma — juoda linija) pagal GFDL-CM3 (GFDL),
HadGEM-2ES (Had) ir NorESM1-M (Nor) globalaus klimato modeliy visus scenarijus
20162035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais

95



I Pietry¢iy Lietuvos hidrologinj rajong patenkandios Sventosios upés
19862005 m. vidutinis hidrografas buvo tolygiausias lyginant su prie§ tai
analizuotomis upémis (5.17 pav.). Tokig hidrografo formg Siame rajone lemia
vyraujantis pozeminis upiy maitinimo tipas, kuris tolygiai paskirsto upés baseino
vandens pertekliy per metus, t.y. sniego tirpsmo ar gausiy krituliy nuotékj
akumuliuoja ] pozZeminius vandenis (maZzéja ekstremaliy reiSkiniy), kurie savo
ruoZtu maitina upes vasaros nuosékio laikotarpiu (padidina ir padaro nuotékj
tolygesniu). Pagal skirtingus globalaus klimato modelius sudarytos Sventosios ties
Ukmerge nuotékio prognozés buvo placios amplitudés (5.17 pav.). Ryskiausi
nuotékio pasikeitimai uzfiksuoti pavasario ir ziemos sezonais, kai nustatyta
pavasario potvyniy mazéjimg lydi ankstyvesni pavasario pikai. Pagal atskirus
scenarijus buvo prognozuotas ziemos nuotékio padidéjimas pavasario potvynio
saskaita. Vasaros sezonu taip pat buvo nustatyta plati prognoziy amplitudé pagal
GFDL ir Had modelius. Remiantis jy prognozémis, nuotékis gali keistis nuo itin
mazy debity, iki dvigubai virSijan¢iy foninio laikotarpio norma. Tik Had modelio
visos prognozés numato mazesnj debitg.
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5.17 pav. Sventosios ties Ukmerge vidutinio metinio nuotékio prognoziy neapibréztumai
(Sviesiai pilka — maZesnés nuotékio prognozés, tamsiai pilka — didesnés nuotékio prognozés
lyginant su foninio laikotarpio norma — juoda linija) pagal GFDL-CM3 (GFDL),
HadGEM-2ES (Had) ir NorESM1-M (Nor) globalaus klimato modeliy visus scenarijus
20162035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais
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5.4.1. Vidutinio metinio nuotékio prognoziy neapibréztumy analizé

Vidutinio metinio nuotékio prognoziy neapibréztumai buvo jvertinti pagal
Siame darbe naudotus neapibréztumo Saltinius, kuriuos sudaro globalaus klimato
modeliai (GCM), klimato scenarijai (RCP) ir tinklelio raiSkos didinimo metodai
(SD). Tai pat procentais buvo jvertinti tie neapibréztumo Saltiniai, kurie daré
didziausia jtaka plagiai prognoziy sklaidai Minijos, Nevézio ir Sventosios upése
(5.5 lent.). Artimoje ir tolimoje ateityje didziausig jtakg Minijos ties Kartena
nuotékio prognoziy neapibréztumui turéjo globalaus klimato modelio parinkimas,
kuris artimoje ateityje sudaré 44,5 %, o tolimoje ateityje — 41,0 %. Taip pat
reik§mingos jtakos turéjo ir SD metodai, nes nuo jy priklausé 38,8 %
(20162035 m.) ir 34,7 % (2081-2100 m.) neapibréZtumy. Maziausia rezultaty
sklaida buvo susijusi su RCP scenarijais, ta¢iau XXI a. pab. jy jtaka iSauga 7,5 %
lyginant su artima ateitimi.

Nevézyje ties Dasiiinais artimos ateities vidutinio metinio nuotékio prognozés
net 60,9 % priklausé nuo tinklelio raiskos didinimo metody, o RCP klimato
scenarijy jtaka sudaré vos 11,2 % (5.5 lent.). 2081-2100 m. laikotarpiu situacija
keitési, kai SD prognoziy neapibréztumai sumazéjo iki 51,3 %, o RCP isaugo iki
24,4 %. Nevézio vidutinio metinio nuotékio prognoziy neapibréztumai daugiau nei
50 % priklausé nuo tinklelio raiSkos didinimo metody. Neapibréztumai, susij¢ su
globalaus klimato modeliy parinkimu, sudaré 27,9 % artimoje ateityje ir
24,3 % — tolimoje ateityje. Sventosios upéje vidutinio metinio nuotékio prognoziy
sklaida 2016-2035 m. laikotarpiu priklausé 46,2 % nuo SD metody, 38,1 % nuo
GCM parinkimo ir tik 15,7 % nuo RCP scenarijy (5.5 lent.). Antruoju laikotarpiu
RCP klimato scenarijy jtaka galimiems nuotékio prognoziy neapibréztumams
padidéja dvigubai iki 31,5 % ir 2,4 % punktais virSija GCM sukeltus
neapibréztumus. Kaip ir pirmuoju laikotarpiu, tolimoje ateityje didZiausia sklaida
buvo susijusi su SD metodais. Remiantis tirty upiy pavyzdziu, sudarinéjant ateities
vidutinio metinio nuotékio prognozes, labai svarbu kruops$¢iai atrinkti globalaus
klimato modelius ir tinklelio raiskos didinimo metodus, nes su jais susij¢ didZiausi
prognoziy neapibréztumai.

5.5 lentelé. Minijos, Nevézio ir Sventosios vidutinio metinio nuotékio prognoziy
neapibréztumai (%) pagal skirtingus neapibréztumo Saltinius (RCP, SD ir GCM)
20162035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais

Minija Nevézis Sventoji
2016— 2081- 2016— 2081- 2016- 2081-
2035 2100 2035 2100 2035 2100
RCP 16,7 243 11,2 24,4 15,7 31,5
SD 38,8 34,7 60,9 51,3 46,2 39,4
GCM 44.5 41,0 27,9 24,3 38,1 29,1

Vertinant vidutinio metinio nuotékio neapibréztumus tarp paciy neapibréztumo
Saltiniy, buvo sudarytos jy tarpusavio sgveikos stulpeliy pavidalo schemos,
apibtudinancios kiekvieno i§ kintamyjy jtaka, iSreikSta procentais (5.18 pav.).
Prognozuojant pagal RCP klimato scenarijus, didesni neapibréztumai pirmuoju
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laikotarpiu buvo susij¢ su QM metodo taikymu, o tolimoje ateityje didesni
neapibréztumai nulemti CF metodo, kuris, priklausomai nuo pasirinktos upés, turéjo
nuo 0 iki 13,6 % didesn] neapibréztuma lyginant su BC ir QM metodais. SD metody
neapibréztumai susije¢ su skirtingais RCP scenarijais buvo nereik§mingi ir tolygiai
pasiskirsté tarp 2.6, 4.5 ir 8.5 scenarijy. Minijoje GCM didZiausius neapibréZtumus
prognozavo kartu su BC ir QM metodais, o Nevézyje ir Sventojoje — QM. Tinklelio
raiSkos didinimo metodais paremty prognoziy neapibréztumy maziausia sklaida,
priklausomai nuo GCM klimato modeliy, buvo pagal Had modelj, o GFDL ir Nor
modeliy prognoziy neapibréztumai buvo panasis. GCM rezultaty neapibréztumai
pagal skirtingus RCP scenarijus buvo pakankamai tolygiis ir nebuvo nustatyta vieno
dominuojancio scenarijaus jtaka. Taciau RCP scenarijy rezultatai, priklausomai nuo
pasirinkto GCM, parodé kitokius neapibréztumus, kadangi didziausi RCP rezultaty
nuokrypiai nustatyti pagal GFDL klimato modelj, o maziausi RCP neapibréztumai
buvo taikant Had model;.
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5.18 pav. Minijos, Nevézio ir Sventosios vidutinio metinio nuotékio prognoziy
neapibréztumai (%) tarp skirtingy neapibréztumo $altiniy (RCP, SD ir GCM) 2016-2035 ir
2081-2100 m. laikotarpiais
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5.4.2. Pavasario potvyniy maksimaliy debity prognoziy neapibrézZtumy analizé

Pavasario potvyniy maksimalaus debito (Q,.) prognoziy neapibréztumai,
susije su jy kilmés Saltiniais (GCM, RCP ir SD), buvo jvertinti Minijos, Nevézio ir
Sventosios upése bei nustatyta procentiné kiekvieno Saltinio dalis j prognoziy
neapibréztumg (5.6 lent.). Minijoje ties Kartena didziausius pavasario potvyniy Q..
neapibréztumus 1émé tinklelio raiSkos didinimo metodai, nes 2016-2035 m.
laikotarpiu jy sukelti neapibréztumai sudaré 42,5 %, o 2081-2100 m. padidéjo iki
48,7 %. RCP ir GCM jtaka maksimaliy debity prognozéms Minijos upéje buvo
nezymi, tik tolimoje ateityje GCM neapibréZtumai sumazéjo 5 % punktais lyginant
su artima ateitimi. Nevézyje, kaip ir vidutinio metinio nuotékio atveju, didZiausius
pavasario potvyniy maksimaliy debity neapibréztumus 1émé SD metodai ir artimoje
ateityje jie sudaré 56,2 % jvertinus visus neapibréztumo Saltinius. Tolimoje ateityje
ju jtaka sumazéjo iki 46,3 %, o globalaus klimato modeliy neapibréztumai tarp
analizuojamy laikotarpiy skyrési vos pora procentiniy punkty. Neapibréztumai,
susije¢ su RCP klimato scenarijais, 2016—2035 m. laikotarpiu sudaré 17 %, o XXI a.
pabaigoje padidéjo iki 28,8 % ir jy jtaka GCM atzvilgiu iSaugo.

Sventojoje ties Ukmerge prognozuotoms pavasario potvyniy maksimaliy
debity reikSméms 2016-2035 m. laikotarpiu didziausius neapibréztumus lémé
tinklelio rai§kos didinimo metodai ir jie sieké 41,4 % (5.6 lent.). Tuo tarpu RCP ir
GCM neapibréztumai atitinkamai sudaré 27,9 ir 30,7 %. Tolimoje ateityje situacija
pasikeité, nes didZiausius Sventosios pavasario potvyniy prognoziy neapibréztumus
(41,4 %) sukélé RCP scenarijai. SD metody neapibréztumai sieké 30,8 %, o GCM
sukélé 27,8 % O,.qx prognoziy neapibréztumus Sventojoje ties Ukmerge.

ISanalizavus trijy upiy pavasario potvyniy maksimaliy debity neapibréZtumus
matyti, kad kiekvienoje upéje susiformuoja specifinés salygos, kurios lemia
skirtingus neapibréztumo S$altiniy indélius prognozuojant ekstremalius reiSkinius;
Minijoje ir NevéZyje abiem laikotarpiais, o Sventosios upéje artimoje ateityje,
didziausius neapibréztumus lémé tinklelio raiskos didinimo metodai, taciau
Sventosios pavasario potvynius tolimoje ateityje su didziausia maksimaliy debity
sklaida daugiausiai 1émé RCP scenarijai (5.6 lent.).

5.6 lentelé. Minijos, Nevézio ir Sventosios pavasario potvyniy maksimaliy debity
prognoziy neapibréztumai (%) pagal skirtingus neapibréztumo $altinius (RCP, SD ir
GCM) 20162035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais

Minija Nevézis Sventoji
2016— 2081- 2016— 2081- 2016- 2081-
2035 2100 2035 2100 2035 2100
RCP 29,8 28,6 17,0 28,8 27,9 41,4
SD 42,5 48,7 56,2 46,3 41,4 30,8
GCM 27,7 22,7 26,8 24,9 30,7 27,8

Siekiant nustatyti pavasario potvyniy maksimaliy debity neapibréZtumus tarp
skirtingy neapibréztumo kilmés Saltiniy (RCP, SD ir GCM), buvo sudarytos jy
sgveikos stulpeliy pavidalo diagramos, rodanc¢ios tarpusavio neapibréztumus (5.19
pav.). Maziausi skirtumai tarp neapibréztumo Saltiniy buvo nustatyti tarp RCP

99



klimato scenarijy ir SD metody, kadangi tick RCP pagal skirtingus SD metodus, tiek
SD pagal skirtingus RCP, neturéjo vieno ar keleto itin reikSmingy arba
dominuojané¢iy kintamyjy. Taciau artimoje ateityje RCP rezultaty neapibréztumuose
pagal GCM issiskyré Had modelis dél labai mazy neapibréztumy artimoje ateityje ir
jau padidéjusiy — tolimoje. ReikSmingas priklausomybes nustaté GCM prognozuoti
potvyniy rezultatai pagal skirtingus RCP, nes didziausius prognoziy neapibréztumus
lémé RCP2.6, o maziausia rezultaty sklaida buvo pagal RCP8.5 klimato scenarijy.
Vertinant SD rezultatus pagal GCM galima nustatyti, kuris modelis jautriausiai
reaguoja ] tinklelio raiSkos didinimo metody parinkimg. Nustatyta, kad Minijos
upéje, prognozuojant pavasario potvynius, didziausi neapibréztumai buvo susij¢ su
SD metodais, taikant Had klimato modelj, o Nevézyje ir Sventojoje — Nor modelj.
Vertinant GCM rezultaty neapibréztumus pagal skirtingus SD, Minijos upéje
didZiausia rezultaty sklaida buvo pagal BC metoda. Nevézyje ir Sventojoje didziausi
neapibréZztumai buvo susij¢ su GCM prognozémis artimoje ateityje pagal CF
metoda, o tolimoje ateityje — pagal QM tinklelio raiskos didinimo metoda.
[%] RCP rezultaty neapibréztumas pagal SD [%] RCP rezultaty neapibréztumas pagal GCM
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5.19 pav. Minijos, NevéZio ir Sventosios pavasario potvyniy maksimaliy debity prognoziy
neapibréztumai (%) tarp skirtingy neapibréztumo $altiniy (RCP, SD ir GCM) 2016-2035 ir
2081-2100 m. laikotarpiais
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5.4.3. Vasaros ir rudens popliidZiy maksimaliy debity prognoziy
neapibréZtumy analizé

Vasaros ir rudens popliidziai yra glaudziai susij¢ su uzsitgsusiomis lititimis
arba gausiais krituliais, iSkritusiais per trumpg laikg, todél jie jautriai reaguoja j
meteorologiniy salygy pasikeitimus. Prognozuojant §iy ekstremaliy hidrologiniy
reiSkiniy kaitos désningumus ateityje, ypac¢ svarbu nustatyti galimy neapibréztumo
Saltiniy jtaka galutinéms prognozéms. Minijos, Nevézio ir Sventosios upiy
pavyzdziu buvo jvertinti $iltojo sezono popliudziy maksimaliy debity
neapibréztumai, susij¢ su klimato scenarijy, tinklelio raiskos didinimo metody ir
globalaus klimato modeliy parinkimu (5.7 lent.). Minijos upéje 2016-2035 m.
laikotarpiu didZiausi poplidziy prognoziy neapibréztumai buvo sukelti tinklelio
raiSkos didinimo metody ir tai sudaré 51 % tarp visy neapibréztumo S$altiniy.
Tolimoje ateityje SD metody sukelti neapibréztumai sumazéjo iki 47,5 %, taciau
padidéjo GCM jtaka, iSaugusi iki 31,6 %. Nevézio $iltojo sezono poplidziy
maksimaliy debity prognozéms artimoje ateityje didziausig jtakg turéjo SD metodai,
kurie 1émé 43,9 % visy neapibréZztumy. Tolimoje ateityje SD metody jtaka
galutinéms prognozéms dar smarkiau iSaugo ir jy sukelti neapibréztumai sudaré jau
56,5 %. Prognozuojant Nevézio pavasario potvynius, RCP scenarijy neapibréztumai
didéjo 2081-2100 m. laikotarpiu, nors Siltojo sezono popludziy prognoziy
neapibréztumai, susij¢ su RCP scenarijais tolimoje ateityje, buvo maZesni negu
20162035 m.

Vertinant poplidZiy prognoziy neapibréztumus Sventosios upéje buvo
nustatyta, kad artimoje ateityje neapibréztumy pasiskirstymo désningumai, pagal jy
kilmés Saltinius, buvo labai panasiis j uzfiksuotuosius Nevézyje. Artimoje ateityje
didZiausius neapibréztumus (43 %) taip pat sukélé SD metodai, o tolimoje ateityje
neapibréztumai buvo linke didéti ir pasieké 50,7 % (5.7 lent.). Nors RCP klimato
scenarijy neapibréztumai liko nepakite lyginant 2016-2035 m. (23,3 %) ir
2081-2100 m. (23,6 %) laikotarpius, tac¢iau GCM sukelti neapibréztumai tolimoje
ateityje sumaz¢jo bei sudaré 25,7 %.

5.7 lentelé. Minijos, Nevézio ir Sventosios vasaros ir rudens poplidziy maksimaliy
debity prognoziy neapibréztumai (%) pagal skirtingus neapibréztumo S$altinius
(RCP, SD ir GCM) 20162035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais

Minija Nevézis Sventoji
2016— 2081- 2016— 2081- 2016- 2081-
2035 2100 2035 2100 2035 2100
RCP 23,8 20,9 22,3 16,2 233 23,6
SD 51,0 47,5 43,9 56,5 43,0 50,7
GCM 25,3 31,6 33,8 27,3 33,7 25,7

Vertinant vasaros ir rudens popliidziy maksimaliy debity neapibréztumus tarp
klimato scenarijy, tinklelio raiskos didinimo metody ir globalaus klimato modeliy,
buvo sudarytos jy tarpusavio sgveikos stulpeliy pavidalo diagramos (5.20 pav.).
Minétosios diagramos parodo, kokig jtakg turi kiekvieno neapibréZtumo Saltinio
sudedamosios dalys. RCP klimato scenarijy prognoziy neapibréztumai pagal
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skirtingus SD metodus rodo maziausig sklaida pagal BC metodg, o QM metodo
neapibréztumai yra didziausi. SD rezultaty neapibréztumai pagal skirtingus RCP
klimato scenarijus neturi tokiy ryskiy pasiskirstymo désningumy. Vertinant RCP
klimato scenarijy neapibréztumus, susijusius su skirtingais GCM nustatyta, kad
pirmuoju laikotarpiu maziausi neapibréZztumai buvo pagal Had modelj, taciau
antruoju laikotarpiu Had modelio neapibréztumai smarkiai iSauga, kas rodo Sio
modelio iSvesties rezultaty nepastovuma prognozuojant $iltojo sezono poplidZzius.
SD metody rezultaty maziausi neapibréztumai susij¢ su Had klimato modeliu, kuris
smarkiai skiriasi nuo GFDL ir Nor, nes pastaryjy neapibréztumai yra panasiy verciy.
Globalaus klimato modeliy prognozuojamy poplidziy didziausi neapibréztumai
artimoje ateityje susij¢ su RCP4.5, o tolimoje ateityje su RCP8.5 scenarijais. GCM
prognoziy neapibréztumy analizé pagal skirtingus tinklelio raiSkos didinimo
metodus parodé, kad didZiausius neapibréztumus sukélé QM metodas, o maZiausius
— BC. Nors BC tinklelio raiSkos didinimo metodas ir sukelia maziausius
neapibréztumus kity SD metody atzvilgiu, taciau pries tai atlikti tyrimai (5.3.1. ir
5.3.2. skyriai) parodé, kad prognozés, paremtos BC metodo korekcijomis, numato
itin mazas ir realiy hidrologiniy sglygy neatitinkancias popludziy reikSmes.
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5.20 pav. Minijos, NevéZio ir Sventosios vasaros ir rudens popliidZiy maksimaliy debity
prognoziy neapibréztumai (%) tarp skirtingy neapibréztumo saltiniy (RCP, SD ir GCM)
2016-2035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais
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6. REKOMENDACIJOS IR PASIULYMAI VANDENS TELKINIU
ISTEKLIU APSAUGOS IR VALDYMO DOKUMENTAMS RUOSTI

Nors Lietuva jgyvendina 2007 mety ES Potvyniy Direktyvos (2007/60/EB)
reikalavimus, taciau hidrotechnikos statiniy (HTS) projektavimo ir eksploatacijos
praktika rodo, kad teisés aktuose yra nepakankamai vertinama jy griities pavojaus
rizika. Labiausiai grésmingos pasekmés Zzmonéms, infrastruktirai, gamtai tikétinos
susidarius ekstremaliai situacijai dél techninio pobiidzio priezaséiy (pvz. uztvanky
griiities). Pagal Civilinés saugos jstatyma (VIII-971, Zin., 1998, Nr. 115-3230), prie
pavojingy objekty yra priskirti hidrotechniniai jrenginiai, taciau kituose
dokumentuose hidrotechniniai jrenginiai ir jy keliamas pavojus neapibréziami.
Minéto jstatymo tekste reglamentuoti civilinés saugos veiksmai ir viename i§ punkty
paminima damba, kaip pavojingo objekto dalis. 1998 m. LR aplinkos ministras
jsakymu (Nr. 207, Zin., 1998, Nr. 98-2729) patvirtino potencialiai pavojingy HTS
sara§a, tac¢iau nuo 2007 m. kovo 28 d. Sis jsakymas negalioja.

Vir§ 1200 uztvanky suprojektuotos ir pastatytos pagal Taryby Sajungos
statybiniy normy ir taisykliy reikalavimus. Pagal Sio normatyvinio dokumento
principus parengtos ir jteisintos Lietuvoje hidrotechniniy statiniy nuostatos (STR
2.02.06:2004 ,,Hidrotechnikos statiniai. Pagrindinés nuostatos®, Zin., 2004, Nr. 154-
5624). Sis reglamentas yra pasengs ir atspindi XX a. poziarj j HTS rizika.
Hidrotechniniai statiniai, visame pasaulyje yra priskiriami pavojingiems statiniams
ir skirstomi ] pasekmiy klases (angl. CC — consequence class) pagal naudojimo
galimus sutrikimus (Reglamento 1 priedo 2 lent.). 2013 metais Aplinkos ministro
buvo patvirtinta ,,Preliminari potvyniy pavojaus rizikos vertinimo ataskaita®, nuo to
laiko nebuvo kei¢iami STR 2.02.06:2004 ,,Hidrotechnikos statiniai. Pagrindinés
nuostatos* reikalavimai hidroelektrinéms, jy uZztvankoms bei griiities pasekméms.
Deja, pirmiausia buvo pabrézti materialiai nuostoliai, 0 ne Zmoniy zuties rizika.

Galiojantis STR 2.02.06:2004 (Hidrotechniniai statiniai. Pagrindinés
nuostatos) 26 punktas nepakeistas iki Siol ir pateikia klaidinancig ypatingy
hidrotechnikos statiniy savoka. Zmoniy Zzities rizika norminiame dokumente
neegzistuoja. Tai didZiausias galiojan¢io dokumento triikumas, kaip ir ,,potencialiai
pavojingy statiniy* sgvokos vengimas. Kol nejteisinti visi europing (EN, Eurokodas)
arba pasauling (ISO) sistemg sudarantys dokumentai, Lietuvos Respublikoje,
paveldéjusioje i§ Taryby Sgjungos statybos normas ir taisykles bei pagal jas
pastatytus HTS, naudojami pasen¢ Statybos techniniai reglamentai (STR). Galima
klimato kaita, vedanti prie neabejotino vandens telkiniy rezimo pasikeitimo ateityje,
yra pagrindiné prieZastis kuo skubiau vertinti potvyniy ir sausmecio pavojaus rizika.
Tiek nauji, tiek rekonstruoti hidrotechniniai statiniai pirmiausiai privalo buti saugts
ir juos statant turi biiti jvertintos pasekmés ir zala zmonéms bei jy sveikatai. Siuo
metu uztvankos iki 35 m patvankos auks¢io priskirtos CC2 pasekmiy klasei, o
uztvankos iki 15 m patvankos — CC1 klasei. Sios uztvankos gritties atveju sukelty
pavojingas zmonéms katastrofines bangas. Normatyvas leidzia $iy statiniy pasekmiy
klase padidinti vienetu, jeigu jy grititis gali sukelti katastrofinius padarinius Zemiau
esantiems  miestams, stambioms pramonés jmonéms, hidromazgams,
automagistraléms ir kt. Tuo tarpu Svedijoje (Swedish Guidelines for Design Flood
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Determination for Dams, 2007) net vieno zmogaus zitis dél uztvankos griiities
reikalauja iki minimumo sumazinti pavojaus rizika, i§skiriant tokius hidrotechninius
statinius | atskirg, svarbiausiag pavojingy statiniy kategorija. Techniniai ir
ekonominiai pavojingy HTS aspektai nagrinéjami tik tuo atveju, jeigu zmoniy zities
rizika pasSalinama.

Si aplinkybé labai svarbi klimato kaitos salygomis, kadangi hidrotechniniai
statiniai statomi 100, 150 arba 200 mety laikotarpiui (STR 1.12.06:2002 ,,Statinio
naudojimo paskirtis ir gyvavimo trukmé* Zin., 2002, Nr. 109-4837). Todél HTS
pasekmiy klaséms nurodoma, kaip pasirinkti ekstremaliy debity tikimybes, kai pati
tikimybé vertinama pagal daugiameCius duomenis, nejvertinant galimy klimato
kaitos tendencijy (STR 2.05.19:2005 ,InZineriné hidrologija. Pagrindiniai
skai¢iavimy reikalavimai“, Zin., 2005, Nr. 116-4215). Eksploatuojant ir
projektuojant hidrotechninius statinius svarbu zinoti, ne tik koks buvo upiy
hidrologinis rezimas praeityje, bet ir kaip jis gali keistis ateityje. Todél, remiantis
Siame darbe apibendrintais 27 skirtingy ateities klimato scenarijy kombinacijy
rezultatais, buvo nustatytos esminés pavasario potvyniy kaitos tendencijos artimoje
ir tolimoje ateityje, kai trijose tirtose upése labiausiai tikétina prognozuojamo
maksimalaus debito reik§mé mazéjo, taciau ypac ekstremaliy debity reik§més iSaugo
Nevézio ir Sventosios upése (6.1 pav.).
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6.1 pav. Minijos, NevézZio ir Sventosios pavasario potvyniy maksimaliy debity tikimybinis
pasiskirstymas 19862005, 2016—2035 ir 2081-2100 m. laikotarpiais
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STR 2.02.06:2004 normatyvo 2 priedo 2 lenteléje normaliomis eksploatacijos
salygomis numatyta potvynio pasikartojimo tikimybé (CC1 ir CC2 statiniy klaséms)
atitinkamai 5 ir 3 % pagal daugiamecius stebé&jimy duomenis, t.y. $iy maksimaliy
debity pasikartojimas atitinkamai vykty kas 20 ir 33 metus. Sios klasés
hidrotechniniy  statiniy  pastovumo  kontrolinis  skai¢iavimas  vykdomas
maksimaliems debitams, pasikartojantiems 1 kartg per 100 (CC1) arba 200 mety
(6.1 lent.). Ekstremaliy debity tikimybé tenkina minimalios rizikos salygas tiek CCl,
tiek CC2 klasei priskiriamiems statiniams, tafiau jvertinus tos pacios tikimybés
potvyniy maksimaliy debity pokycius klimato kaitos salygomis, nustatytieji
skirtumai parodé ribiniy debity (1 % ir 0,5 % tikimybés) augima artimoje ateityje
(625 %) ir 6-35 % augimg tolimoje ateityje lyginant su 1986—2005 m. laikotarpio
reikSmémis (6.1 lent.). Tik Nevézio upéje tolimos ateities laikotarpiu nustatytas
nezenklus analizuoty tikimybiy debity mazéjimas.

6.1 lentelé. Pasekmiy klaséms priskiriamos ekstremaliy debity tikimybés (P, %) ir
jas atitinkan¢iy maksimaliy debity nuokrypiai (40, %) artimoje ir tolimoje
ateityje lyginant su 1986-2005 m. laikotarpiu

HTS pasekmiy klasé cCl cc2 cC3 cc4
Pagrindiné tikimybe (P, %) 5,0 3,0 1,0 0,1
Minjja 20162035 6 9 15 28
o 2081-2100  -10 -7 0 23
© Nevayis 20162035 2 6 28
S 2081-2100  -28 24 -13 19
S Svengji 201620353 3 16 49
2081-2100  -10 0 20 76
Kontroliné tikimybé (P, %) 1,0 0,5 0,1 0,01*
Minila  2016-2035 15 19 28 -
o 2081-2100 0 6 23 -
© Nevayis 201672035 6 12 28 -
S 2081-2100  -13 5 19 -
S Svenwoji | 2016203516 25 49 -
2081-2100 20 35 76 -

*Turi biiti jvertinta garantiné pataisa, kuri néra vertinama jeigu turimos duomeny eilutés
mety skaicius n<50

Siame darbe jvertinus tirty ekstremaliy hidrologiniy reiskiniy prognozes, ju
neapibréZztumus ir galimas paklaidas per ilgus hidrotechninio statinio gyvavimo
metus, yra sitiloma nekeisti STR taikomy reikalavimy hidrotechniniams statiniams.
Taciau atsizvelgiant ] ateityje iSaugusius rety pasikartojimo tikimybiy ekstremalius
debitus, statybos techninio reglamento dokumenty rengimo bei perzitiros procesuose
siiloma jtraukti ekstremaliy debity tikimybinj vertinimg, prognozuojant juos klimato
kaitos sglygomis artimai (2021-2040 m.) ir tolimai (2081-2100 m.) ateiciai. Toks
vertinimas turi baiti atliktas taikant ne maziau kaip du globalaus klimato modelius i§
CMIPS5 projekto, du RCP klimato scenarijus bei du tinklelio raiSkos didinimo
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metodus (6.2 lent.). Taip pat svarbu periodi§kai atnaujinti STR ir kitus dokumentus,
pasirodzius naujiems klimato scenarijams ir patobuléjus globalaus klimato
modeliams. Toks sprendimas padéty nuodugniai ir objektyviai jvertinti visas galimas
grésmes zmoniy gyvybei, susijusias su hidrotechniniy statiniy eksploatacija per visa
juy tarnavimo laikotarpj.

6.2 lentelé. Rekomendacijos ir pasitilymai ruoSiant vandens telkiniy istekliy

apsaugos ir valdymo dokumentus

daugiamecius stebéjimy
duomenis

Nr. Dokumentas Dabartiné situacija Siillomi sprendimai
1. | Statybos techninis | Dokumentuose Sitloma  palikti dabartines
reglamentas (STR) | nurodoma, kaip pagal | nuostatas, pridedant ekstremaliy
HTS pasekmiy klases | debity  tikimybinj  vertinima
pasirinkti  ekstremaliy | klimato kaitos saglygomis artimos
debity tikimybes, o | ir tolimos ateities laikotarpiais bei
tikimybinis  vertinimas | taikyti scenarijus, sudarytus ne
atliekamas pagal | maziau kaip dviejy globalaus

klimato modeliy i§ CMIPS
projekto, dviejy RCP klimato
scenarijy bei dviejy tinklelio
rai$kos didinimo metody

2. | Potvyniy grésmés ir
rizikos Zemélapiai

Zemélapiai sudaryti
pagal ekstremaliy debity
tikimybes, remiantis

daugiameciais stebéjimy
duomenis

Sitloma  jtraukti ekstremaliy
debity prognozes artimos ateities
laikotarpiui ir taikyti scenarijus,
sudarytus ne maziau kaip dviejy

globalaus klimato modeliy i$
CMIP5 projekto, dviejy RCP
klimato scenarijy bei dviejy

tinklelio raiskos didinimo metody

3. | Potvyniy  rizikos
upiy baseiny rajony
(UBR) valdymo
planas

Tik potvyniy rizikos
valdymo plano projekte
prognozuotas Nemuno
baseino upiy nuotékis
pagal SRES grupés
(2000 m.) du klimato
scenarijus (A1B ir B1) ir
vieng regioninio klimato
modelj (CCLM)

Potvyniy rizikos valdymo plane
sitiloma atlikti ekstremaliy debity
prognozes artimai ateiCiai
(20212040 m.) ir taikyti
scenarijus, sudarytus ne maziau
kaip dviejy globalaus klimato
modeliy 1§ CMIPS projekto,
dviejy RCP klimato scenarijy bei
dviejy tinklelio raiskos didinimo

(Al, A2 ir BIl) ir du
senos kartos globalaus
klimato modelius
(ECHAMS ir HadCM3)
2011-2020 m.
laikotarpiu

2021-2050 m. metody
laikotarpiu
4. | Upiy baseiny rajony | Nuotékio prognozés | Sitiloma prognozuoti  artimos
(UBR) valdymo | buvo atliktos pagal | ateities (2021-2040 m.) nuoték]
planai SRES grupés (2000 m.) | taikant ne maziau kaip du
tris klimato scenarijus | naujausius RCP klimato

scenarijus, du globalaus klimato
modelius i§ CMIP5 projekto ir du
tinklelio raiskos didinimo
metodus
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Upiy potvyniai yra vienas daZniausiai pasikartojanciy gamtos reiSkiniy,
kelianciy reik§mingg neigiama poveikj aplinkai, zmonéms, kultiiros paveldui, tikinei
veiklai (Aplinkos apsaugos agentiira, 2017b). Bendros Europos Sajungos valstybiy
pastangos sukurti potvyniy rizikos vertinimo ir valdymo sistema prasidéjo 2007
metais, priémus Potvyniy direktyva (2007/60/EB), pagal kuria iki 2013 m. gruodzio
22 d. buvo parengti Lietuvos vandens telkiniy potvyniy grésmés ir Potvyniy rizikos
zemélapiai, o 2014 m. rugpjicio 19 d. buvo parengtas ir vieSai paskelbtas potvyniy
rizikos valdymo plano projektas, kuris, atsizvelgiant j gautus pasiiilymus ir pastabas,
buvo atnaujintas ir papildytas 2015 m. liepos 24 d. Galiausiai 2017 m. geguzés 26 d.
buvo parengtas ,,Potvyniy rizikos Nemuno, Lielupés, Ventos ir Dauguvos upiy
baseiny rajonuose valdymo planas®. Perzvelgus Siuos dokumentus pastebéta, kad
skirtas nepakankamas démesys galimiems klimato kaitos padariniams jvertinti.

Besikeiciantis klimatas ir tkiné veikla yra vieni svarbiausiy veiksniy,
lemianc¢iy potvyniy pasekmes Baltijos jiiros ir upiy kranty teritorijose, kuriy bendras
plotas apima daugiau nei 5 % Lietuvos teritorijos ir sudaro 351 tikst. ha
(Preliminaraus potvyniy rizikos vertinimo ataskaita, patvirtinta LR aplinkos
ministro 2012 m. sausio 11 d. jsakymu Nr. DI1-23 (Zin., 2012, Nr. 9-348).).
2007/60/EB direktyvos 12-tas punktas nurodo biitinybe sudaryti potvyniy grésmés
rizikos Zemélapius, nurodanc¢ius galimag zalg. Lietuva yra jvykdziusi §j reikalavima,
sukurdama  interaktyvy  ,Potvyniy  grésmés ir  rizikos  Zemélapj“
(http://potvyniai.aplinka.lt/potvyniai/), kuriame yra nurodytos teritorijos, kurios biity
paveiktos 0,1, 1 ir 10 % tikimybiy potvynio (pagal daugiameCius stebéjimy
duomenis). Prie§ tai minétosios direktyvos 14-tas punktas reikalauja, kad Saliy
politikai ir atsakingi uz sprendimy priémimg asmenys, vertindami blisimy potvyniy
rizikg, atsizvelgty | vandens telkiniy iStekliy pokycius, susijusius su klimato kaita.
Jie sitlo reguliariai taikyti naujos kartos klimato scenarijus bei juos nuolatos
atnaujinti. Todél vadovaujantis Siuo punktu, potvyniy direktyvos 14 str. 4 dalimi ir
Siame tyrime nustatytais 1 % ir 0,1 % pasikartojimo tikimybés maksimaliy debity
poky¢iais artimoje ateityje (6.1 lent.), sitiloma jtraukti ateities ekstremaliy debity
prognozes ir jas perkelti j zemélapius artimos ateities laikotarpiui (2021-2040 m.)
taikant ne maziau kaip du globalaus klimato modelius i§ CMIP5 projekto, du RCP
klimato scenarijus bei du tinklelio raiskos didinimo metodus (6.2 lent.), nes pagal
2007/60/EB direktyvos 14 str. 2 dalj iki 2019 m. gruodzio 22 d. potvyniy grésmés ir
rizikos Zemélapiai turi buti perzitiréti ir prireikus atnaujinti, po to perzitira turéty buti
vykdoma kas SeSerius metus.

Siuo metu sudaryti Nemuno, Lielupés, Ventos ir Dauguvos upiy baseiny
rajony potvyniy rizikos vertinimo planai vertina potvyniy rizikos valdymo aspektus,
daugiausiai démesio skiriant prevencinéms priemonéms, inZinerinés apsaugos
priemonéms rekonstruojant ar statant naujus infrastruktiiros objektus, atstatymo
priemonéms ir pasirengimui apsisaugoti nuo neigiamy pasekmiy prognozuojant
potvynius ir i§ anksto informuojant bei perspéjant visuomene apie artéjantj potvynj
(Aplinkos apsaugos agentiira, 2017a). Taciau klimato kaitos poveikis jvertintas tik
Potvyniy rizikos valdymo plano projekte (Aplinkos apsaugos politikos centras,
2015). Siame projekte buvo prognozuotas Nemuno baseino upiy nuotékis pagal
senuosius SRES grupés A1B ir Bl klimato scenarijus, kurie pasirodé 2000 m. ir
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tiriant klimato kaitos jtakg tapo nebeaktualiis po RCP scenarijy pasirodymo 2013 m.
Pacios prognozés buvo sudarytos 2021-2050 m. laikotarpiui taikant vandens balanso
model] WatBal. Pagrindiniai ateities nuotékio prognoziy jvesties duomenys buvo
paimti i§ CCLM (angl. COSMO — Climate Limited—area Model) regioninio klimato
modelio, o apie meteorologiniy parametry korekcijas, taikant tinklelio raiSkos
didinimo metodus, nebuvo uzsiminta. Pagal 2007/60/EB direktyvos 14 str. 3 ir 4
dalis, potvyniy rizikos valdymo planai turi biiti perzitréti atsizvelgiant j tikéting
klimato kaitos poveikj potvyniy dydziui ir prireikus atnaujinti juos iki 2021 m.
gruodzio 22 d., o po to kas 6 metus. Atsizvelgus ] visus prognoziy sudarymo
principus Potvyniy rizikos valdymo plano projekte, Potvyniy rizikos valdymo
planuose sililoma prognozuoti potvynius artimos ateities laikotarpiui
(20212040 m.) paros intervalu (6.2 lent.). Potvyniy prognozéms sudaryti turi buti
taikomi ne maziau kaip dviejy globalaus klimato modeliy iSvesties duomenys, bent
du RCP klimato scenarijai ir du tinklelio raiSkos didinimo metodai.

Direktyva 2000/60/EB, nustatanti Europos Bendrijos veiksmy vandens
politikos srityje pagrindus, numato, kad upiy baseiny rajony (UBR) valdymo planai
turi buti paruosti, patikslinti ir, esant reikalui, atnaujinami ne véliau kaip po 15 mety
nuo Sios direktyvos jsigaliojimo dienos. Lietuva sékmingai jvykdé iSsikeltus
susitarimo tikslus bei paruosé UBR valdymo planus (Aplinkos apsaugos agentiira,
2015). Perzvelgus §iuo metu paruosStus upiy baseiny rajony valdymo planus, buvo
jvertinta metodika ir principai, kuriais remiantis sudarytos ateities nuotékio
prognozés ir jvertintas klimato kaitos poveikis pavirSiniams vandens telkiniams.
Upiy baseiny rajony valdymo planuose klimato kaita buvo jvertinta taikant senos
kartos SRES grupés (2000 m.) tris klimato scenarijus — Al, A2 ir B1 2011-2020 m.
laikotarpiu, kuris jau artéja prie pabaigos. Taip pat buvo panaudoti dviejy globalaus
klimato modeliy (ECHAMS ir HadCM3) i§vesties duomenys. Pastarieji modeliai
taip pat turi atnaujintas versijas, kurios yra jtrauktos | CMIP5 projekta. Be to,
2000/60/EB direktyvos 13 str. 7 dalj bendrijos narés jsipareigoja kas SeSerius metus
perzitréti UBR ir juos atnaujinti. Kita perziiira numatyta 2021 m., todé¢l atnaujintose
upiy baseiny rajony valdymo plany versijose sitiloma ateities nuotékio prognozes
atlikti pagal du naujausius RCP klimato scenarijus, du globalaus klimato modelius i3
CMIPS5 projekto ir du tinklelio raiskos didinimo metodus (6.2 lent.). Net paciame
Nemuno UBR valdymo plane teigiama, kad 2011-2020 m. laikotarpis yra pernelyg
trumpas, kad biity nustatyti rySkiis nuotékio pasikeitimai, todél atnaujinant
dokumentus yra sitiloma naudoti dvigubai ilgesnj — artimos ateities (2021-2040 m.)
laikotarpj.

Visos pateiktos rekomendacijos yra pagrjstos disertaciniame darbe taikytais
metodais ir darbo rengimo laikotarpiu aktualia informacija. Ateityje, pasirodzius
naujiems klimato scenarijams (2021 m. TKKK planuoja iSleisti $estajg ataskaitg),
patobuléjus globalaus arba regioninio klimato modeliams bei pasikeitus
prognozavimo laikotarpiams, rekomendacijos turi buti tikslinamos ir pritaikytos
ateities situacijai.
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ISVADOS

Disertaciniame darbe buvo jvertinti potvyniy kaitos désningumai praeityje ir

pagal pasiiilytg originalia potvyniy prognozavimo metodika buvo sudarytos jy
prognozés artimai (2016-2035 m.) ir tolimai (2081-2100 m.) ateiciai.

1.

Ivertinus potvyniy kaitos désningumus praeityje, nustatyta, kad 1941-2013 m.
laikotarpiu reik§mingi neigiami pavasario potvyniy maksimaliy debity (Quax)
trendai buvo 12 i§ 14 vandens matavimo stoc¢iy (VMS), o reik§mingi neigiami
vasaros ir rudens sezony poplidziy QO,.. trendai aptikti vos trijose VMS.
1961-2013 m. laikotarpiu pagal 31 VMS duomenis, reik§mingi neigiami
pavasario potvyniy O, trendai nustatyti 32 % VMS, neigiami trendai — 26 %, o
42 % VMS — jokiy trendy. Vertinant 1961-2013 m. $iltojo sezono popludziy Q..
trendus, tik 2 1§ 31 VMS buvo nustatyti reik§mingi neigiami, o likusiose VMS
Onax tendencijy neaptikta.

Svarbiausias pavasario potvyniy dydj lemiantis veiksnys yra prie§ pat potvynj
susikaupusios maksimalios vandens atsargos sniege. Tikimybiniy skirstiniy
analizé parodé, kad Vidurio ir Pietry¢iy Lietuvos hidrologiniuose rajonuose
pavasario potvyniy dydzio mazéjimas glaudziai susijgs su maksimaliy vandens
atsargy sniege sumazéjimu.

Prognozuojant maksimalius debitus (Q,...) pagal naujausius klimato scenarijus,
nustatytas pavasario potvyniy Q,.. mazéjimas bei jy sezoninis persiskirstymas,
kai dalis pavasario potvyniy vyks Ziemg. Nors ateityje nustatytas pavasario
potvyniy vidutinio Q,,,, mazéjimas, kuris sudarys nuo -9,1 % iki -32,4 % lyginant
su foninio laikotarpio norma, taciau atskirais metais didés retos tikimybés
ekstremaliy potvyniy Q... Pagal sudarytas trijy upiy vasaros ir rudens sezony
poplidziy prognozes, ateityje numatomas vidutinio Q.. augimas (1,3-16,2 %)
bei iSauga ekstremaliy debity tikimybé.

. Vertinant ateities maksimaliy debity prognoziy neapibréztumus, susijusius su

trimis pasirinktais neapibréztumo Saltiniais (globalaus klimato modeliai, RCP
klimato scenarijai ir tinklelio raiSkos didinimo metodai), nustatyta, kad tinklelio
raiSkos didinimo metodai turi didziausig jtaka (41,4-56,5 %) pavasario potvyniy
ir §iltojo sezono popliidziy prognoziy neapibréZtumui.

. Taikant Sio darbo rezultatus, buvo paruo$tos rekomendacijos vandens telkiniy

iStekliy apsaugos ir valdymo dokumentams rengti. Prognozuojant potvynius ir
vertinant pavojaus rizikg, susijusig su galimais klimato kaitos padariniais,
siiloma naudoti ne maziau kaip du globalaus klimato modelius, du RCP klimato
scenarijus ir du tinklelio raiskos didinimo metodus.

Sukurta originali pavasario potvyniy bei vasaros ir rudens sezony poplidziy
prognozavimo metodika artimai ir tolimai atei¢iai. Si metodika gali biti
pritaikyta pietry¢iy Baltijos jliros regiono upiy baseinams, turintiems panaSias
fizines—geografines ir klimatines sglygas, kaip ir Siame darbe tirti upiy baseinai.
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PADEKA

Autorius dékoja visiems Lietuvos energetikos instituto Hidrologijos
laboratorijos darbuotojams uz visokeriopa pagalbg rengiant disertacinj darbg. Ypaé
esu dékingas darbo vadovei dr. J. KriauCitinienei ne tik uz vertingas mokslines
konsultacijas, bet ir uz ripestj doktorantiiros studijy laikotarpiu. Autorius taip pat
dékingas tévams ir artimiausiems zmonéms uz palaikyma disertacijos rengimo metu.
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