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IVADAS

Klimatas paskutiniais keliais desimtmeciais keitési vis sparc¢iau, dél ko pasireiskiantys
temperataros ir krituliy kiekio pokyc¢iai lemia vis didesnius nuotékio svyravimus upése ir
ezeruose. Dél klimato Kaitos Lietuvos upése padidéja popludziy skaicius, ziemos ménesiais
temperatara kyla, nyksta mety laiky kontrastingumas.

Zmonijos veiklos sukelta klimato kaita apibréZiama kaip nuo pramoninés revoliucijos
pradzios stebimas spartéjantis atmosferos vidutinés temperattros kilimas, jo sukeliami klimato
pokyciai bei ty pokyCiy jtaka pasaulio augmenijai, gyvinijai, zmonijai. Remiantis
Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos ir Nacionalinés vandenyny ir atmosferos tyrimy
administracijos (JAV) duomenimis, 1880—-2016 metais globalioji oro temperatiira padidéjo 0,92
°C. Lietuvoje vidutiné metiné temperatara, palyginti su XX a. pradzia, pakilo 0,7-0,9 °C
(Skiudas et al., 2020).

Didéjant susirapinimui dél klimato kaitos, meteorologiniai duomenys yra ypac¢ svarbis
mokslo bendruomenei ir visai visuomenei, nes nuo turimy meteorologiniy duomeny priklauso
asmeny, jmoniy ir vyriausybiy sprendimai. Gausts krituliai ir ekstremalts reiskiniai yra
aktualas tiriant klimato Kkaitos poveikj ekonominiu bei socialiniu aspektais. Tac¢iau ekstremaliis
reiSkinial paprastai yra reti ir trumpalaikiai reiskiniai, 0 daugelyje pasaulio regiony jiems
uzfiksuoti turima tik nedaug pakankamy stebéjimo duomeny. Atsizvelgiant j tai, svarbis
didelés laiko skiriamosios gebos krituliy matavimai, taip pat pripazinta, kad jie labai naudingi
miesty drenazo modeliams, klimato kaitos modeliavimui, paséliy modeliams ir augalininkystei
(Panagos et al., 2017).

Popludziai — Lietuvos klimato salygoms buidinga vandens sistemy busena. Popludis
apibréziamas kaip Zymiai trumpesnis (bet daznai — labiau intensyvus) vandens debito ir lygio
padid¢jimas (Stonevicius et al., 2010).

Potvyniai bei popludziai daro jtakg eckosistemy procesams, veikia upés vagoje
vykstanéius skendin¢iy, oOrganiniy medziagy sulaikymo, irimo, maistiniy medziagy
transformacijos ir mikrobiologinius procesus. Potvyniai ir popladziai taip pat veikia sausumos
uzliejamy teritorijy biotg ir daro jtaka pavirSinio bei pozeminio vandens kokybei ir papildymui.
Kylantys vandenys didina hidrologinius rySius erdviniu mastu, ypac¢ sausringose, pusiau
sausringose ir drégnose-sausringose zonose. Tai palengvina medziagy, pavyzdziui, maistiniy,
organiniy medziagy bei sumedéjusiy liekany perneSimg Zemyn upe | gretimas uzliejamas
teritorijas bei pakranéiy zonas. Potvyniai taip pat gali sukelti dumbléjimg ir ,,smélio $liuzus*,
pakeisti upés vagos morfologija, iSplauti substratg, vietoje esancius iSteklius, tokius kaip
makrofitai ir detritas, ir perkelti, suZeisti ar sunaikinti biotg (Leigh et al., 2015).

Potvyniai yra viena 1§ didZiausiy stichiniy nelaimiy pasaulyje ir paprastai daro didele¢ zalg
aplinkai. Vienas svarbiausiy potvyniy ekologiniy padariniy yra jy poveikis biologinei jvairovei.
Arizonoje (JAV) dél potvyniy dykumos grauzikus pakeité invaziné rusis. Nykstancios
meélynosios anties (Hymenolaimus malacorhynchos) isnykimo rizika padidéjo 69 % i§ dalies
del potvyniy poveikio. Potvyniai daro poveikj visiems uzliejamose teritorijose gyvenantiems
gyvinams, del to Zista pavieniai gyvinai ir net vietomis iSnyksta riiSys, maz¢ja uzliejamy
teritorijy biologiné jvairové (Zhang et al., 2021).

Nuo 2008 m. dél gamtos stichijy sukelty nelaimiy savo namus paliko 288 mln. Zmoniy,
t. y. tris kartus daugiau nei dél kary, konflikty ir smurto savo Salyse. Potvyniai yra didziausia
persikélimo priezastis — jie sudaro apie puse¢ visy perkeltyjy del nelaimiy asmeny; vien del
potvyniy buvo perkelta 63 proc. daugiau asmeny nei dé¢l konflikty ir smurto. Perkélimai gali
biiti trumpalaikiai, pavyzdziui, atsargumo tikslais evakuojantis prie§ artéjant] potvynj. Taciau,
jei Zzmoniy namams ir bendruomenés infrastruktiirai padaroma didelé Zala ir (arba) sutrinka
pragyvenimo Saltiniai ir bendruomenés paslaugos, iSsikélimas gali uzsitesti ilgg laika (Man
Kam et al., 2021).

Klimato poky¢iy poveikis vandens istekliams kasmet vis reikSmingesnis, todél svarbu
pvertinti Lietuvos upiy nuotékio pokyc¢ius.
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Darbo tikslas

Darbo tikslas — nustatytl kokig jtaka meteorologinés bei geomorfologinés salygos turi
Bartuvos, Sesuvio, Sirvintos, Susvés, Ulos ir Verknés upiy baseiny poplidzio formavimuisi bei
atlikti minéty upiy popliadziy prognoze.

Uzdaviniali

e Sudaryti Bartuvos, Sesuvio, Sirvintos, Susvés, Ulos ir Verknés upiy baseiny
kvartero nuoguly bei Zeménaudy zemelapius.

e Jvertinti Bartuvos, Sesuvio, Sirvintos, Susvés, Ulos ir Verknés upiy metinio,
sezoninio nuotékio bei nuotékio pasiskirstymo pokyc¢ius pagal dvideSimties (1998 — 2018
m.) mety steb&jimy duomenis.

e Naudojant TREND programing jrangg atlikti statisting analiz¢ naudojant
Spearman‘o Rho ir Mann-Kendall‘io testus.

e Nustatyti meteorologiniy ir geomorfologiny sglygy jtaka upiy nuotékiui.

o Atlikti nagrin¢jamy upiy popliidziy prognozg.

Darbo aktualumas

Klimato kaita turi jtakos hidrologinio rezimo bei vandens iStekliy svyravimams, kas gali
paveikti metinj nuotékio pasiskirstyma upése ir sukelti vis daugiau popludziy.

Popludziai niokoja bei gadina ne tik urbanizuotas teritorijas bei brangig ir svarbig
infrastruktira, bet gali nusinesti ir Zmoniy gyvybes.

Popludziai taip pat neigiamai paveikia ir gamtinius elementus bei biosistemas i$sklaidant
terSalus ir biogenines medziagas dideléje teritorijoje ar nuplukdant juos j jiiras, suniokojant
gyviiny bei augaly buveines, iSplaunant nerstavietes bei pauks¢iy peréjimo vietas, iSplaunant
dirvoZzemius ir pan.

Darbo naujumas

Pastaruoju metu d¢l klimato kaitos pasaulyje vis daznesni tampa popliidziai.

Sis darbas yra kompleksinis tyrimas, analizuojantis upiy popladziy formavimasi vertinant
upiy baseinuose vyraujancias nuogulas naudojant dvideSimties mety (1998- 20018) Bartuvos,
Sesuvio, Sirvintos, Susvés, Ulos ir Verknés upiy hidrologinius ir Laukuvos, Utenos, Vilniaus
ir Varénos meteorologiniy sto¢iy krituliy duomenis. Darbe atliekama nagrinéjamy upiy
popludziy prognozé 2081-2100 metais.
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1. LIETUVOS IR UZSIENIO MOKSLINIU DARBU APZVALGA IR
ANALIZE

1.1. Upiy nuotékio formavimasis

Turimi pavirSinio vandens istekliai ir racionalus jy panaudojimas — visada aktuali
problema. Viena vertus, vandens istekliai yra nei§semiami, nes dalyvauja uzdarame vandens
apykaitos rate, tac¢iau Siame apykaitos rate vyksta vandens istekliy persiskirstymas tiek erdvéje,
tiek laike. Vandens istekliai ir jy pasiskirstymo netolygumas priklauso nuo konkrecios
teritorijos klimatiniy ir meteorologiniy salygy ir kinta nuolatos — pasitaiko labai vandeningy
ir sausy laikotarpiy. Regioniniu pozitriu net ir nedidelése teritorijose ty paciy mety upiy
vandeningumas labai skiriasi. Visa tai lemia pagrindinio upiy maitinimo $altinio daugiameté
krituliy kiekio kaita ir teritorinis pasiskirstymas (Meilutyté-Barauskiené et al., 2008).

Hidrologiniame cikle yra daugybé tarpusavyje susijusiy komponenty, o nuotékis apjungia
kritulius su srovés tékme. PavirSinis nuotékis susiformuoja krituliams nespéjus jsiskverbti j
dirvozemj, taip patenkant j pavirSinius vandenis (upelius, upes, eZerus ar Kitus telkinius).
Grazinant perteklinj krituliy kiekj ir kontroliuojant, kiek vandens patenka j vandens telkinius,
nuotékis yra svarbus hidrologinio ciklo balansavimo veiksnys. PavirSinis nuotékis yra
svarbiausias démuo siekiant stebéti vandens isteklius, taip pat spresti vandens kokybés ir kiekio
problemas, tokias kaip potvyniy ir poplidziy prognozavimas, ekologiniai ir biologiniai rodikliai
vandenyje. Nuotékis taip pat yra pagrindinis pertekliniy maistiniy medziagy bei pesticidy tarsos
pernasos veiksnys iSplaunant juos j vandens telkinius (Sitterson et al., 2018).

Upés tinklo strukttra ir kryptinga upés tékmé daro jtakg dreifuojanciy organizmy ir
medziagy judéjimui pasroviui, taip pat pagrindiniams bendrijy sklaidos ir susitelkimo badams.
Eksperimentai rodo, kad vietos aplinka kontroliuoja bendrijy sudétj labiau izoliuotuose
aukstupiuose, o sklaida ir aplinkos jtaka kartu veikia gerai sujungtame pagrindiniame krante
arba pagrindiniame zemupyje. Tai vadinama tinklo padéties hipoteze. Nors pasitaiko $ios
hipotezés priestaringy rezultaty, neseniai atliktas tyrimas, kuriame naudota grafy teorija ir zuvy
bendruomenés (t. y., kelios iSsisklaidymo biidu susietos bendruomenés) rodo, kad Sios
hipotezés patvirtinimas gali priklausyti nuo baseino struktiiros ir aplinkos heterogeniskumo
laipsnio aukstupyje, lyginant su vidurupiu ir zemupiu. Baseino struktiiros jtraukimas j nuotékio
rezimy tyrimus taip pat svarbus, nes dendritinis upiy rysys riboja organizmy judéjima ir su tuo
susijusj jy i$likima. Tai ypac¢ svarbu atsizvelgiant j klimato Kaitg, nes tikétini tiek drékinimo
kanaly tinklo struktiiros, tieck buveiniy kokybés pokyciai visame baseine (Palmer & Ruhi,
2019).

PavirSinio nuotékio formavimosi procesas priklauso nuo liti¢iy struktiiros. Lietaus
intensyvumo pasiskirstymas litities metu yra skirtingas jvairiose vietovése, nes priklauso nuo
labai kintanc¢iy meteorologiniy salygy (Dumbrauskas, 2000). Pasak Pauliukeviciaus (2007),
metinj nuotékj labiausiai veikia klimato, fiziniai-geografiniai bei antropogeniniai veiksniai.

Hidrologijoje misky ir dirvoZzemio poveikis nuotékio formavimuisi tebéra ,,pilkoji zona.
Dauguma mokslininky teigia, kad miskai paprastai linke sumazinti baseino upiy nuotékj. Misky
evapotranspiracija mazina dirvozemio drégmés kiekj. Medziy transpiracija (4-10 mm per
dieng) padidina dirvozemio drégmés trikuma, o kartu ir vandens kaupimo galimybes. Taciau
tankiy pievy (iki 8 mm per dieng) transpiracija yra panasi j misky medyny. Taigi, misky nauda
mazinant nuotékj ir mazinant poplidziy dydj yra ryskiausia mazy, dazny popludziy atveju
(Himann et al., 2011).

Upiy ekosistemos pasizymi didele biologine jvairove, daro jtaka pasauliniams
biogeocheminiams ciklams ir atlieka naudingas ekologines funkcijas. Upiy nuotékis taip pat
daro jtaka ekosistemy procesams, pavyzdziui, maistiniy medziagy pasisavinimui ir
transformacijai, organiniy medziagy perdirbimui ir ekosistemy medziagy apykaitai. Jau seniai
zinoma, kad nuotékio rezimas, arba buidingas nuotékio kitimo modelis, yra pagrindinis upés
strukttiros ir funkcionavimo veiksnys. Upés tékmés rezimas taip pat daro jtakg upés srauto ir
potvynio lygumos ekosistemy procesams, jskaitant pirming gamyba ir maistiniy medziagy
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apykaita. Kadangi srauto dinamiskumas yra esminis upés funkcionavimo ir jos gebéjimo teikti
ekosistemines paslaugas veiksnys, nuotékio poky¢iai retai biina nereikSmingi (Palmer & Ruhi,
2019).

Nattralaus misko dirvozemial paprastai biina poréti, o jy infiltracija didelé, todél misko
danga daro jtaka vandens sulaikymo pajégumui miskingose vietovése, dél ko sumazéja vandens
nuotékio lygis. Intensyviai jsiSaknij¢ medziai purena dirva, i§ dalies net suspaustus,
hidrologiskai nelaidzius sluoksnius, todél padidéja bendras vandens kaupimo pajégumas. Tai
gali padéti medynams sutelkti poplidzius sukeliancius kritulius bei sumazinti nuotékio Suolius.
Calder ir Aylward (2006) sugebéjo jrodyti, kad tvarkomi miskai gali netgi padidinti potvyniy
tikimybe (Hlmann et al., 2011).

Vandeniui nelaidas pavirsiai apibréziami kaip nataraliis arba antropogeniniai pavirsiai,
kurie neleidzia pavir§iniam vandeniui jsiskverbti j dirvozemius. Nelaidziy pavirSiy ploty
augimas miestuose yra tiesiogiai susijes su zmogaus veikla statant stogus, automobiliy
stovéjimo aiksteles, kelius ir kitus statinius. Vis didéjanti urbanizacija sukelia nattraliy
krastovaizdziy ardymga ir augmenija padengty pavirsiy pakeitimg nepralaidziais pavirsiais. Dél
nelaidziy pavirsiy ploty gausé¢jimo padidéja hidraulinis efektyvumas, dél ko sumazéja lietaus
vandens jsiskverbimas j dirvozemj, be to kartu padidéja pavirSinis nuotékis urbanizuotose
vietovése. Vandens perteklius gali sukelti potvynius mieste sutrikdant eismg, sukeliant
ekonominius nuostolius, tar$a bei sveikatos problemas, kurios kelia didele grésme vietos
gyventojams ir miesto plétrai (Yao et al., 2016).

Pauliukevi¢ius (2004) savo darbe nagrinéjo vienos nedidelés Vidurio Lietuvos upés —
Susvés — nuotékio susidarymo ypatybes uztvankomis reguliuojamoje upéje (Susvéje) 2002
metais su sausringu Siltuoju laikotarpiu bei nustatyti dabartinio nuotékio vieta daugiametéje jo
duomeny sekoje. Tyrimo metu nustatytas didziausios Susvés upés — Angiriy uztvankos —
reguliuojamasis poveikis Susvés nuotékiui ties Josvainiais. Per sausrg pro uztvanka
praleidziami didesni uz gamtosauginius, upés debitai, taciau pastebimi labai dideli vandens
lygio ir debito svyravimai tuo metu, kai vandens yra pakankamai. Saltuoju periodu dviejy i§
eilés pary vandens horizontas upéje skiriasi iki metro, debitas — iki keliolikos kubiniy metry per
sekunde.

1.2. Popludziy jtaka Zmonéms ir ekosistemoms

Dél potvyniy bei popliidziy visame pasaulyje ir toliau ztista zmongs ir patiriama didelé
materialiné zala. Pavyzdziui, 1950 — 2005 m. statistika rodo, jog tuo metu potvyniai sudaré:
pagal jvykiy skai¢iy — 25 %, pagal auky skaiciy — 7 %, pagal ekonominius nuostolius — 25 %,
pagal apdraustus nuostolius — 5 %. IS tiesy potvyniai tampa vis didesne problema, nes
Siuolaikinés visuomenés tampa vis turtingesnés, tac¢iau vis labiau pazeidziamos ir jautresnés
stichinéms nelaiméms dél materialinés zalos sukurtoms gyvybiskai svarbioms
infrastruktiroms. Didelj ir vis didesnj susirtipinima kelia galimas visuotinio at$ilimo poveikis
dél sustipréjusio Siltnamio efekto ekstremaliy reiSkiniy daznumui ir mastui. Nuo 1990 m.
Europoje jvyko daug katastrofisky potvyniy, turéjusiy didziulj socialinj poveikj, pavyzdziui,
1993 m. gruodzio mén. ir 1995 m. sausio mén. — Reino ir Mézos upése, 1996 m. rugpjiicio mén.
— Pirény kalnuose esanc¢iame Biesase, 1997 m. liepos mén. — Moravoje ir Oderyje, 2002 m.
rugpjicio mén. — Elbéje, 0 2002 m. rugséjo mén. — Gardone. Keletas atlikty tyrimy buvo skirti
potvyniy dinamikos tendencijoms nustatyti, taciau bendra tendencija nebuvo nustatyta (Brazdil
etal., 2010).

Kai pasikei¢ia vandens debitas, prasideda biotiniai ir abiotiniai procesai, pavyzdziui,
staigiis potvyniai, dél kuriy sumazéja plésriny kiekis, gali sukelti biotinj poveikj pirminiams
gamintojams ir su jais susijusiai maistiniy medziagy dinamikai. Nuotékiai, kurie padidina
suspenduoty nuosédy kiekj, gali mazinti organizmy maitinimgsi ir dauginimagsi arba mazinti
pirmine produkcijg. Tai yra netiesioginio abiotinio poveikio pavyzdziai. Nors pasikeit¢ vandens
debitai daznai néra pagrindinis ekologinés biiklés blogéjimo veiksnys, jie gali sustiprinti kity
abiotiniy neigiamy veiksniy poveikj, pavyzdziui, dél per didelio vandens paémimo / nukreipimo
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susidarantys itin mazi upés debitai gali padidinti vandens temperatirg ir terSaly koncentracijg
iki organizmy iSgyvenimui ar dauginimuisi pavojingo lygio. Upiy nuotékis ne tik yra svarbus
upiy gyvybei, taciau gali biti ir streso $altinis: popladziai iSplauna mikroorganizmus, sausros
veikia organizmy fiziologija, o nuotékio salygos lemia Kintantj fizinés buveinés, kurioje gyvena
organizmai, tipa, kiekj ir kokybe (Palmer & Ruhi, 2019).

Leigh kartu su kolegomis (2015) nagrin¢jo poplidziy jtaka Australijos ekosistemoms.
Nustatyta, jog popladziai lemia erdvinj maisto iStekliy paskirstymg ir daro jtakg santykinei
autochtoniniy ir alochtoniniy anglies $altiniy svarbai. Kai kuriais atvejais mobiliis vartotojali,
pavyzdziui, zuvys ir paukséiai, gali perkelti iSteklius i$ vienos buveinés j kitg. Upiy ir uzliejamy
teritorijy santykis taip pat gali palengvinti bazinio produktyvumo ir bestuburiy atsiradimo
ciklus, kurie turi jtakos kitiems mitybos tinklo komponentams. Dél 2010-2011 m. popladziy
keliose Muréjaus-Darlingo (Murray-Darling) baseino upése padidéjo zooplanktono
taksonominé jvairové ir gausumas. Centrin¢je Australijoje po poplidzio iSaugusi zuvy
populiacija véliau paskatino didelj heterotrofiniy bakterijy paplitima, kai vanduo (ir Zuvys)
atsitrauké j izoliuotus vandens telkinius. Taip pat nustatyta, jog popladziai keic¢ia vandens
kokybe. Dél nusédusiy ar iSplauty organiniy medziagy mikrobiologinio skilimo gali atsirasti
hipoksiniy juodyjy vandeny reiskiniy, nors jy intensyvumg ir mastg daznai padidina prie$
potvynj buvusi sausra ar zmogaus veikla. 2010 m. pabaigoje, prasidéjus Tukstantmecio sausrai,
dél vieno tokio jvykio zuvo daug vietiniy véziagyviy ir zuvy, o paveiktuose vandenyse padidéjo
vietiniy véziy populiacija. Tadiau invazinés zuvys, pavyzdziui, karpiai Cyprinus carpio,
nenukentéjo. Popludziai gali palengvinti invaziniy rusiy plitimg. Plataus masto popludziai
palengvino invazinio pakranc¢iy augalo Phyla canescens plitima ryty Australijoje. Priesingal,
likusioms vietiniy gélavandeniy midijy populiacijoms iskilo grésmé dél ekstremaliy popludZiy,
ypac kai popladziai sustiprina baseino degradacija.

Upiy ekologai jau seniai zino, kad per nelyg mazas ar didelis upiy debitas gali laikinai
sumazinti bestuburiy ir Zuvy gausa bei jvairove, ypac kai sausros suskaido upés buveines arba
potvyniai sudrumséia upés dugng. Taciau svarbis ne tik atskiri reiskiniai: ilgalaikiai nuotékio
Kintamumo désningumai istoriskai 1émé organizmy gyvenimo budo, susijusio su augimu,
dauginimusi, sklaida ir gebéjimu islikti fizinio ir cheminio poveikio salygomis, atranka. Siais
laikais, kaupiant vis didesnj duomeny kiekj, skatinami taikyti spektriniai metodai, kurie leidzia
nustatyti aplinkoje vyraujantj hidrologinj bei meteorologinj daznius, amplitudes ir fazes. Siuos
budingus kitimo modelius galima susieti su organizmy dinamika, pavyzdziui, atlikus nuotékio
ir sidabriniy karpiy lervy gausumo analizg, nustatytas stiprus rySys tarp nersto ir tam tikro
dydzio maksimaliy debity. Taikant panasy metoda nustatyta, jog upiy bestuburiy jvairovés
poky¢iams jtakos turi ne tik krituliy sezoniS$kumas, bet ir krituliy kintamumo patikimumas, t.
y., jo nuspéjamumas (Palmer & Ruhi, 2019).

Tradiciskai upiy ekologai upiy bendrijy dinamika aiskino kaip deterministinj biotinés
sgveikos rezultatg arba kaip stochasting aplinkos pasekme. Taciau atlikti tyrimai parodé, kad jy
santykiné svarba erdvé¢je ir laike kinta ir netgi gali daryti jtaka viena Kitai, pavyzdziui, biotinés
sgveikos gali vykti tik esant tam tikroms aplinkos salygoms. Ilgalaikiy duomeny pagrindu
padarytos isvados Kkartu su laiko analizés metodais, perimtais i§ ekonometrijos, gali padéti
i$siaiskinti, kada ir kur abiotiné jtaka yra svarbesné. Pavyzdziui, ilgalaikiams nuotékio ir zuvy
populiacijos duomenims pritaikius daugiamatj autoregresinj buiseny erdvés modelj paaiskéjo,
kad dykumy upiy zZuvy populiacijos dinamika labiausiai lemia tarpmetiniai nuotékio anomalijy
svyravimai. Nors invazinés ir vietinés zuvy populiacijos sgveikavo tarpusavyje, toks poveikis
buvo nedidelis, palyginti su tiesioginiu debity poveikiu. Biotine sgveika, atsirandancig dél
zinomy rusims biudingy nuotékio rezimo komponenty, tokiy kaip poplidziy trukme ir
populiacijos dinamika rysiy, modeliuojant galima numatyti populiacijos tendencijas. Neseniai
pritaikius Siuos sgveikali neutralius modelius nustatyta, kad nuo natoralaus rezimo
nukrypstantys nuotékiai supaprastina dykumos upiy augaly bendrijy sgveikos rySius (Palmer &
Ruhi, 2019).
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Epizodiniai, bet ekstremaliis krituliy atvejai gali sukelti upiy nuotékj, dél kurio padidéja
maistingyjy medziagy ir nuosédy kiekis, taciau juos sunku uZzfiksuoti sistemingai imant
vandens kokybés meéginius. Ekstremaliis krituliai gali padidinti maistingyjy medziagy ir
nuosédy patekimg j pakranciy ekosistemas, todél staiglis, impulsiniai reiskiniai skiriasi nuo
reguliaraus nuotékio. Tikétina, kad Sios staigios ir gausios iSkritos, palyginti su nuolatinémis,
daro skirtinga poveiki pakranc¢iy ekosistemoms. Taciau Sie ekstremaltis krituliy atvejai
greiCiausial nebus uzfiksuoti jprastais vandens méginiy émimo laikotarpiais, kurie paprastai
imami reguliariais laiko tarpais per kelias savaites ar ménesius. Taigi, svarbu suprasti medziagy
srautg i sausumos ] jiiros sistemas tokiy epizodiniy jvykiy metu, kuris dar néra nepakankamai
iStirtas, todél Fong ir kiti (2020) 2017 m. sausio 13-22 d. Piety Ramiojo vandenyno saloje
Moorea, Pranciizy Polinezijoje, kuomet iskrito itin daug krituliy (per 10 dieny trukusig audrg
iSkrito ~57 cm lietaus), kiekybiSkai jvertino j pakrantés rifus pernestas nuosédas ir
maistingasias medziagas. Buvo nustatytas erdvinis ir laiko nuosédy impulso mastas, jvertintas
vandens skaidrumas. Kiekybiskai nustatytas j aplinka patekusiy maistiniy medziagy kiekis
jvairiais erdviniais ir laiko mastais. Norint nustatyti, ar maistinés medziagos i§ sausumos pateko
1 jura bei paveiké jos florg ir faung, 10 dieny po audros buvo rinkti makrodumbliai ir matuota
maistiniy medZiagy koncentracija audiniuose. Pulsuojanc¢ios nuosédos turé¢jo jtakos vandens
skaidrumui 6 dienas po audros, didziausias poveikis buvo ar¢iausiai upés zioCiy. Nitrity ir
nitraty koncentracija buvo >100 karty didesné uz viduting, o fosfaty >25 kartus didesné uz
viduting. Makrodumbliy maistiniy medziagy kiekis buvo padidéjes, o jy Saltinis — nuosédos.
Tai rodo, kad pernestos maistinés medziagos pateko j jury ekosistemas. Ateities klimato kaitos
prognozeés rodo, kad ekstremalts krituliai Sioje sistemoje bus daznesni, todél bitina tirti Siuos
impulsus ir jy poveikj jury ekosistemoms.

Dél nedidelés kainos, patvarumo ir universalumo plastikas uzima svarbig vieta
kiekviename miisy gyvenime. D¢l jy geb&jimo labai ilgai iSlikti gamtoje ir nesuirti plastikas
taip pat yra ir gamtos terS¢jas. Plastikas kaip terSalas j vandens ekosistemas gali patekti jvairiais
bidais; svarbiausi i§ jy yra upés, tiesioginis nuoteky valymo jrenginiy iSmetimas, smarkus
lietus, potvyniai ir véjas. Ypac daug antropogeniniy terSaly, tokiy kaip sunkieji metalai, plastiko
dalelés ir pesticidai | vandens ekosistemas patenka dél liti¢iy sukelty katastrofiSky popludziy.
Yra nustatyta, jog poplidZiai } jurg gali pernesti 80-90 % vidutinio metinio mikroplastiky
kiekio. Glindogdu kartu su kolegomis (2018) savo tyrime vertino 2016 m. gruodzio — 2017 m.
sausio meén. Siaurés ryty VidurZemio jiiros regione Turkijoje jvykusiy potvyniy poveikj
mikroplastiko tarSai Mersino jlankoje. Méginiai buvo pakartotinai imami keturiose skirtingose
stotyse prie§ potvynio laikotarpj ir po jo. Nustatyta, kad keturiose stotyse po poplidzio
mikropastiko vidutini$kai buvo 14 karty daugiau nei pries potvynj. Atlikus analiz¢ buvo aptikta
keturiolika skirtingy polimery tipy, 1§ kuriy aStuoni nebuvo rasti méginiuose, paimtuose pries§
potvynj. Tiek pries potvynj, tiek po jo daZniausiai pasitaikantis polimero tipas buvo polietilenas.
Vidutinis daleliy dydis, kuris pries potvynj buvo 2,37 mm, po potvynio sumazéjo iki 1,13 mm.
Buvo atliktas hidrodinaminio modeliavimo tyrimas, kad biity galima prognozuoti dabarting
strukttirg ir mikroplastiko erdvinj bet laikinj pasiskirstyma tiriamoje teritorijoje. Apibendrinant
padaryta iSvada, jog smarkios liitys ir dideli potvyniai gali smarkiai padidinti mikroplastiko
kiekj juroje.

Nepaisant brangiai kainuojanciy popliidziy rizikos mazinimo pastangy, upiy poplidziy
padaryta materialiné Zala ir zuvusiyjy skaié¢ius Europoje tebéra dideli. Kundzewicz ir kiti (2018)
nagringjo stebimus ir numatomus popladziy pavojaus pokycius Europoje. Dideliy popliudziy
erdvinis ir laiko kintamumas analizuojamas remiantis 1985-2016 m. Dartmuto poplidziy
steb¢jimo centro surinktais duomenimis. KritiSkai apzvelgtos modeliais pagristos biisimy
potvyniy pavojaus prognozes. Sunku atskirti klimato kaitos komponentg nuo stipraus natiiralaus
kintamumo ir tiesioginio Zmogaus poveikio. Klimato kaitos poveikis popliidziy pavojui yra
sudétingas ir priklauso nuo upés poplidzio formavimosi proceso. Kol kas stebéjimy
duomenimis Europoje nepavyko aptikti visuotiniy potvyniy charakteristiky pokyciy. Taciau
pastebéta, kad didziausio masto ir stiprumo poplidziy skaicius did€ja, net jei kasmetinis
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kintamumas yra didelis. Europoje upiy popliidziy pavojaus prognozés labai skiriasi tarp tyrimy,
atlikty remiantis skirtingomis prielaidomis. Tod¢l specialistai, atsakingi uz prisitaikyma prie
klimato kaitos, popliidziy rizikos mazinima, rizikos draudimg ir vandens istekliy valdyma, turi
atsargiai vertinti informacija apie poplidziy pavojaus prognozes, esant dideliam
neapibréztumui.

Nors gerai zinoma, kad potvyniy daznumas ir intensyvumas visame pasaulyje didéja,
aplinkosauginés, ekonominés ir visuomenés pasekmés tersaly remobilizacijos ir paskirstymo
popliidziy metu néra placiai pripazjstamos. Svarbus tiesioginis poveikis yra su potvyniais susij¢
zmoniy gyvybiy praradimai, zala infrastruktiirai ir piniginés iSlaidos. Taciau triiksta démesio
netiesioginiam terSaly, kurie remobilizuojasi ir pasiskirsto per tokius katastrofiskus potvynius,
poveikiui, ypaC atsizvelgiant | Zinomg toksinj medziagy, esaniy potvyniy veikiamose
teritorijose, poveikj. Norint pagerinti tarpdisciplininius tyrimus, reikia pasauliniu mastu
nagrinéti potvynius, kuriuos sukelia jvairiis ekstremaliis jvykiai (pvz., smarkios liiitys,
cunamiai, ekstrasensy ir tropinés audros), ir po to pasiskirstyti su nuosédomis susiformavusiems
terSalams. Tokie tyrimai padés parengti atkiirimo ir valdymo veiksmy planus, biitinus
sprendziant aplinkos tarSos dél potvyniy problemas. Viso upés baseino ir pakran¢iy zemumy
veiksmy planuose reikia suderinti prieSingus tikslus - potvyniy sulaikyma, baseiny i§saugojima
ir ekonomiska vandens naudojimg (Crawford et al., 2022).

1.3. Klimato poveikis upiu nuotékio rézimui

Europos hidroklimatas pasizymi dideliu kintamumu visais laiko intervalais. Sj
kintamuma lemia natiirallis procesai, pavyzdziui, Atlanto vandenyno ciklai, Saulés aktyvumo
poky¢iai, ugnikalniy iSsiverzimai ir antropogeniniai veiksniai. Laurenz kartu su kolegomis
(2019) tyrime daugiausia démesio skyré Saulés jtakai Europos krituliy kiekiui — §is rySys yra
uzfiksuotas daugelyje paskelbty atvejy. Cia daugiausia démesio skirta 1901-2015 m.
laikotarpiui, kurio saulés démiy duomenis lyginti su 39 Europos Saliy ménesio krituliy
duomenimis, apskai¢iuodami Pirsono koreliacijos koeficientus. Koeficientai buvo nustatyti
visoje Europoje, siekiant nustatyti sritis, kuriose Saulés aktyvumas galéjo turéti jtakos krituliy
kiekiui. Rezultatai rodo, kad vasario ménesio krituliy kiekis Vidurio ir Vakary Europoje yra
stipriausias saulés poveikis - koeficientai siekia +0,61. Birzelio—liepos mén. krituliy kiekis taip
pat priklauso nuo Saulés aktyvumo pokyciy, kai vasarg Saulés poveikio zona nuo Brity saly
pasislenka link Ryty Europos. Kiti ménesiai, kuriais Saulés poveikis yra pastebimas, yra
balandis, geguze ir gruodis. DeSimtmecio mastu krituliy ir Saulés aktyvumo rySys Vidurio
Europoje dazniausiai yra teigiamas tiek statistiSkai, tiek vizualiai lyginant kreives. Taciau
geriausi teigiami vasario, birzelio, liepos ir gruodzio mén. koreliacijos koeficientai paprastai
pasiekiami, kai Saulés poveikis atsilieka nuo krituliy 1,5-2 metais. Atsizvelgiant | prieZastj ir
pasekme, pastebima, kad Vidurio Europos krituliy kiekio padidéjima i§ tikryjy lemia ne
atsiliekantis Saulés maksimumas, o Saulés minimumas likus mazdaug 3—4 metams iki krituliy
meénesio. PanaSus keleriy mety vélavimas dél atminties efekto Atlanto vandenyne pasireiskia ir
tarp Saulés aktyvumo ir Saulés sinchronizuoto Siaurés Atlanto osciliacijos. Daugumoje Vidurio
Europoje atlikty daugiadieniy tyrimy susidurta su neigiama Saulés aktyvumo ir krituliy kiekio
koreliacija, tikriausiai dél to, kad trumpi keleriy mety atsilikimai yra nereikSmingi laiko skaléje,
vir§ijanéioje 11 mety Saulés Svabes cikla. Potvyniy daznumas paprastai padidéja mazo Saulés
aktyvumo laikotarpiu, kuris siejamas su Siaurés Atlanto osciliacijos salygomis ir daznesniu
blokavimu.

Antropogeniniy veiksniy sukelta klimato kaita jau gerai zinoma, O naujausioje
Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos (TKKK) ataskaitoje pateikta ,labai patikima“
iSvada, kad atmosfera Syla dél zmogaus veiklos. Jei Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy iSmetimai
ir toliau didés, tikétinas tolesnio antropogeninio at$ilimo poveikis gali apimti augaly ir gyviiny
rasiy iSnykimo rizika, tiesioginj fizinj pavojy zmonéms ir bendruomenéms, taip pat ekonoming
rizikg. Todél klimato kaita ir klimato neapibréztumas yra svarbis jvairiy discipliny, jskaitant
biogeografija ir ekologija, vandens istekliy valdyma, okeanografija ir glaciologija, klausimai.
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Be to, visais valdymo lygmenimis sprendimus priimantys asmenys turi apsvarstyti, kaip galima
sumazinti ar valdyti galimg klimato kaitos poveikj (Foley, 2010).

Pastaraisiais metais klimato kaita tampa vis reik§mingesné, todél klimato kaitos poveikio
hidrologiniam ciklui vertinimas yra svarbus hidrologijos ir vandens istekliy valdymo plétros
klausimas. Nuotékio jautrumas klimatui laikomas svarbiu rodikliu, kiekybiskai jvertinanciu
nuotékio jautruma klimato kaitai. Nuotékio klimato elastingumas gali bti apibréziamas kaip
proporcingas nuotékio pokytis klimato kintamiesiems (Yang & Yang, 2011).

Lietuvoje staigius vasaros — rudens sezony poplidzius sukelia uzsitgses lietus ar gausi
lititis. Paprastai $iltuoju mety laiku pagrindiné gausiy krituliy priezastis — saltasis oro frontas
po vasarisko karscio ir konvekciniai kamuoliniai debesys. Svarbiausia $iy debesy susidarymo
salyga yra didelis saulés spinduliy kiekis, dél kurio intensyviai garuoja jura, ezerai, pelkés,
dirvozemis ir augalai. Susiformave kamuoliniai debesys patys savyje kaupia didelius vandens
kiekius (Akstinas, 2019).

Vandens ir $ilumos poveikj upiy sistemoms lemia klimatas ir keic¢ia baseino savybes.
Hidroklimatologiniai procesai daro jtakg upiy nuotékiui. Nors upiy ekosistemy bikle lemia
daug sudétingy saveikaujanciy kintamyjy (pavyzdziui $viesa, vandens temperatiira, maistiniy
medziagy prieinamumas, erdvinis rySys, biologiné jvairové), nuotékis yra pagrindinis
kintamasis, lemiantis upiy buveiniy struktiirg. Dél klimato ir baseino procesy upiy nuotékis yra
kintantis tick erdvéje, tiek laike, o $io kintamumo dydis daro didele jtaka gélo vandens
struktaral ir funkcijoms. Nattralus hidrologiniy rezimy komponentas yra Kkintamumas,
apimantis budingg daznuma, dydj, trukmg ir laikg. Tac¢iau uz nattiralaus kintamumo riby esantys
jvykiai gali turéti didelj ilgalaikj poveikj gélo vandens ekosistemoms. Numatoma, kad dél
besikei¢iancio klimato Keisis energijos mainai bei hidrologiniai procesai, lemiantys upiy tékmg.
Numatoma, kad pasauliniu mastu padidés energijos patekimas j Zemés pavirsiy ir didés drégny
bei sausringy laikotarpiy intensyvumas, nors ir su ryskiais regioniniais svyravimais (Arner et
al., 2015).

Hidrologines sistemas valdo skirtingo laiko skalés procesai, turintys atmintj. Pavyzdziui,
garavimas, pozeminis vanduo, dirvoZzemio drégnumas, sniego dinamika ir kaupimasis upése,
kuriy atmintis trunka nuo keliy dieny iki keleriy mety. Panasiai, ilgalaiké atmintis —arba Hursto
fenomenas — paskatino atlikti daugybe tyrimy, kuriais remiamasi atliekant inzinerinius tyrimus,
pavyzdziui, nustatant projektinj debitg hidraulinei infrastruktirai, ezery jtekéjimg, upiy
jtekéjima, regioninj hidrologinj cikla, potvynius ir sausras. Prognozuojamumo tyrimuose
nagriné¢jami dirvozemio drégnumo, poZeminio vandens ir sniego atminties efektai. Tikrovéje
vienu metu veikia daug reiskiniy, o jy visuma daro didele jtakg galutinei sistemos biuisenai.
Pavyzdziui, dirvozemio drégmés pastovumas gali lemti sausra $iltuoju laikotarpiu, bet lygiai
taip pat gali padidinti dideliy potvyniy tikimybe $altuoju laikotarpiu. Panasiai ankstesnio
sezono sniego krituliai gali stipriai nulemti vélesnj upeliy debita. Ekstremaliy hidroklimatiniy
reiskiniy bendras pasireiskimas gali neproporcingai padidéti iki ekstremaliy hidrologiniy
reiSkiniy. Pavyzdziui, gausts krituliai kartu su gausiu sniego tirpsmu, dideliu dirvozemio
dréegmes kiekiu arba aukstu gruntinio vandens lygiu gali sukelti ekstremaly upés nuotéekj. Sis
ekstremaliy jvykiy sudétinis pobudis gali buti labai svarbus norint suprasti ekstremaliy
hidrologiniy jvykiy fong (Khanal et al., 2019).

Per pastaruosius du desimtmecius padazngje¢ ekstremalis hidrologiniai reiskiniai padaré
didelj poveikj gamtinei ir socialinei aplinkai. Sie ekstremaliis hidrologiniai reiskiniai labai
priklauso nuo meteorologiniy parametry pokyciy dél ko Akstinas, Meilutyté-Lukauskiené ir
Kriau¢itiniené (2019) atliko tyrima, kurio uzdavinys — jvertinti meteorologiniy veiksniy (sniego
tirpsmo ir liti¢iy) jtaka pavasario potvyniy susidarymui Nemuno, Lielupés ir Ventos upiy
baseinuose. Detaliai i3analizuotos penkios Lietuvos upés (Venta, Sesuvis, Masa, Merkys ir
Zeimena) i3 $iy baseiny. Buvo naudojami 12 meteorologiniy ir 5 hidrologiniy matavimo sto¢iy
ilgalaikiai paros nuotékio, krituliy ir sniego dangos storio duomenys. Siy veiksniy
priklausomybés vertinimas atliktas dviem laikotarpiais: 1961-1987 m. ir 1988-2014 m. Rysys
tarp didziausio pavasario potvynio nuotékio, didziausio sniego vandens ekvivalento prie$
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potvyn;j ir krituliy kiekio likus 10 dieny iki potvynio buvo analizuojamas taikant daugialype
regresing analiz¢. Sukurty regresijos modeliy koreliacijos koeficientai tarp stebéto ir
prognozuoto didziausio pavasario potvynio debito svyravo nuo 0,63 iki 0,86. Pasirinkto
regresijos modelio patikra buvo atlikta naudojant Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning
programine jranga, kuri taip pat parodé aukstg koreliacijos koeficientg (0,71). Taikyta Sio
tyrimo metodika galéty biiti naudojama siekiant geriau suvokti potvyniy formavimosi pasekmes
skirtinguose Europos hidrologiniuose regionuose.

Khanal ir kiti (2019) savo darbe nustatinéjo hidrometeorologiniy sistemy atminties jtaka
Reino upés ekstremaliy potvyniy bei popladziy susidarymui naudojant Pasaulinio klimato
modelio EC-Earth 1950-2000 mety duomenis, juos apdorojant Erdviniy procesy hidrologijoje
(SPHY) hidrologiniu modeliu. Tiriant sniego atminties poveikj Reino upés hidrologiniam
rezimui, buvo taikytas salyginés atrankos metodas. Atrinkti hidrologiniai metai, kai sniego
iSkrito daugiau nei vidutini$kai ir maziau nei vidutiniskai bei jvertos abiejy grupiy nuotékio
charakteristikos. Saglyginés atrankos metodas taip pat taikytas siekiant issiaiskinti dirvoZzemio
drégnumo atminties poveikj, kuris vertintas tik virSutiniame Sakny zonos sluoksnyje.
Meteorologinés autokoreliacijos vertinimas atliktas pasalinant autokoreliacijg pasirinktose
laiko skalése, rekonstruojant meteorologines laiko sekas, naudojant atsitiktine tvarka atrinktus
800 mety modelio duomenis.

Taip pat nustatyta, jog upiy nuotékj veikia dirvozemio drégmés salygos, o ne krituliai.
Tiek mazo, tiek didelio krituliy kiekio atveju akivaizdus pradinés dirvozemio drégmés poveikis:
mazos dirvozemio drégmeés vertés stipriai sumazina nuotékio debitg. Mazas krituliy kiekis esant
dideliam dirvozemio drégnumui lemia didesnj nuotékj nei didelis krituliy kiekis esant mazam
dirvozemio drégnumui. DirvoZzemio drégnumas reguliuoja nuotékj ir yra netiesiskai susijes su
lietaus — nuotékio reakcija. Didelis dirvozemio drégnumas riboja vertikaligja infiltracija
dirvoZzemyje, o krituliai nukeliauja j pavirsinius vandenis (Khanal et al., 2019).

Pasalinus visg autokoreliacija, kai laikotarpis ilgesnis nei viena diena, gaunamas
apibendrintas ekstremumy kreivé, kuri yra daugiau nei 50 % mazesné uz prading. Tai rodo, jog
nuotékio maksimumai susidaro dél per kelias dienas iSkritusiy krituliy, kuriuos sukelia
sinoptinés sistemos, lemiancios kritulius vélesnj laikotarpj. ISsaugojus meteorologing atmintj
penkioms dienoms, iSlieka beveik 80 % pradinio apibendrinto ekstremaliyjy ver¢iy kreivés
kreivés. Tai laikotarpis, kuris gali bati siejamas su zemu slégiu, 1étai judanciu vir§ baseino
(Khanal et al., 2019).

Jaciunskyté ((2018) savajame darbe analizavo klimato kaitos poveikj bendrojo azoto
ir bendrojo fosforo koncentracijoms ir jy srautams Su$vés upéje. Bendrojo azoto ir bendrojo
fosforo koncentracijos, nes Sie junginiai yra maistinés medZziagos, kurios transformuojasi del
abiotiniy ir biotiniy, taip pat fizikiniy ir cheminiy procesy, kuriems vykstant susidaro
salygos organinei medziagai irti, fotosintezei ir chemosintezei vykti bei savaiminiam
apsivalymui vykti. Siam tikslui jgyvendinti buvo pritaikytas dinaminis FyrisNP 4.0.1
modelis. Tyrimui atlikti naudoti 1986-2005 m. laikotarpio vandens kokybés, Zeménaudos,
oro temperatiiros ir kiti duomenys. Klimato kaitos poveikiui jvertinti buvo naudojami du
ateities scenarijai pagal tipines oro tarSos emisijy projekcijas (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ir
RCP8.5), artimosios ateities (2016-2035 m.) ir tolimosios ateities (2081-2100 m.)
laikotarpiams. Siekiant nustatyti, kokie tikétini bendrojo azoto ir bendrojo fosforo poky¢iai
ateityje, RCP scenarijai buvo palyginti su baziniu laikotarpiu (1986-2005 m.). Rezultatai
parodé, kad nuotékis Suivés upés Ziotyse pavasario ménesiais (kova—geguze) mazés, kas
sietina su potvyniy ir sniego akumuliacijos Ziemos metu sumazéjimu. Vasaros ménesiais
numatoma, jog nuotékis formuosis intensyviau, kadangi ateityje numatoma daugiau stipriy
liiciy. Del padidéjusiy krituliy ir aukStesnés temperatiiros Ziemos metu nuotekis taip pat
didés. Numatoma, kad biogeniniy medziagy srautai pavasario ménesiais (kova—balandj) mazes,
o ziemos ir vasaros (liepg—rugpjiit]) ménesiais didés. Tam didZiausig jtakg turés nuotekio
poky¢iai. Tikimasi, kad ateityje bendrojo fosforo koncentracija mazés pagal visus ateities
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scenarijus, o bendrojo azoto koncentracija pavasario ménesiais mazés, likusiais ménesiais
— dides.

Ekstremaliy ir natiiraliy klimatiniy reiskiniy intensyvumo poky¢iai tampa vis aktualesné
$iy dieny aplinkosaugos problema. D¢l nepalankiy globalaus klimato poky¢iy pastebima vis
didesné zala zmogui ir jo gyvenamajai aplinkai. El Nino ir La Nina yra kompleksinis
klimato kaitos reiSkinys, sukeliantis vandenyno temperatiiros kaita, intensyviausiai
pasireiSkiantis Ramiajame vandenyne, ekvatorin€je srityje. Yra atlikta daugybé tyrimuy,
i3aiskinanéiy El Nino ir La Nina ciklo daromg jtakg pasaulio klimatui. Siaurés Atlanto srové
yra vienas i§ svarbiausiy Lietuvos klimatg lemianciy veiksniy. Per pastaruosius deSimtmecius
pastebimas vis didesnis El Nino ir La Nina reiskiniy poveikis Lietuvos klimatiniams
reiSkiniams ir mety sezoniSkumui, todél atitinkamai ir upiy hidrologiniam rezimui. Darbe
atlickama tiriamyjy upiy Bartuvos, Merkio ir Susvés hidrologiniy (nuotékio) ir klimatiniy
(krituliy ir oro temperatiiros) rodikliy statistiné analizé. Nustatomi tiriamyjy rodikliy tarpusavio
ry$iai ir nustatomas El Nino ir La Nina reiskiniy poveikis tiriamiesiems rodikliams. Tyrimais
nustatomas EIl Nino ir La Nina poveikio stiprumas Lietuvai ir tiriamosioms upéms ir jtaka
didZiausiy vandeningumy metams, krituliy kiekiui ir temperatiirai baseinuose. Atlikus
koreliacing analize, gauta, kad visy trijy tiriamyjy upiy baseinuose matuotos temperatiiros
rodikliai koreliuoja su $iy upiy nuotekiais. Kadangi El Nino ir La Nina reiskiniai pagristi
globaliu temperatiiry pokyciu, pagal gautus rezultatus priimta prielaida, kad reiSkiniai daro
silpng arba viduting jtaka Lietuvos temperatiiros rodikliams, kurie silpnai ir vidutiniSkai
koreliuoja su nuotékiu, todél daro jtaka upiy rezimui. Atlikus maksimaliy, vidutiniy ir
minimaliy vandeningumy, krituliy ir temperatiiros jvertinimo pagal tikimybes rezultaty
palyginimg su El Nino ir La Nina reiSkiniy stiprumu, nustatyta, jog maksimaliis vidutiniai
krituliai visose trijose tiriamosiose upése uzfiksuoti vyraujant silpnam arba vidutiniam La
Nina reiskiniui (Skinderyté & Bagdzitinaité-Litvinaitien¢, 2018).

Nuo 1901 m. pasaulio temperatira pakilo 0,89 °C, o tai daro didel¢ jtaka krituliy
pobiidziui ir nuotekiui. Taciau pasaulinio vandens balanso pokyciy vertinimy atlikta nedaug.
Pagrindinis hidrologinio ciklo komponentas yra sausumos vandens sankaupos baseine, kurias
sudaro visos pavirSinio ir poZzeminio vandens sankaupos, pavyzdziui, poZeminis vanduo,
dirvoZzemio drégme, pavirSinis vanduo, sniegas ir ledas. Gravitacijos atstatymo ir klimato
eksperimento (GRACE) palydovy misija suteiké puikiy ir precedento neturinéiy sausumos
vandens sankaupy duomeny regioniniams ir pasauliniams vandens iStekliams jvertinti. Nors
GRACE palydovy duomeny erdvinis pédsakas yra 200 000 km? (plotas, kuriame GRACE
duomenys turi buti kalibruojami, kad signalo ir triukSmo santykis biity priimtinas), o laiko
skiriamoji geba - ménuo, jy teikiami duomenys neturi precedento, nes jais nustatomas bendras
vandens, jskaitant poZeminj vandenj, kiekis, kurio kitu atveju beveik nejmanoma nuolat stebéti
kiekvieng ménesj net 15 mety pasauliniu mastu. Todél Banerjee ir kiti (2020), naudodami
palydovinius duomenis apie sausumos vandens sankaupas, daré¢ tyrimg apie kylancios
temperatiiros poveikj vandens atsargoms 31 didZiausiame pasaulio upiy baseine. Buvo
nustatyta, kad didéjant temperatiirai 23 1§ 31 baseino maz¢ja santykinis vandens papildymas
(rodantis sausumos vandens papildyma), o 12 baseiny Sis sumazéjimas yra reikSmingas (90 %
patikimumo lygiu). Tai galima paaiskinti tuo, kad dél padidéjusios temperatiiros sumazgeja
santykinis vandens papildymas dél padidéjusios evapotranspiracijos ir sumazejusio sniego
kaupimosi. Taigi, esant Siltesniam klimatui ateityje, net ir nesikeifiant krituliy kiekiui,
papildymas sumazeéty labiau, nei tikimasi, o krituliy kiekio sumaZzéjimas turéty dar labiau
pablogeti. Didelio masto papildymo pokyc¢iai veéliau daryty jtaka augmenijos augimui.
Daugumoje analizuoty upiy baseiny santykinio vandens papildymo sumaz¢jimas aiskiai susijes
su sumazg¢jusiu augalijos augimu, o tai dar labiau patvirtina nagrinéjama hipotezg.

Klimato kaita gali daryti didelg¢ jtaka staigiems potvyniams, nes didéja ekstremaliy
krituliy kiekis. Pakran¢iy regionai Ryty ir Piety Kinijoje gali patirti ypa¢ neigiama poveikj del
daznai pasitaikanciy tropiniy ciklony. Zhang ir kiti (2019) pateikta tropiniy ciklony sukelty
staigiy potvyniy pavojaus vertinimo sistema pagal klimato kaitos scenarijus ir jvertina biisimus
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popliidzius Hadahe upés baseine, esanciame Siaurés ryty Kinijoje. Nuo 1965 iki 2014 m. per
dvidesimt mety vir§ Hadahe upés baseino buvo uzfiksuoti dvideSimt keturi tropiniai uraganai -
nuo smarkios atograzy audros iki supertaifuno. Bendrieji cirkuliacijos modeliai yra per grubiis,
kad biity galima atvaizduoti tropiniy ciklony poveikj ekstremaliems krituliams, tod¢l tropiniy
ciklony poveikiui jvertinti buvo naudojami dviejy matuokliy valandiniai krituliy duomenys ir
tropiniy ciklony steb¢jimo duomenys. IS astuoniy klimato modeliy NEX-GDDP duomeny
rinkinio gauti 1965-2005 m. ir 2050-2099 m. paros krituliy kiekio duomenys atspindéjo
atitinkamai istorines ir biisimas prognozes. Hidrologinis modelis HEC-HMS buvo integruotas
su hidrauliniu modeliu FLO-2D, kad bity galima imituoti praeities ir basimy TC epizody
nuotékius ir uztvindymus. Rezultatai parodé, kad pagal RCP4.5 ir RCP 8.5 scenarijus
uzliejamas plotas padidés 6,6 % ir 7,8 %, kai uzliejimo gylis yra nuo 1,0 iki 3,0 m, atitinkamai
pagal RCP4.5 ir RCP 8.5 scenarijus. Prognozuojama, kad uztvindymo gylio, virSijancio 3,0 m,
uzliejamas plotas padidés 17,6 % ir 22,0 %. Santykinis staigiyjy potvyniy masto pokytis did¢ja
didé¢jant uzliejimo gyliui, o tai rodo, kad klimato kaita gali padidinti staigiyjy potvyniy rizika.
Kad Hadahe upés baseinas ir kiti panasiis pakranciy baseinai tapty atsparesni, reikia papildomy
prisitaikymo priemoniy. Rezultatai taip pat parodé, kad, atsizvelgiant j tropiniy ciklony poveikj,
galima patikimiau jvertinti biisimus staigiuosius potvynius pakranciy regionuose.

Manoma, kad dél visuotinio atSilimo suintensyvés hidrologinis ciklas, todé¢l gali padidéti
ekstremaliy krituliy intensyvumas ir potvyniy rizika. Taciau pokyc¢iai daznai skiriasi nuo
teoriniy likesciy dél atmosferos vandens sulaikymo gebos padidéjimo Siltesnémis klimato
salygomis, ypa¢ kai vandens prieinamumas yra ribotas. Tabari (2020) kiekybiskai jvertino
ekstremaliy krituliy ir popludzio intensyvumo pokyc¢iy XXI a. pabaigoje sgsajos su erdviniu ir
sezoniniu vandens prieinamumu. Rezultatai rodo, kad ekstremaliy krituliy ir potvyniy
intensyvéjimas visuose klimato regionuose did¢ja didéjant vandens prieinamumui nuo sausy
iki drégny regiony. PanaSiai ekstremaliy krituliy ir poplidziy intensyvumas didéja ir dél
sezoninio vandens prieinamumo ciklo. RySys tarp ekstremaliy krituliy ir popludziy
intensyvumo pokyc¢iy ir erdvinio bei sezoninio vandens prieinamumo stipréja, nes jvykiai
tampa maziau ekstremalds.

Klimato kaita turés didelj poveikj vandens ciklui ir sukels rimty aplinkosaugos problemy
bei nelaimiy drégny atograzy upiy baseinuose. Kaip pavyzdj galima paminéti Sumatros salos
(Indonezija) upiy baseinus, kur pakran¢iy Zemumas daugiausia sudaro durpynai, t. y. pelkéta
aplinka, kurig 1§ pradziy palaiké upiy potvyniai. Klimato kaita gali pakeisti potvyniy daznumag
ir mastg Siose Zemumy teritorijose, sutrikdyti durpyny aplinka ir anglies dioksido dinamika bei
pakenkti Zemés ukio plantacijoms. Todél upiy baseiny valdymui svarbu numatyti biisimy
potvyniy uZzliejimo mastg. Naudojant dinamiSkai sumaZzinto mastelio klimato duomenis, gautus
naudojant nehidrostatinj regioninj klimato modelj (NHRCM), Batanghari upés baseinui (42 960
km?) Sumatros saloje, Indonezijoje, buvo pritaikytas lietaus, nuotékio ir uzliejimo modelis
(RRI), kad biity galima prognozuoti popliidziy uzliejimo mastg XXI a. antroje puséje. Siekiant
gauti pagristus blisimo potvynio uZliejimo masto jvercius, Siame tyrime buvo palyginti du
nuokrypiy koregavimo metodai: kvantilinio zemélapio metodas ir kvantilinio Zemélapio bei
dispersinio mastelio metody derinys. Rezultatai parod¢, kad kvantilinio Zemélapio metodu
gautas nuokrypio koregavimas pagerino pagal RRI modelj gauta imituojama srauto trukmes
kreive, o tai palengvino palyginimg su imituojama srauto trukmeés kreive naudojant etaloninius
krituliy duomenis. Taciau didelis erdvinis kintamumas, pastebétas dienos ir 15 dieny krituliy
duomenyse, i§liko kaip erdvinio kintamumo nuokrypis, ir to nebuvo galima i§spresti vien tik
taikant paprastg kvantilinio Zemélapio nuokrypio korekcijg. Todél modeliuojami ekstremaliis
kintamieji, pavyzdziui, didZiausias metinis potvynio uzliejimo tiiris, buvo pervertinti, palyginti
su etaloniniais duomenimis. ISvados taip pat parode¢, kad Siame regione potvyniy padaugés,
pavyzdziui, 20 mety pasikartojimo laikotarpj atitinkantis uZzliejimo turis padidés 3,3 karto.
Todél taikant upés baseino valdymo priemones, pavyzdziui, Zemés naudojimo taisykles
plantacijoms ir §lapyniy iSsaugojimui, reikéty atsizvelgti j potvyniy gylio ir ploto padidéjima,

21



kurio mastai pagal ateities klimato scenarijy pateikiami Siame tyrime (Yamamoto & Sayama,
2021).

Siaurés vakary VidurZemio jiros pakrantés zona yra tankiai apgyvendinta ir gerai
i8sivysciusi teritorija, kurioje gamtos pavojai, tokie kaip staigtis popliidziai ir pakranciy audros
gali sukelti daznus ir didelius nuostolius. Nors apie tokiy pavojy pasireiskima ir poveikj raSoma
daug, nedaugelyje tyrimy nagrinétas jy bendras poveikis regionui, dél kurio zala bty didesné.
Atsizvelgiant | tai, Siame tyrime analizuojamas Katalonijos pakranté¢je, kaip Vidurzemio jiiros
Siaurés vakary regiono pavyzdys, vykstanciy ekstremaliy jvykiy - smarkaus lietaus epizody
(kaip staigiy poplidziy pakaitalas) ir pakran¢iy audry (naudojant didziausig bangy aukstj) -
paplitimas ir ypatybés. Nagrin¢jami du skirtingi jvykiy tipai: daugialypiai, kai abu pavojai
pasireiskia toje pacioje vietoje ir erdviskai sudétiniai, kai jie pasireiskia per tg patj ribotg laiko
tarpa, o jy poveikis kaupiasi skirtingose ir atskirose vietose. Analiz¢ atlickama regioniniu mastu
iSilgai mazdaug 600 km ilgio pakrantés linijos, atsizvelgiant j septynis pakrantés sektorius ir
atitinkamus upiy baseinus. ISanalizavus sudétingus jvykius, analizuojami atmosferos slégio
laukai, kad biity galima nustatyti vyraujancias oro salygas, dél kuriy jie susidaré. Galiausiai,
siekiant visapusiSkai apibudinti Siuos jvykius teritorijoje, naudojamas Bajeso tinklas. Gauti
rezultatai rodo, kad Siaurés vakary Vidurzemio jiiros regione yra didelé tikimybé patirti
sudétiniy ekstremaliy reiSkiniy. Nepaisant palyginti nedidelio tiriamos teritorijos ploto, jvykiy
charakteristikos visoje teritorijoje labai skiriasi, o dazniausiai pasitaikantis tipas yra erdvinis
sudétinis, iSskyrus Siauriausius sektorius, kuriuose vyrauja daugialypiai jvykiai. Siuose
Siauriniuose sektoriuose taip pat yra didziausia abiejy pavojy intensyvumo koreliacija.
Nustatytos trys tipiskos sinoptinés situacijos, kuriose vyrauja Sie reiskiniai, skiriasi sudétiniy
veiksniy (krituliy ir bangy) santykiné svarba ir poveikio pasiskirstymas pakranciy baseinuose.
Apskritai, i§ konkreCiy jvykiy gauty rezultaty matyti, kad smarkios lilitys yra susijusios su
reik§mingiausiu poveikiu, nepaisant to, kad jy erdviné apréptis yra didesné (Sanuy et al., 2021).

1.4. Klimato kaitos modelial

Nagrinéjant upes bei kitus vandens telkinius visuomet pasitelkiamas klimatas. Upiy
tyrimai klimato kontekste paprastai vadinamas hidroklimatologija, kurios pagrindinis tikslas
yra suprasti hidrologinio ciklo procesy priklausomybés nuo klimato laipsnj. Klimatas, paprastai
apibudinamas kaip vidutinis vietovés oras, yra daugiau nei statistinis vienetas. Atvirkséiali,
klimatas, kaip apibadina Bryson (1997), yra pasauliniy ribiniy salygy, kurios lemia tuo paciu
ory struktiiry masyvg, termodinaminé ir (arba) hidrodinaminé biisena. Tokiu bidu matomas
klimatas yra neabejotinai svarbus upéms ir jy fiziniams bei ekologiniams procesams, nes
vietovés klimatas, jskaitant jo vidutinj, kintamuma, tendencijas ir Krastutines savybes, suteikia
galimybe nustatyti jvairias galimas hidrologines reakcijas. Be to, kadangi klimatas néra
stacionarus, klimato ir upiy sistemy poveikis vienas kitam laikui bégant gali pasikeisti, todél
upiy sistemose gali nebiti tikrosios, hidrologiskai ,,normalios* biisenos. Be to, klimatas,
apimantis vietovés termodinaming ir (arba) hidrodinaming aplinka, gali keistis nuo momentinés
iki tikstantmetinés laiko skalés, todél upiy sistemos nuolatos keic¢iasi priklausomai nuo klimato,
jei visi kiti veiksniai, tokie kaip, geologiné ir (arba) tektoniné ir antropogeniné jtakos, yra
vienodos. Tokias klimato ir upiy tékmés sasajas konceptualizavo jvairas tyréjai, 0 konceptualiis
modeliai yra naudingi ne tik siekiant vizualizuoti atmosferg ir upés baseing jungian¢iy procesy
kaskada, susijusig su veiksniais ir atsakais, bet ir kaip organizaciné klimato ir upiy sistemy
sgsajy tyrimy sistema (McGregor, 2019).

Nors prisitaikymo politika rengiama nacionaliniu lygmeniu, dél fizinés aplinkos, Zemés
naudojimo ir gyventojy skaifiaus skirtumy prisitaikymo strategijas geriausia jgyvendinti
regioniniu ir vietos lygmeniu. Tam planuotojams reikia informacijos apie tai, kaip zmogaus
sukeltas atsilimas gali paveikti pagrindinius klimato parametrus, pavyzdziui, krituliy kiekj ir
temperatiira, ir kokj poveikj tokie poky¢iai turés juos dominan¢iame regione. Sig informacija
gali suteikti dinaminiai kompiuteriniai klimato modeliai, ypa¢ regioniniai klimato modeliai.
Taciau, norint, kad jy rezultatai biity naudingi kuriant prasmingg prisitaikymo politika, ypac jei
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tokia politika susijusi su brangiai kainuojanéia infrastruktara, pavyzdziui, apsauga nuo
potvyniy ar rezervuary statyba, reikia suprasti ir jy apribojimus (Foley, 2010).

Klimato sistemg sudaro daugybé sudétingy procesy ir sgveiky, todél negalima tikétis, kad
joks modelis tobulai jas imituos. Nors daugelis procesy modeliuose vaizduojami pagrindinémis
fizikinémis lygtimis, tam tikriems procesams aproksimuoti taip pat naudojami parametrai.
Mokslinés zinios, kuriomis grindziami tokie parametrizavimai, gaunamos tiriant dabartinj
klimatg ir praeities klimato tyrimus, todél jy gebéjimas modeliuoti klimatg skirtingomis
salygomis gali buti ribotas. Dél tokiy apribojimy reikia geriau suprasti ir suvokti su klimato
modeliais susijusj neapibréztuma. Jei norima, kad tokios prognozés biity veiksmingas politikos
formavimo pagrindas, reikia atsizvelgti j kuo didesnj neapibréztuma (Foley, 2010).

Norint prognozuoti bisima Zemés sistemos raida, reikia jvertinti jos neapibréztuma. Tai
galioja tiek artimiausioms dienoms, tiek ir ilgesnio laikotarpio prognozéms ateinantiems
ménesiams ir mety laikams. Sezoniniy prognoziy atveju neapibréztumas, susijes su netiksliomis
pradinémis salygomis, kurios laikui bégant gali sparciai didéti, paprastai sprendziamas atliekant
kelias prognozes su pradinei vandenyno ir atmosferos biiklei taikomais trikdziais. Siekiama,
kad i8kreiptos pradinés salygos biity tinkamo dydZio, atitinkancio steb&jimo matavimy ir jiems
apdoroti naudojamy analizés priemoniy neapibréztumg. Tod¢l kintant prognozei, prognoziy
skirtumai, vadinami rinkinio sklaida, turéty atspindéti tiping prognozés paklaidg arba
neapibréztuma, kitaip tariant, galutiné realaus pasaulio raida turéty tilpti j $io prognoziy rinkinio
Klasterj. Prie prognoziy neapibréztumo taip pat prisideda netikslus Zemés sistemos fizikos
vaizdavimas. Sis indélis j neapibréztuma atrenkamas taikant skirtingus Zemés sistemos
modelius, vadinamajj daugiamodelj metoda, kuris daznai papildomas fizikiniy procesy trikdziy,
vadinamyjy stochastiniy fizikos schemy, naudojimu, siekiant papildomai atsizvelgti j
konkretaus modelio struktirines klaidas. Naudojant rinkinius neapibréztumui kiekybiskai
jvertinti, galima prognozuoti skirtingy rezultaty tikimybes, o tai savo ruoztu reikalauja, kad
prognozés biity vertinamos taikant tikimybinius jgtidziy rodiklius (Tompkins et al., 2017).

Daugelio modeliy taikymas, palyginti su vienu sezoniniy prognoziy modeliu, yra labai
naudingas. Keliuose modeliuose naudojami jvairts metodai, skirti mazo mastelio fiziniams
procesams atvaizduoti ir pagrindiniam lygé¢iy rinkiniui skaitmeniniu budu integruoti, todél
dazniausiai panaikinami atskiry modeliy nuokrypiai ir paklaidos. Vis délto Siuos atskiry
modeliy nuokrypius reikia kalibruoti, kad buty galima pateikti visuomenei prognozes ir jas
naudoti tokiose srityse kaip sveikatos apsauga, zemés tikis ir energetika. Tam prognoziy centrai
prie ateities prognoziy prideda praeities datoms atlikty prognoziy rinkinius, vadinamus
iSankstinémis prognozémis. Palyginus Sias iSankstines prognozes su faktiskai iSmatuota
atmosferos raida ir pavirsiaus temperattros bei krituliy kiekio matavimais, galima apibtdinti ir
atsizvelgti j paklaidas. Kad Sis procesas buty patikimas ir nepriklausyty nuo tarpmecio
Kintamumo, Sie iSankstiniy prognoziy rinkiniai turi apimti daugelj mety, paprastai du
desimtmecius ar ilgiau. Todél | rinkiniy integracijos paketa reikia investuoti daug
superkompiuteriniy istekliy (Tompkins et al., 2017).

Siekiant priimti daugelj planavimo ir valdymo sprendimy, reikia suprasti hidrologiniy
sistemy atsparumg jvairioms nepalankioms salygoms. Svarbiausias uzdavinys — nustatyti
pagrjstas sistemy projektavimo ir eksploatavimo galimybes esant neapibréztam ir
besikeician¢iam klimatui. Vandens istekliy sektoriuje tam reikia numatyti jvairius klimato
kaitos scenarijus, kad biity galima jvertinti infrastruktiiros sistemy pazeidziamumg ir jvairiy
prisitaikymo strategijy veiksmingumga valdant su klimatu susijusj poveikj. Daugeliui paslaugy
gavéjy klimato kaitos scenarijy visuma geriausiai atitinka sprendimy priémimo procesus, kai ji
i$skaidoma j atskiry kiekybiniy hidrologiniy klimato kaitos poveikio scenarijy rinkinj, kuriy
kiekvienas atspindi pagrindinius visy galimy klimato kaitos scenarijy bruozus (Clark et al.,
2016).

Vandens iStekliams skirty biisimy pokyciy kiekybiniy hidrologiniy prognoziy kiirimas
yra tarpdisciplininis uzdavinys — jvertinti dabartines zinias apie pasaulinius pokycius,
atsizvelgiant j didelj buisimo klimato trajektorijos ir susijusio poveikio hidrologiniams
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procesams neapibréztumg. Naujausi tyrimai parodé, kad svarbu jvertinti daugelio Saltiniy
neapibréztuma, jskaitant pasaulinio modelio struktiirg, vidinj klimato kintamumg, klimato
mazinimo metodus ir hidrologinius modelius, atzvilgiu. Didéjantys skai¢iavimo pajégumai
leidzia sujungti daugiau saltiniy, todél modeliy rinkinio dydis iSaugo nuo keliy prognoziy pries
kelis desimtme¢ius iki §imty prognoziy dabar. Si prognoziy ir metodologiniy galimybiy gausa
vir$ija taikomyjy programy bendruomenés gebéjimag apdoroti didelius rinkinius ir taip
visapusiSkai apibudinti neapibréztumg. Be to, labai svarbu, kad taikomyjy programy
bendruomené dalyvauty ir biity informuojama, siekiant uztikrinti, kad §i mokslinés
informacijos gausa galéty buti paversta praktiskai pritaikomais vandens istekliy planavimo ir
veiklos sprendimais (Clark et al., 2016).

1.5. Popludziy modeliai

Siekiant atlikti potvyniy bei poplidziy prognozes, reikalingi istoriniai hidrologiniai
duomenys. Patikimiausi yra Vandens matavimo sto¢iy duomenys, ta¢iau pacios stotys pradétos
placiai jrenginéti tik XIX-XX a., todél neretai remiamasi ir alternatyviais saltiniais.
Dokumentiniai jrodymai apie potvynius gali bati gaunami i$ jvairiy istoringje klimatologijoje
naudojamy Saltiniy. Istorinis dokumentinis $altinis — tai dokumentas, t. y., informacijos
vienetas, pavyzdziui, rankrastis, spaudinys (knyga, laikrastis ir pan.), paveikslas arba artefaktas
(pvz., potvynio zymé arba uzrasas ant namo), kuriame nurodomi hidrologiniai désningumai
arba ekstremaliy hidrologiniy reiskiniy poveikis. Sgvoka ,,dokumentiniai jrodymai“ apima visy
rasiy zmogaus sukurtus $altinius, i$ kuriy galima gauti keliy riiSiy tiesioginius ar netiesioginius
duomenis. Tiesioginiais duomenimis galima laikyti apraSomuosius dokumentinius duomenis,
pavyzdziui, potvynio jvykio aprasymus, jskaitant potvynio stadijg, trukme, potvynio bangos
laikg ir uzliejimo mastg. Netiesioginiai arba dokumentiniai netiesioginiai duomenys atspindi
hidrologiniy ekstremaliy reiskiniy poveikj (pavyzdziui, prastas derlius, tilty rekonstrukcija ar
remontas po potvyniy, per potvynj apgadintos baznyc¢ios remontas) (Brazdil et al., 2010).

Vertinant ekstremalius potvynius bei poplidzius kaip gamtos reiskinius, batina tirti
ilgalaikes jy tendencijas. Nors pirmieji vandens lygio matavimai matuokliais Europoje pradéti
fiksuoti XVIII a. (pvz., 1708 m. Ciuriche), daugelyje upiy pirmieji nacionaliniai stebésenos
tinklai buvo sukurti daug véliau (pvz., XI1X a. Pranctzijoje ir XX a. Ispanijoje). Taigi daugelis
turimy sistemingy instrumentiniy jrasy néra pakankamai ilgi, kad buty galima pateikti
reprezentatyvig informacijg, susijusia su dideliais Kkatastrofiniy jvykiy pasikartojimo
laikotarpiais, kaip rodo pavyzdys Prahos upéje Vltavoje, kuomet pragjus 112 mety nuo
paskutinio katastrofisko potvynio (1890 m.), 2002 m. rugpjuc¢io mén. jvyko katastrofinis
potvynis, taciau tarp Siy jvykiy, t. y. per visg XX a., pasitaiké tik palyginti nedideli potvyniai ir
popludziai (Brazdil et al., 2010).

Hidrologiniai potvyniy ir popladziy rizikos valdymo modeliai yra potvyniy rizikos
valdymo, t. y. veiksmy, kuriy reikia imtis siekiant uzkirsti kelig potvyniams, sudétiné dalis. Tali
ciklinis procesas: prasidéjes nuo ekstremalaus hidrologinio reiskinio, jis pereina per atkiirimo
ir atstatymo etapa, rizikos vertinimg, projekty planavimg ir jgyvendinimg, galiausiai — per
naudojimg ir pasirengima kitam ekstremaliam potvyniui, kai ciklas prasideda i$ naujo. Potvyniy
valdymo uzdaviniai skirstomi j dvi dalis: planavimg ir naudojima, kuriems reikalingi skirtingi
hidrologiniai modeliai. Rengiant planus, realiojo laikotarpio nuotékis nereikalingas, dirbama su
projektiniais scenarijais. Siai uzduodiai atlikti reikia naudoti tinkamus modelius, atspindinéius
krastovaizdzio ir hidrologinio mastelio ypatumus. Hidrologiniy jrenginiy eksploatacijai
reikalingi hidrologinés prognozés modeliai, kurie turi atitikti tos vietovés salygas (Plate, 2009).

Paiva, Collischonn ir Tucci (2011) viename savo darby pateiké didelés apimties
hidrologinj modelj su iSsamiu vienmatés hidrodinamikos moduliu, skirtu srauto plitimui
sudétingame upiy tinkle jvertinti. Darbe naudotos dvi modeliavimo programos (hidrologinis
modelis MGB-IPH ir hidrodinaminis modelis IPH-IV) bei didzioji dalis reikalingy duomeny
gauta i$ skaitmeniniy auks¢io modeliy ir kai kuriy GIS algoritmy analizuojant vieno Amazonés
intaky — Piiro upés baseino — pavyzdj. Naudojant nuotékio ir vandens lygio duomenis pastebéta,
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jog modelis gali atkurti pagrindines Paro upés baseino hidrologines savybes. Be to, remiantis
modelio rezultatais buvo sudaryti tikroviski uzliejamy teritorijy Zemélapiai. Taip pat pastebéta,
jog didelés apimties hidrologiniuose modeliuose galima taikyti iSsamius hidrodinaminius
modelius, net ir naudojant ribotus upés geometrijos ir uzliejamos teritorijos apibiidinimo
duomenis.

Projektuojant apsauga nuo potvyniy arba planuojant naujg infrastruktiirg ar gyvenamyjy
namy statyba, reikia atsizvelgti j galimg popliidziy padidéjimg ateityje dél klimato kaitos.
Esamos rekomendacijos dé¢l klimato kaitos poveikio Didziojoje Britanijoje buvo grindziamos
tyrimais, kuriy metu buvo parengtas jautrumu pagrjstas metodas klimato kaitos poveikiui
potvyniy pikams jvertinti, kuris buvo taikomas su baseino hidrologiniais modeliais. Cia
jautrumu pagrjstas metodas taikomas su nacionalinio mastelio tinkliniu hidrologiniu modeliu,
sudarant modeliuojamus potvyniy atsako pavirsius kiekvienai upés daliai 1 km tinklelyje. Tai
leidzia nacionaliniu mastu nuosekliai jvertinti potvyniy piky jautrumg klimato pokyciams
visoje DidZiojoje Britanijoje. Tada potvyniy reakcijos pavir$iai derinami su naujausiomis
klimato kaitos prognozémis — 2018 m. Jungtinés Karalystés klimato prognozémis (UKCP18),
kad bty galima gauti konkreciai vietovei biidingos informacijos apie galimag potvyniy poveikj
visoje Salyje trims potvyniy pasikartojimo laikotarpiams, trims ateities laiko pjlviams ir
keturiems emisijy scenarijams (Kay et al., 2021).

1.6. Upiu popliudziy tyrimai

Meilutyté-Lukauskiené, kartu su kolegomis (2017) savo tyrime analizavo pavasariniy
potvyniy (nuo kovo 1 d. iki geguzés 30 d.) ir popliidziy (nuo birzelio 1 d. iki lapkri¢io 30 d.)
kitimg skirtinguose regionuose esan¢iose upése analizuojant pavasario potvyniy ir poplidziy
didziausius upiy nuotékio duomenis (31 vandens matavimo sto¢iy) keturiy laikotarpiy (1922—
2013 m., 1941-2013 m., 1961-2013 m. ir 1991-2013 m.) duomenis lyginant su ataskaitinio
laikotarpio (1961-1990 m.) duomenimis. | analize jtrauktas ir didziausias Nemuno nuotékio
duomeny rinkinys Smalininky VMS (1812-2013 m.). Analizuojant regionines deSimtmeciy
pavasario potvyniy ir popliidziy tendencijas nustatyta, jog per pastaruosius du deSimtmecius
visi potvyniai buvo mazesni uz vidutines tiriamojo laikotarpio vertes. Maziausias poplidziy
sumazéjimas nustatytas pietryCiy Lietuvos regione. Didziausios ir vienintelés neigiamos
anomalijos, t. y., gerokai sumazéje potvyniy debitai, buvo nustatyti paskutiniuoju laikotarpiu
(2001-2010 m.) visuose hidrologiniuose regionuose. Atliktas Nemuno upés pavasario ir staigiy
potvyniy maksimaliy debity ties Smalininky VMS deSimtmecio duomeny palyginimas su viso
1930 m. laikotarpis. Didziausias pavasario potvynio maksimalaus debito padidéjimas (30 %)
buvo 1951-1960 m. laikotarpiu (didziausias pavasario potvynis dél sniego tirpsmo stebétas
1958 m.), o didziausias sumazéjimas (44 %) — paskutinj desimtmetj (2001-2010 m.).

Panasias i§vadas pateiké ir Sarauskien¢ kartu su kolegomis (2015), kurie atliko
pavasariniy potvyniy daznumo ir kitimo jvertinimg ESstijoje, Latvijoje ir Lietuvoje upiy
potvyniy poky¢iams nustatyti. Siame tyrime Baltijos $aliy upiy potvyniy pobiidzio pokyciai
buvo vertinami taikant 1922-2010 m., 1922-1960 m., 1961-2010 m. ir 1991-2010 m.
laikotarpiy tendencijy ir dazniy analize, t. y. visy pavasariniy potvyniy duomeny rinkiniy,
laikotarpiy iki ir po 1960 m. (Sie metai buvo laikomi zymiy klimato poky¢iy pradzia), taip pat
dviejy pastaryjy desimtmeciy laikotarpiy. Buvo atliktas penkiy tikimybiy pasiskirstymy
lyginamasis tyrimas, siekiant jvertinti, kuris pasiskirstymas geriausiai atspindi potvyniy
duomeny statistines charakteristikas. Rezultatai parodé, kad didziausi pavasario potvyniy
debitai per visg tiriamajj laikotarpj mazéjo. Tik Zemyninése ir pereinamojo laikotarpio upése
paskutiniuoju laikotarpiu buvo nustatytos nezymios teigiamos didziausiy nuotékiy tendencijos.
Apibendrintas ekstremaliyjy reikSmiy pasiskirstymas geriausiai aproksimavo Baltijos saliy
upiy maksimaliy nuotékiy duomeny eilute per visg stebéjimo laikotarpj.

Naudojant ilgamecius nuotékio duomenis, Meilutyté-Barauskiené ir kt. (2008) atliko
tyrimg, kurio metu vertinti turimi Lietuvos upiy vandens iStekliai ir jy kaita pastaraisiais
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desimtmeciais. Analizei pasirinkti VMS nuotékio duomenys i§ penkiy pagrindiniy Lictuvos
upiy baseiny — Nemuno, Ventos, Lielupés, Dauguvos ir Baltijos pajiirio upiy nuo 1812 m. iki
2006 m. imtinai. Vidutinés daugiametés vandens debity reik§més, apskai¢iuotos VM stotyse,
atitinkamais metodais buvo pritaikytos upiy Ziotims arba prie valstybés sienos esanciam upés
baseinui. Nustatyta, jog Lietuvos upiy vidutiniai daugiamegiai vandens istekliai yra 24,844 km?
per metus, i§ jy tranzitu i§ gretimy valstybiy atiteka 8,883 km® per metus, Lietuvoje
susiformuoja 15,961 km?® per metus, i§ Lietuvos j gretimas valstybes nuteka 7,471 km?® per
metus. Lyginant su 1996 m. apskai¢iuotais vandens istekliais (26,012 km? per metus), jie yra
4,5 % mazesni. Lietuvos upiy nuotékiui budinga periodiné vandeningumo kaita. Ilgoje Nemuno
ties Smalininkais nuotékio sekoje yra 7 pilni vandeningumo ciklai, kuriy vidutiné trukmé — 27
metai, vandeningos fazés vidutiné trukmé — 14 mety, o sausos — 13 mety. Sausyjy ir
vandeningyjy laikotarpiy nuotékis Nemune skiriasi vidutiniskai 16 %, Pietry¢iy ir Vakary
Lietuvos upése — 21-23 %, o Vidurio Lietuvos upése — 28 %.

Stonevicius ir kiti (2010) viename savo darby atliko Smeltés upés popludziy kaitos
prognozes naudojant krituliy rezimo kaitos duomenis, leidzianéius suformuoti svarbiausius
duomeny bazei bitinus rodiklius nuotékio pokyciy XXI amziuje skaiciavimams. Pagrindiniai
nuotékio jvertinimui reikalingi skaiciai — maksimaliy vienos paros krituliy, iSkrentan¢iy kartg
per 5 metus ir karta per 10 mety tikimybinés reik§més, apskai¢iuotos pagal tolydyji bendrajj
ekstremaliy dydziy skirsnj. Apskai¢iuotas krituliy kiekio vidurkis rodo, kad XXI amziaus
viduryje pagal abu scenarijus Klaipédoje laukiamas krituliy kiekio sumazéjimas, 0 amziaus
pabaigoje — pagauséjimas, kuris lems Smeltés upés popludziy padaznéjima.

Madsen ir kiti (2014) savo darbe atliko ekstremaliy liG¢iy ir hidrologiniy popladziy
Europoje tendencijy analizg, pagrjsta steb¢jimais ir ateities klimato prognozémis. Apzvelgtos
46 tyrimy, atlikty 22 Europos Salyse, tendencijy analizés. Dauguma tyrimy, susijusiy su
ekstremaliais krituliy kiekiais, grindziami dienos metu iskritusiy krituliy ekstremaliu kiekiu, o
kai kuriuose tyrimuose taip pat pateikiami didelés skiriamosios gebos iskritusiy krituliy
ekstremumy (iki 1-10 min.) tendencijy analizés rezultatai. Pateiktos ekstremalaus upeliy srauto
studijos daugiausia grindziamos paros nuotékio vertémis, o kai kuriais atvejais — momentinémis
didziausio nuotékio vertémis. Stebety ekstremaliy lificiy ir popliidziy duomeny analize parode,
jog yra tam tikry ekstremaliy krituliy kiekio didéjimo tendencijy, tuo tarpu aiskiy pozymiy apie
reikSmingas didelio masto regioninio ar nacionalinio lygmens ekstremaliy poplidziy
tendencijas néra aptikta. Tikétiny biusimy poky¢iy, pagristy klimato prognozémis, apzvalga
rodo, kad ekstremaliy krituliy kiekis ateities klimato salygomis apskritai didés, o tai atitinka
stebimas tendencijas. Hidrologinés didZiausio srauto prognozés rodo didelj poveikj daugelyje
vietoviy, kur poky¢iai yra ir teigiami, ir neigiami.

Hobbie ir Grimm (2020) teigia, jog didéjant miesty gyventojy skai¢iui, vis svarbesnis taps
klimato kaitos valdymas ir prisitaikymas prie jos miestuose, ypac dél to, kad unikalios miesty
savybes sustiprina klimato kaitos poveikj. Itin didelis vandeniui nelaidzios dangos didina
Klimato atsilimo poveikj dél miesto ,,Silumos salos* efekto ir stipriy krituliy poveikj, nes didina
nuotékj ir popladZius. Zmoniy gyvenvieéiy koncentracija prie upiy ir pakranéiy zonose didina
klimato kaitos pavojy poveikj Zmonéms ir infrastruktiirai, o tai daznai neproporcingai paveikia
tuos, kurie yra maziausiai pasirenge. Gamta pagristos strategijos, kuriose klimato kaitos
pavojams mazinti naudojami gyvieji organizmai, dirvoZemis ir nuosédos ir (arba)
krastovaizdzio ypatybés, yra daug zadancCios, nes jos yra lankstesnés, daugiafunkcinés ir
lengviau pritaikomos prie neaiskios ir nestacionarios klimato ateities nei tradiciniai metodai.
Vis délto busimuose moksliniuose tyrimuose turéty buti nagrin€¢jamas gamta pagristos
strategijos veiksmingumas mazinant klimato kaitos poveik] ir tai, ar jie gali buti jgyvendinami
klimato kaitos pavojams ir poveikiui tinkamu mastu. Be to, reikia atlikti tikslig ir i§samig
sanaudy ir naudos analize, kurioje buty atsizvelgta | nenauda ir papildoma nauda, palyginti su
pilkomis alternatyvomis, ir j tai, kaip sgnaudos ir nauda pasiskirsto tarp skirtingy
bendruomeniy. Labiausiai tikétina, kad nacionaliniai planai bus veiksmingi ir teisingi, jei jie
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VW —

konkre¢ioms socialinéms, kultiirinéms, ekologinéms ir technologinéms aplinkybéms.

Apibendrinant:

e Apzvelgus mokslinius darbus, kuriose tiriama upiy nuotékio kaita, galima teigti,
jog upiy nuotékis pastebimai keiCiasi, kg lemia klimato kaita. Klimato atSilimas veikia
sezoninius nuotékio persiskirstymus, vandens sankaupy kiekj.

e Pasak mokslininky, jau dabar visuotin¢ Zemés temperatiira yra 0,89 °C aukstesné
nei 1901 m., dél ko jau dabar pastebimi vis daznesni ir didesni popliidziai, kurie ne tik padaro
materialing zalg, nusinesa zmoniy gyvybes, bet ir sukelia zalg aplinkai, pavyzdziui, i§sklaido
arba nuplukdo | juras didelius kiekius mikroplastiky, terSaly ir atlieky, keifia maistiniy
medziagy kiekj, blogina vandens kokybg ir t. t.

e Prognozuojama, kad ateityje klimato kaita padidins upiy uZliejamg plotg popludziy
metu, didés ir staigiyjy potvyniy skaicius, dél ko tiek aplinkosauging, tiek neaplinkosauginé
situacija tik prastés.
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2. TIRIAMASIS OBJEKTAS IR TYRIMO METODIKA

2.1. Tiriamasis objektas

Popliidziy analizei pasirinktos $esios Lietuvos upés: Bartuva, Sesuvis, Sirvinta, Susve,
Ula ir Verkné (2.1 pav.). Sios upés pasirinktos dél $iy upiy baseinuose vyraujanéiy skirtingy
nuoguly ir skirtingy hidrologiniy rajony.

Bartuvos

Lielupés UBR

Ventos UBR

Utenos MS @

Sirvintos

baseinas 2 %Zg
Nemuno UBR
@Vilniaus MS
Verknés
baseinas

®Varenos MS

2.1 pav. Nagrinéjamy upiy baseinai ir meteorologinés stotys

2.1 paveiksle pavaizduoti nagrinéjamy upiy baseinai ir naudoty keturiy meteorologiniy
stoCiy vietos Lietuvoje.

Analizei atlikti bitini pradiniai duomenys yra gauti i§ Lietuvos hidrometeorologijos
tarnybos. Tyrimui pasirinktos $esios vandens matavimo stotys (toliau — VMS), veikiancios prie
nagrin¢jamy Sesiy skirtingy upiy:

« Siaurés Vakary Lietuvoje — Bartuva ties Skuodo VMS;

« Vidurio Lietuvoje — Sesuvis ties Skirgailiy VMS, Sus$veé ties Josvainiy VMS,
Sirvinta ties Liukoniy VMS;

* Piety Lietuvoje — Verkné ties Verbyliskiy VMS, Ula ties Zervyny VMS.

Detaliis nagrinéjamy upiy zemélapiai pateikti 2.2 pav.
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e SUEITR B e SR S g P e
2.2 pav. Nagrinéjamy upiy baseiny zemélapiai (a—Bartuvos, b—Verknés, c—Ulos, d—Sesuvio,
e—Susvés, f-Sirvintos upiy baseinai)

BARTUVA

Bartuva — Siaurés vakary Lietuvos ir Latvijos upé (latv. — Barta). Bartuvos istakos plyti
~3,5 km j Siaure nuo Plateliy ezero, Macitky kaimo apylinkése esanciy Slapzemiy, Skuodo ir
Plungés rajony savivaldybiy riboje. Lietuvoje prateka pro Mosédzio ir Skuodo gyvenvietes, |
Baltijos jura jteka Latvijoje, Liepojoje. Bartuvos upés ilgis 101 km, i§ kuriy 55 km — Lietuvoje.
Bartuvos baseino plotas 2020 km?, Lietuvoje — 748 km? arba 37 % viso baseino ploto. Didesni
Bartuvos intakai Lietuvoje — Erla, Luoba, Apsé. Baseino ezeringumas siekia tik 0,01 %,
miskingumas — 3 %. Bartuvos upé yra uztvenkta ties Mosédziu, Puodkalniais ir Skuodu.
Bartuvos upés debitas vidutiniskai siekia 12,0 m%ss, i3 jo 9,2 m%/s Lietuvoje surinktas vanduo
(Kilkus & Stonevicius, 2011, Endriukaitis, 2021).
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SESUVIS

Sesuvis — pietvakariy Lietuvos up¢, didziausias Jiros upés intakas. Sesuvio versmés yra
Raseiniy rajono savivaldybéje, Sienlaukio miske esandiame durpyne. Sesuvis prateka 3alia
Viduklés ir Gaurés gyvenvieéiy, j Jura jteka netoli Taurages. Sesuvio ilgis 114 km, baseino
plotas 1908 km?. Didziausias Sesuvio intakas — Saltuona, Kiti intakai yra kur kas mazesni,
pavyzdziui, Upe, Ikojis, Ancia ir kt. Baseino pelkétumas siekia 4 %, miskingumas — 10 %.
Sesuvis néra uztvenktas, vaga néra paveikta antropogeninio poveikio. Sesuvio upés vidutinis
debitas — 15,7 m®¥/s (Kilkus & Stonevi¢ius, 2011, Endriukaitis, 2012).

SUSVE

Susve — vidurio Lietuvos upé, Nevézio desmyms intakas. Susveés aukstupys esti Tytuveny
tyrelyje, Tytuvény regioniniame parke. Prie Susvés jsikirusios gyvenvietes: Siaulénai,
Grinkiskis, Josvainiai. ] Nevézj jteka ~15 km j pietvakarius nuo Keédainiy. Susvés ilgis 130 km,
baseino plotas 1170 km?. Sudvés intakai: Berzé, Séta, Upyté, Susvaité ir kt. Baseino pelkétumas
siekia 13 %, miskingumas — 21 %. Su$vé yra uztvenkta ties Angiriais ir Vaitiekanais,
aukstupyje kanalizuota ~30 km. Se$uvio upés vidutinis debitas — 6,6 m%s (Kilkus &
Stonevicius, 2011, Endriukaitis, 2012).

SIRVINTA

Sirvinta — ryty Lietuvos upé, Sventosios Kairysis intakas. Sirvintos istakos plyti Ligitiny
pelkéje, netoli Giedraigiy, Vilniaus rajono savivaldybéje. Teka pro Sirvintas. | Sventaja jteka
netoli Upninky. Sirvintos ilgis 138 km, baseino plotas 949 km? (Endriukaitis, 2012). Didesni
Sirvintos intakai — Akmena, Juodé. Baseino eZeringumas siekia tik 0,8 %, pelkétumas — 8 %,
miskingumas — 11 %. Upéje jrengti Motiejiny ir Sirvinty tvenkiniai, vaga tiesinta tik
aukstupyje. Sirvintos upés vidutinis debitas siekia 6,5 m%s (Kilkus & Stonevi¢ius, 2011
Endriukaitis, 2012).

VERKNE

Verkné — vidurio Lietuvos upé¢, vienas Nemuno intaky. Verkné mezgasi i vakarus nuo
Riadiskiy Galaverknés vardu, iStekéjusi i§ Vilkoksnio eZeno toliau vadinama Verkne. Prateka
pro Aukstadvarj, Vydzioniy, Pikelioniy kaimus, j Nemung jteka 2 km zemiau BirStono. Verknés
ilgis 77 km, baseino plotas 703 km?2. Verknés intakai — Samé, Obelis, Alsia. Baseino
ezeringumas siekia 2,2 % (~80 ezery), pelkétumas — 11 %, miskingumas — 19 %. Verkné
uztvenkta ties Aukstadvariu ir Jundeliskémis, vaga néra paveikta antropogeninio poveikio.
Verknés upés vidutinis debitas — 5,2 m%/s (Kilkus & Stonevi¢ius, 2011, Endriukaitis, 2012).

ULA

Ula — dar vadinama Ula-Pelesa, pietry¢iy Lietuvos upé, didziausias Merkio intakas.
Verknés istakos yra Baltarusijoje, netoli Pelesos kaimo. Prateka pro Dubiciy, Rudnios,
Zervyny, Zitiry kaimus, j Merkj jteka netoli Mardasavo. Ulos upés ilgis 84 km, i§ kuriy 61 km
— Lietuvoje. Ulos baseino plotas 753 km?, Lietuvoje — 451 km? arba 40 % viso baseino ploto.
Ulos intakai — Lynupis, Katra, Uosupis. Baseino ezeringumas siekia tik 0,2 %. Ula uztvenkta
ties Rudnia, Lietuvoje vaga néra paveikta antropogeninio poveikio, taciau Baltarusijoje upé
kanalizuota. Ulos upés vidutinis debitas — 5,5 m®/s (Kilkus & Stonevi¢ius, 2011, Endriukaitis,
2012).

2.2 Tyrimo metodika

Koreliacijos tarp upiu debito ir krituliy kiekio nustatymas

IS Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos surinkty dvideSimties mety (1998-2018)
Bartuvos, Sesuvio, Susves, Verknés ir Ulos upiy debity bei Laukuvos, Utenos, Varénos ir
Vilniaus meteorologiniy sto¢iy krituliy duomenis buvo nustatyta krituliy jtaka nuotékiui
skaiciuojant koreliacinius koeficientus.
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Pirsono koreliacijos koeficientas — tiesinio rysio tarp dviejy kintamyjy stiprumo matas,
zymimas r. Pirsono Kkoreliacijos koeficientu bandoma nubrézti linija, geriausiai atitinkancia
dviejy kintamyjy duomenis, o Pirsono koreliacijos koeficientas r parodo, kaip toli visi Sie
duomeny taskai yra nutol¢ nuo Sios tiesés (t. y., kaip gerai duomeny taskai atitinka $j nauja
modelj (geriausiai atitinkancig linijg). Pirsono koreliacijos koeficientas r gali bati nuo +1 iki -
1. Reiksmé O reiskia, kad tarp dviejy kintamyjy néra rysio. Didesné uz 0 reikSmé rodo teigiama
ry$j, t. y. didéjant vieno kintamojo vertei, didéja ir kito kintamojo verté. ReikSmé, mazesné uz
0, rodo neigiama rysj, t. y. vieno kintamojo vertei didéjant, kito kintamojo verté mazéja
(Pearson Product-Moment..., 2021).

Pirsono koreliacijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal (2.1) formule (Janilionis, 2021):

_ Ey-®y
T Moo= (2.1)

kur
r — koreliacijos koeficientas
X ir y — reik8miy x ir y vidurkiai.

Koreliacijos koeficiento patikimumas nustatomas naudojant p reikSme. p reikSmé parodo,
ar koreliacija statistiSkai reikSminga. Koreliacijos statistiniam reikSmingumui jvertinti p
reik§mé dazniausiai palyginama su reikSme o = 0,05 (reikSmingumo lygmuo). Koreliacija
statistiSkai reik§Sminga, jei apskaiciuota p reik§mé mazesné u 0,05 (Koreliacija SPSS, 2013).

Nuotékio nustatymas Mann-Kendall‘io ir Spearman‘o Rho testais

Nagrinéjami duomenys yra apdorojami programa TREND, australy mokslininky sukurta
programa siekiant palengvinti statistinius hidrologiniy ir kity duomeny tendencijy, poky¢iy ir
atsitiktinumo tyrimus. Apdorojant $io darbo duomenis bus naudojami Mann-Kendall‘io ir
Spearman‘o Rho testai (Chiew & Siriwardena, 2005).

Mann-Kendall‘io testo (Mann 1945, Kendall 1975, Gilbert 1987) tikslas — statistiskali
jvertinti, ar yra monotoniska dominancio kintamojo didéjimo ar mazéjimo tendencija laikui
bégant. Monotoniska didéjimo (mazéjimo) tendencija reiskia, kad kintamasis laikui bégant
nuosekliai didéja (mazéja), taciau tendencija gali biti tiesiné arba ne. Mann-Kendallio testas
gali baiti naudojamas vietoj parametrinés tiesinés regresijos analizés, kuria galima patikrinti, ar
apskaiciuotos tiesinés regresijos tiesés nuokrypis skiriasi nuo nulio. Regresinei analizei atlikti
reikia, jog regresijos tiesés atkarpos biity pasiskirsciusios tolygiai. Mann-Kendall‘io testas yra
neparametrinis (be pasiskirstymo) testas (Mann-Kendall Test..., 2021).

Mann-Kendall‘io statistika S apskaiciuojama pagal (2.3) formule (Chiew & Siriwardena,
2005):

$ = X5 [Xjcivasgn(R; — Ry)]; (2.3)
kur
sgn (x)=1,jeix>0
sgn (x)=0,jeix=0
sgn (x) =-1, jei x <0.

Spearman‘o Rho ranginé koreliacija yra neparametriné Pirsono sandaugos — momentinés
koreliacijos versija. Spearman‘o koreliacijos koeficientas (p, taip pat zymimas rs) rodo dviejy
ranginiy kintamyjy rysio stipruma ir kryptj. Sienkiant apskaic¢iuoti Spearman‘o koreliacija,
reikia dviejy kintamyjy, kurie yra ordinariniai, intervaliniai arba santykiniai. Nors paprastai
tikimasi, kad intervaliniams arba santykiniams duomenims bus naudojama Pirsono sandaugos-
momento Kkoreliacija, Spearman‘o koreliacija gali bati naudojama, kai Pirsono koreliacijos
prielaidos yra akivaizdziai pazeistos. Taciau Spearman‘o koreliacija nustato dviejy kintamyjy
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monotonisko rySio stiprumg ir kryptj, o ne dviejy kintamyjy tiesinio rysio stiprumg ir kryptj,
kurig nustato Pirsono koreliacija (Spearman’s Rank-Order..., 2021).

Kaip ir Mann-Kendall‘io testas, n laiko sekos vertés pakei¢iamos jy gretomis.

Bandymo statistika ps yra koreliacijos koeficientas, gaunamas taip pat, kaip jprastas
imties koreliacijos koeficientas, ta¢iau naudojant rangus (2.4) (Chiew & Siriwardena, 2005):

__ Sxy .
ps - (sty)O,S! (24)

kur

Sy = Xim O — x)?

Sy = Z?=1(3’i - 3_’)2

Sxy = Z?=1(xi — X) (yi - 3_})

xi (laikas), yi (duomeny kintamasis), x ir y nurodo gretas (X, y, Sx ir Sy turi tas pacias
tendencijas).

Upés baseino nuoguly ir Zeménaudos nustatymas

Vertinant nagrin¢jamy upiy baseiny charakteristikas ir juy daromg jtaka nuotékiui, buvo
jvertintas nuoguly ir Zzeménaudos pasiskirstymas Bartuvos, Sesuv1o Susves Slrvmtos Ulos ir
Verknés baseinuose.

Vyraujan¢iy nuoguly zemélapiams sudaryti buvo panaudoti Lietuvos erdvinés
informacijos portale (geoportal.It) pateiktas Lietuvos kvartero geologinis zemélapis.

Zeménaudos Zemélapiams buvo naudojami programos ,,Copernicus“? CORINE Zemés
dangos inventorizacijos 2018 m. duomenys.

Naudojant QGIS programa, buvo sudaryti zeménaudy bei kvartero nuoguly Zemélapiai
jkeliant kiekvieno baseino WGS84 koordinates bei sukuriant poligong — baseino teritorija, kuri
buvo patalpinta ant atitinkamo zemélapio.

Upiy baseiny morfometrinés charakteristikos apibtdina baseino topografinj, geologinj ir
hidrologinj elgesj. Morfometrinés charakteristikos daro jtaka baseino procesams, apibiidina
geomorfologines ir hidrogeologines savybes ir suteikia vertingos informacijos apie galima
vandens iStekliy vertinimg ir valdyma (Kabite & Gessesse, 2018).

Hidrologiniy duomeny prognozavimas

Nagrinéjamy upiy nuotékiy prognozei atlikti naudota Curve Expert 2.7 programiné jranga
susiejant vidutines ir maksimalias nuotékio vertes kaip priklausomus kintamuosius ir
nagrinéjamo laikotarpio krituliy kiekj kaip nepriklausoma kintamajj. Nuotékiams prognozuoti
buvo naudojami modeliai, kuriy determinacijos koeficientas didziausias (priedai Nr. 13-24).

Geofiziniy fluidy dinamikos laboratorijos (toliau — GFDL) mokslininkai kuria ir naudoja
dinaminius, skaitmeninius modelius ir kompiuterines simuliacijas, kad geriau suprasty
atmosferos, vandenyny ir klimato elgseng ir sudaryty prognozes, naudodami superkompiuteriy
ir duomeny saugojimo isteklius. Sie modeliai tapo pagrindinémis priemonémis, padedanéiomis
suprasti fizinius ir biogeocheminius procesus, kontroliuojan¢ius Zemés klimatg. Modeliai
naudojami tiriant, kokiu mastu stebimi klimato pokyciai gali biiti susij¢ su natiiraliomis
priezastimis (pvz.: saule, ugnikalniy veikla) arba su Zmogaus veikla (pvz.: Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy ir kietyjy daleliy iSmetimu, Zemés naudojimu). Jie padeda tiksliau prognozuoti
reiSkinius atmosferoje, vandenynuose ir sausumoje sezoniniu, deSimtmecio ir Simtmecio
laikotarpiais. Modeliai yra nejkainojamos priemonés uragany tyrimams ir prognozéms,
sezoninéms prognozéms, ozono sluoksnio nykimo, sausry, krituliy, jiiros lygio kilimo, El Nino-

1 Copernicus — Europos Zemés stebéjimo programa, kurioje duomenis renka Zemés stebéjimo palydovai ir
kartu su steb&jimo duomenimis i$ jutikliy tinkly Zemés pavirsiuje (CORINE Land Cover, 2021).
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La Nina cikly, pasaulinés vandenyny cirkuliacijos ir cheminiy medziagy pernasos atmosferoje
prognozéms. GFDL modeliai s¢kmingai perteiké stebéta XX a. klimato raidg nuo Zemyno iki
pasaulio mastu, jskaitant El Ninjo ir Afrikos Sahelio sausros dinamika, ir uztikrino gerus
sezoninio prognozavimo jgidzius (GFDL Models, 2022).

Nuotékio prognozei atlikti naudojamas GFDL-CM3 (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory — Climate Model 3) klimato kaitos modelis. Zemés sistemos modelis sukurtas JAV
Nacionalinés vandenyny ir atmosferos administracijos (angl. National Oceanic and
Atmospheric Administration — NOAA) Geofizinéje skysciy dinamikos laboratorijoje. Klimato
modelis 3 (CM3) nagrin¢jama kamuoliniy debesy konvekcijg, netiesioginj aerozoliy poveikj,
atmosferos chemija ir aerozolius, kurie lemia advekcinj, konvekcinj ir turbulentinj tersaly
pernesimg atmosferoje (Global Climate... 2022).

Naujausioje  TKKK AR5 ataskaitoje vadovaujamasi CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project phase 5) projekto sudarytomis prognozémis ir naujais RCP
(Representative Concentration Pathways) scenarijais (2.3 pav.).
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2.3. pav. GFDL-CM3 zemés pavirsiaus temperatiiros pokytis palyginus su 2000 metais
(Global Climate... 2022)

Pasaulinés vidutinés metinés pavirSiaus temperatiiros pokyciai (laipsniais °C),
modeliuojami pagal GFDL-CM3 susietajj klimato modelj istorinémis sglygomis (1860-2005
m.) ir keturis prognozuojamus bisimus ,,Reprezentatyvaus koncentracijos kelio®“ (RCP)
scenarijus. RCP scenarijai, pavadinti pagal apytikslj spinduliavimo poveikj 2100 m., apima
mazo poveikio scenarijy (RCP2.6), du vidutinio poveikio stabilizavimo scenarijus (RCP4.5 ir
RCP6) ir didelio poveikio scenarijy (RCP8.5) (Global Climate... 2022).

RCP 2.6 sukurtas Olandijos aplinkos vertinimo agentiiros modeliavimo grupés. Tai
scenarijus, pagal kurj energinio poveikio pikas bus pasiektas dar XXI a. viduryje (apie
3 W/m?, ~490 ppm $iltnamio dujy koncentracija anglies dvideginio ekvivalentu), o iki
2100 m. sumazés iki 2,6 W/m?.
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RCP 4.5 sukurtas JAV jungtinio globalios kaitos tyrimo instituto modeliavimo grupés.
Tai scenarijus, pagal kurj energinis poveikis (4,5 W/m?) stabilizuosis iki 2100 m., o
Siltnamio dujy koncentracija anglies dvideginio ekvivalentu sieks ~650 ppm.

RCP 6.0 sukurtas Japonijos nacionalinio aplinkos studijy instituto modeliavimo
grupés. Tai stabilizacinis scenarijus, kai energinio poveikio sustipréjimas (6,0 W/m2)
stabilizuosis po 2100 m., panaudojus technologijas ir strategijas, skirtas mazinti Siltnamio
efekta sukelianciy dujy emisijas. RCP 8.5 sukurtas Tarptautinio taikomyjy sistemy analizés
instituto modeliavimo grupés Austrijoje.

RCP 8.5 charakterizuojamas didé¢janciomis Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijomis,
vedan¢iomis prie didziausiy energinio poveikio reik§miy (8,5 W/m?) (Kersyté et al., 2015).
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1. Meteorologiniy duomeny analizé

Lietuvos hidrometeorologijos duomenimis, pagal naujgsias dabartines klimato salygas
(1991-2020 m.), vidutinis Lietuvos mety krituliy kiekis yra 695 mm. Daugiausiai krituliy
iSkrinta liepa (84 mm), maziausiai — balandj (37 mm). Palyginus anksc¢iau naudotas klimato
salygas (1981-2010 m.) matoma, jog metinis krituliy kiekis Lietuvoje labai neZymiai sumaz¢jo.
Labiausiai krituliy kiekis sumazéjo birzelio ir rugséjo, o iSaugo vasario ménesiais (Naujos
vidutinés Lietuvos... 2021).

Vidutiniy metiniy krituliy kiekio zemélapis pateiktas 3.1 pav.

3.1 pav. Vidutinis metinis krituliy kiekis Lietuvoje 1991-2020 m (Naujos vidutinés
Lietuvos... 2021)

Kaip matoma i§ paveikslo, daugiausia krituliy vidutiniSkai iSkrenta Vakary Lietuvoje
esandiose Zemaidiy auk§tumose, maziausiai — Siauringje 3alies dalyje ir Vilkaviskio rajono
savivaldybés teritorijoje.

Laukuvos MS patenka j vieng lietingiausiy $alies zony, kurioje taip pat teka nagrinéjamos
Bartuvos bei Sesuvio upés. Kitos trys MS patenka j vidutiniy krituliy zona, j kuria patenka ir
likusios nagrinéjamos upés.

Nagrinéjamas krituliy kiekio metinis bei sezoninis pasiskirstymai Laukuvos, Utenos,
Varénos ir Vilniaus meteorologinése stotyse. Laukuvos MS rodo Bartuvos, Sesuvio ir Susvés
upése iSkritusiy krituliy kiekj, Utenos ir Vilniaus MS vidurkis reprezentuoja krituliy kiekio
pasiskirstyma Sirvintos upés baseine, Vilniaus ir Varénos MS vidurkis — Verknés baseine ir
Varénos MS — Ulos upés baseine (3.2 pav.).
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3.2 pav. Nagrinéjamy MS krituliy pasiskirstymas 1998-2018 m.

Laukuvos MS nagrinéjamu laikotarpiu fiksavo daugiausia krituliy, maziausia — Vilniaus
MS. Daugiausia krituliy, palyginus su Lietuvos metiniu vidurkiu (695 mm) nustatyta Laukuvos
MS, kurioje net penkiolika mety fiksuotas didesnis uz Lietuvos vidutinj krituliy kiekis.

Nagrin¢jamu laikotarpiu Lietuvoje sausiausi metai nustatyti 2018 m., lietingiausi — 1998
m. ir 2017 m. Pirmaisiais nagrinéjamais 6-iais metais (iki 2003 m.) matomas krituliy kiekio
maz¢&jimas, viso apie 1000 mm. Kitu 2003-2011 m. laikotarpiu krituliy kiekis nezymiai didéjo,
apie viso apie 500 mm. Nuo 2011 m vél pastebima krituliy maZéjimo tendencija. Sios
tendencijos atsispindi Laukuvos, Utenos ir Varénos matavimo stotyse, ta¢iau Vilniaus MS
pastebima, jog nuo 2014 m. fiksuojama krituliy kiekio didéjimo tendencija (3.3 pav.).
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3.3 pav. Visy nagrin¢jamy MS krituliy pasiskirstymas ménesiais 1998—-2018 m.

Nagrinéjamose MS daugiausia krituliy nustatoma liepos ir rugpjti¢io ménesiais, kuriais
iSkrenta vidutiniskai po 13 % visy metiniy krituliy. Sausiausi nustatyti vasario ir kovo ménesiai,
kurie sulaukia tik po 5 % krituliy (3.4 pav).
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3.4 pav. Nagrin¢jamy MS krituliy pasiskirstymas sezonais 1998—2018 m.

Daugiausia krituliy, net 37 % iSkrenta vasara, ketvirtadalis — rudenj, ziema ir pavasarj tik
po penktadalj viso metinio krituliy kiekio.
Atlikus statistinés analizés neparametrinj Mann-Kendall‘io testa metiniams krituliy
kiekiams nagrin¢jamu laikotarpiu galima pastebéti, jog tik vienintelés — Vilniaus MS duomenys
yra patikimi bei rodantys, jog nagrinéjamu laikotarpiu krituliy kiekis reikSmingai maz¢ja, ka
patvirtina ir Spearman‘io Rho testas (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Mann-Kendall‘io ir Spearman‘io Rho testy rezultatai nagrinéjamo laikotarpio
krituliy kiekiams visu nagrin¢jamu laikotarpiu.

Laukuva Utena Varéna Vilnius
Laikotarpis Testas Testo | Patiki- | Testo Patik- | Testo |Patiki-| Testo | Patiki-
statistika | mumas |statistika | imumas |statistika | mumas |statistika | mumas
Mann-Kendall‘io| -0,091 NS -0,725 NS 0,03 NS -2,627 |S(0,01)
1998-2018 :
Sprearman‘o Rho| -0,157 NS -0,662 NS 0,041 NS -2,306 |S (0,05)

Visy kity MS duomenys visu dvideSimties mety laikotarpiu néra patikimi, todél MS
duomenys suskirstomi penkmeciais. Rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Mann-Kendall‘io ir Spearman‘o Rho testy rezultatai nagrinéjamo laikotarpio
krituliy kiekiams penkmeciais.

Laukuva Utena Varéna Vilnius

Laikotarpis Testas Testo | Patiki- | Testo | Patiki- | Testo | Patiki- | Testo | Patiki-
statistikal] mumas statistika)] mumas statistika] mumas statistika] mumas

1098-2003 Mann-Kendall‘io| -0,735 | S (0,01) | -0,751 | S(0,01) | 0,000 NS -0,376 NS
Sprearman‘o Rho| -1,000 | S (0,01) | -0,831 | S(0,01) | -0,447 | S(0,01) | -0,958 | S (0,01)
2003.2008 MAMN-Kendall‘io| 0,751 S(0,01) | -1,127 | S(0,01) | 0,376 NS -1,127 | S (0,01)
Sprearman‘o Rho| 1,086 | S(0,01) | -1,214 | S(0,01) | 0,447 | S(0,1) | -1,214 | S(0,01)
2008-2013 Mann-Kendall‘io| 1,225 | S(0,01) | 0,751 | S(0,01) | -0,376 NS -1,503 | S(0,01)
Sprearman‘o Rho| 1,400 | S(0,01) | 0,831 | S(0,01) | -0,703 | S(0,01) | -1,725 | S(0,01)

2013-2018 Mann-Kendall‘io| 0,000 NS 0,000 NS 0,000 NS 0,376 NS

Sprearman‘o Rho| 0,064 NS -0,192 NS -0,319 NS 0,192 NS
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IS 3.2 lentel¢je matomy duomeny akivaizdu, kad tik paskutinio penkmecio visy MS
duomenys néra patikimi, kas yra siejama su fiksuotu staigiu krituliy kiekio kritimu 2018 m.,
kuomet visose tiriamose MS krituliy iSkrito 1 400 mm maZiau nei 2017 m.

Laukuvos MS 1998-2003 m. pastebimas krituliy kiekio mazéjimas, véliau, nuo 2003-iyjy
stebimas krituliy kiekio nuoseklus did¢jimas. Utenos MS krituliy kiekio didéjimas matomas tik
nuo 2008 mety. Tuo tarpu Varénos ir Vilniaus MS pastebima krituliy maz¢jimo tendencija.

Nustatyti kiekvienos nagriné¢jamos upés Pirsono koreliacijos koeficientai tarp maksimaliy
ir vidutiniy debity ir krituliy (3.3 ir 3.4 lentelés).

3.3 lentelé. Maksimaliy debity ir krituliy Pirsono koreliacijos koeficientai ir p reikSmés.
Sezonas | Koeficientas | Bartuva | SeSuvis | Sirvinta | Susve Ula Verkné

r 0,486 0,845 0,133 0,682 0,465 0,667
0,024 0,000 0,570 0,000 0,032 0,000
0,161 0,633 0,286 0,568 0,345 0,592
0,490 0,001 0,212 0,006 0,126 0,003
0,198 0,568 0,054 0,608 0,492 0,409
0,395 0,006 0,819 0,002 0,022 0,065
0,281 0,761 0,205 0,665 0,147 0,577
0,219 0,000 0,377 0,000 0,531 0,005

Visais sezonais

Vasaros sezonas

Rudens sezonas

Siltasis sezonas

TS| || |=|T

Stiprus koreliacinis rySys nustatytas tik tarp Se$uvio visy sezony ir §iltojo sezono
maksimaliy nuotékiy ir krituliy kiekio ir buvo didesné uz 0,7. Sudvés ir Verknés upiy nuotékio
ir krituliy koreliacijos koeficiento reik§més yra vidutini$kai teigiamos (tarp 0,5 ir 0,7), Ulos
upés dominuoja silpnai teigiami koeficientai (0,3-0,5). Bartuvos upés tik visy sezony
maksimalaus debito ir krituliy kiekio silpnai teigiama, likusiy sezony, kaip ir visy Sirvintos
sezony maksimalaus nuotékio ir krituliy kiekio koreliacija yra labai silpna (Ikl 0,3).

Vertinant Pirsono koreliacijos koeficiento reik§miy patikimuma, visos Sesuvio ir Sugveés
p reik§més yra mazesnés uz 0,05, koreliacijos koeficientai yra patikimi, tuo tarpu Sirvintos upés
visos p reik§meés gerokai virsija 0,05, koeficientai néra patikimi. Bartuvos upés koreliacija yra
patikima tik visy sezony laikotarpiu, Ulos — visy sezony ir rudens. Verknés upés tik rudens
sezono p reikSme virsija 0,05.

3.4 lentelé. Vidutiniy debity ir krituliy Pirsono koreliacijos koeficientai ir p reikSmes.
Sezonas  [Koeficientas| Bartuva | SeSuvis | Sirvinta Susveé Ula Verkné
Visais sezonais r 0,762 0,884 0,506 0,762 0,456 0,517
p 0,000 0,000 0,018 0,000 0,036 0,015
\/ASA0S SEZONAS r 0,638 0,692 0,684 0,663 0,520 0,747
p 0,001 0,000 0,000 0,000 0,014 0,000
r 0,719 0,866 0,363 0,756 0,341 0,515
Rudens sezonas
p 0,000 0,000 0,107 0,000 0,131 0,015
Siltasis sezonas r 0,773 0,898 0,349 0,756 0,572 0,790
p 0,000 0,000 0,121 0,000 0,005 0,000

Nustatytos Bartuvos, Sesuvio ir Su§vés upiy vidutiniy nuotéekiy ir krituliy koreliacijos
koeficienty reikSmés, iSskyrus vasaros sezono, yra stipriai teigiamos, vasaros Sezono —
vidutiniSkai teigiamos. Verknés upés vasaros ir §iltojo sezony vidutiniy nuotékiy ir krituliy
koreliacijos koeficienty reiksmeés yra stiprios, visy sezony ir rudens — vidutinés. Sirvintos upés
visy sezony ir vasaros koreliacijos koeficienty yra vidutini§kai teigiamos, kaip ir Ulos upés
vasaros ir §iltojo sezono.
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Vertinant koreliacijos koeficienty patikimuma, matoma, jog p reikSmés, didesnés uz 0,05
nustatytos tik Sirvintos upés rudens ir §iltojo sezono ir Ulos upés rudens sezony.

Apibendrinant:

Nagrinéjamu laikotarpiu Lietuvoje sausiausi metai fiksuoti 2018 m., lietingiausi — 1998
m. ir 2017 m. 1998-2003 m. pastebétas krituliy kiekio mazéjimas, 2003—2013 m. laikotarpiu
krituliy kiekis nezymiai didéjo, o nuo 2013 m. vél pastebéta krituliy kiekio mazéjimo
tendencija, kas yra susij¢ su klimato kaitos poveikiu.

3.2. Upiy baseiny geomorfologiniy salygu analizé

Naudojantis Europos Sajungos Zemés stebéjimo programa Copernicus nustatyti
zeménaudy plotai nagrinéjamuose upiy baseinuose. Sudaryti Zeménaudy zemelapiai pateikti
3.5 pav. (detalts kiekvieno baseino Zemélapiai pateikti 1-6 priede), procentiné Zeménaudy
ploty iSraiska pateikta 3.6 lenteléje.

- Vientisa urbanizuota teritorija

entisa urbanizuota teritorija

33 - Statybvietés
- Zuliosios miesto zonos
2 - Sporto ir laisvalaikio infrastruktira

231 - Ganyklos
21 - Vienmeles kultaros
244 - Agrarinés miskininkystés plotai

323 - Sklerofiliné augmenija
3 - Krimynai

335 - Le .l\n ir aminas smicgas
- Pelkes
2 - Durpynai
23 - Uliejamos teritorijos

3 5 pav. Nagring; amq uplq baselnq zemenaudq pa51sk1rstymas (a-Bartuvos, b—Ulos, c—
Sirvintos, d—Verknés, e-Sugves, f-Sesuvio upiy baseinai)
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Bartuvos upés baseino plotas Lietuvos teritorijoje — 743 km?, teritoriniu poZitiriu baseine
vyrauja dirbamy Zemiy plotai, kurie dengia 83 % bendro baseino ploto. Miskai dengia apie 8
%, laukai ir ganyklos apie 6 %, urbanizuotos teritorijos ~3 % upés baseino ploto, maziausig
dalj sudaro $lapzemés ir vandens telkiniai — atitinkamai po 0,2 % ir 0,5 %. Sesuvio upés
baseinas yra triskart didesnis uz Bartuvos baseing ir uzima 1 910 km?, kuriame taip pat vyrauja
dirbamy Zemiy plotai, dengiantys 76 % bendro baseino ploto, miskai dengia apie 17 %, laukai
ir ganyklos apie 4 %, urbanizuotos teritorijos 2 % viso Sesuvio baseino ploto. Vandens telkiniai
uzima 1 %, $lapzemés — 0,5 %. Uz SeSuvio baseing kiek maZesnis yra Su$vés baseinas,
uzimantis 1 147 km2. DidZiaja dalj Sugvés baseino ploto dengia dirbamos zemés plotai, kurie
sudaro 77 % bendro baseino ploto, miskai dengia apie 14 %, laukai ir ganyklos apie 4 %,
Slapzemés ir pelkés 3 % viso baseino ploto. Maziausig Susvés baseino ploto dalj sudaro
urbanizuotos teritorijos ir vandens telkiniai — po 1 %. Sirvintos upés baseine, uzimané¢iame 922
km2, kaip ir prie§ tai minétuose baseinuose dominuoja dirbamy zemiy plotai, dengiantys 74 %
bendro baseino ploto. Miskai dengia apie 15 %, laukai ir ganyklos apie 8 % Sirvintos baseino
ploto. Urbanizuotos teritorijos, vandens telkiniai ir pelkés su $lapzemémis dengia tik po 1 %
baseino ploto. Verknés baseine (726 km?2) dirbamos zemés plotai sudaro 70 % bendro baseino
ploto, miskai apie 18 %, laukai ir ganyklos apie 8 %, vandens telkiniai 2 %. MaZiausia dalj
Verknés baseine sudaro urbanizuotos teritorijos ir Slapzemés — atitinkamai 1 % ir 0,3 %.
Maziausiame nagrinéjamame pagal plota nagrinéjamame baseine — Ulos (440 km?), Kitaip nei
ankscCiau aptartuose upiy baseinuose, didzigja dalj baseino ploto dengia miskai, sudarantys 77
% bendro baseino ploto. Dirbami laukai Siame baseine dengia apie 13 %, laukai ir ganyklos
apie 7 %, urbanizuotos teritorijos, vandens telkiniai ir SlapZzemés sudaro tik po 1 % viso baseino
ploto.

3.5 lentelé. Zeménaudy pasiskirstymas nagrinéjamy upiy baseinuose.

5 Bartuva Sesuvis Susve Sirvinta Verkné Ula
Zeménauda  Plotas, |Dalis, Plotas, |Dalis, Plotas, [Dalis, [Plotas, |Dalis, [Plotas, [Dalis, [Plotas, [Dalis,
km?2 % km? % km? % km? % km?2 % km?2 %
Dirbami laukai 614 83 1448 76 887 77 685 74 508 70 56 13
Miskai, 18 jy: 62 8 334 17 165 14 136 15 133 18 340 77
Misrias| 25 3 77 4 69 6 68 7 47 6 34 8
Lapuociai 20 3 117 6 63 5 48 5 67 9 51 11
Spyglivociai 17 2 140 7 33 3 20 2 20 3 255 57
Laukai ir 42 | 6 | 70 | 4| 49 | 4| 74 | 8| 60 | 8| 33 | 7
ganyklos
Urbanizuotos 20 | 3| 38 | 2 9 1| 13 | 1| 7 1 5 1
teritorijos
Pelkeés ir 2 0 7 o | 29 | 3 9 1 2 0 3 1
Slapzemés
Vandens telkiniai 4 1 14 1 8 1 6 1 16 2 3 1

Visy upiy baseiny teritorijose vir§ 70 % viso ploto uzima dirbami laukai, 8 — 18 % miskai,
4 — 6 % laukai ir ganyklos, urbanizuotos teritorijos iki 3 %, o pelkés, Slapzemés ir vandens
telkiniai iki 2,5 %. 18imtis — Ulos baseinas, kuriame net 77 % uzima miskai, dirbami laukai tik
13 %. Likusiy zeménaudy pasiskirstymas panasus j kity upiy baseiny.

Nuogulos nagrin¢jamuose upiy baseinuose vertintos naudojant Kvartero nuoguly
zemélapj 1§ geoportal.lt. Sudaryti Zemélapiai pateikti 3.6 pav. (detalis kiekvieno baseino
zemélapiai pateikti 7-12 priede), procentiné sudétis pateikta 3.6 lenteléje.
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| 3.pa\;. Nagriﬁéjamq upiy baserinq nyoéali;.pasiiskirst};mas (a-Bartuvos, b—Verknés, c—Ulos,
d—Sesuvio, e-Susvés, f-Sirvintos upiy baseinai)

2\

Bartuvos baseine vyrauja priemolio dirvozemio plotai, sudarantys 83 % bendro baseino
ploto, smélio dirvozemio plotai apie 16 %, molio dirvozemio plotai ir durpynai tik po 1 %.
Didziaja Sesuvio baseino nuoguly dalj sudaro priemolio (52 %) ir smélio (39 %) dirvozemio
plotai. Molingi dirvoZemiai sudaro 9 %, durpynai 1 %. Susvés baseine vyrauja priemolio
dirvoZemiai, sudarantys 70 %, smélingi dirvoZzemiai uzima 21 % viso baseino ploto, molingi —
5 % ir 3 % baseino ploto uzima durpynai. DidZiaja dalj Sirvintos baseino ploto uzima priemolio
dirvoZzemio plotai — 63 %. Smélingi dirvozemiai uzima 35 % baseino ploto, durpynai ir molingi
dirvozemiai po 1 %. Verknés baseine vyrauja priemoli dirvozemio plotai, sudarantys 66 %
baseino ploto, smélingi uzima 9 % baseino ploto, molio dirvoZzemio plotai 24 % ir durpynai 1
%. Kitaip nei anks¢iau aptartuose upiy baseinuose, Ulos baseine didzigja dalj ploto uzima
smeélingi dirvozemiai, sudarantis 75 % bendro baseino ploto. Priemolio dirvozemio plotai uzima
apie 20 %, durpynai 3 % ir molingi dirvozemiai sudaro tik 1 % viso baseino ploto.
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3.6 lentelé. Nuoguly pasiskirstymas nagrinéjamy upiy baseinuose
Bartuva Sesuvis Sugve Sirvinta Verkné Ula

Nuogulos  |Plotas, [Dalis, Plotas, [Dalis, Plotas, [Dalis, Plotas, |Dalis, Plotas, [Dalis, Plotas, [Dalis,
km? % km? % km? % km? % km? % km? %
Priemolis 615 83 985 52 805 70 584 63 477 66 89 20
Smélis 116 16 741 39 243 21 321 35 64 9 331 75
Molis 6 1 174 9 62 5 8 1 177 24 4 1
Durpés 6 1 11 1 36 3 9 1 8 1 15

Daugumos baseiny teritorijose dominuoja priemolis, uzimantis 52 — 83 %. Tarp
vyraujanéiy nuoguly smélis dominuoja tik Ulos baseine. Smélis paprastai sudaro 9 -39 %, molis
iki 24 %, durpés iki 3 % (3.7 lentelé).

3.7 lentelé. Zeménaudy pasiskirstymas nuogulose

Bartuva, km? Sesuvis, km? Susve, km?
PriemolisSmélis| Molis [DurpésPriemolisSmélis| Molis [Durpés/PriemolisiSmélis| Molis [Durpés
Dirbami laukai 552 59 2 1 820 501 | 127 0 680 153 | 53 1
IMiSris miskai 11 12 1 1 32 40 4 1 36 28 3 2
Lapuociy miskai 7 12 1 0 36 69 9 2 32 27 2 1
Spygliuoc¢iy miskai 2 14 0 1 19 110 | 11 0 8 23 1 1
Laukai ir ganyklos| 39 3 0 0 34 15 | 20 1 36 9 1 3
t‘é:ﬁi’;i‘jz;’:tos 17 |2 |10 3 |6 ] 1|0 7 10| o0
Pelkés ir Slapzemés| 0 0 0 2 0 0 6 1 1 26
Vandens telkiniai 1 1 1 1 13 0 1 0 0 0 2
Sirvinta, km? Verkné, km? Ula, km?
PriemolisSmélis| Molis [DurpésPriemolisSmélis| Molis [DurpéslPriemolisiSmélis| Molis [Durpés
Dirbami laukai 477 203 5 0 314 34 | 160 0 45 10 1 0
MiSris miskai 14 53 1 0 35 7 4 1 4 27 1 1
Lapuociy miskai 12 35 1 0 50 10 5 1 5 43 1 2
Spygliuo¢iy miskai 5 15 0 0 15 3 2 0 26 222 0 8
Laukai ir ganyklos | 59 13 0 1 45 9 5 1 5 26 0 1
tlé:ibt?)?iljzc;jsoms 10 [ 2] 110 5 1 11| o0 2 2 | 1| o
Pelkés ir Slapzemés| 1 0 0 7 0 0 0 2 0 0 0 3
Vandens telkiniai 3 0 2 0 2 0 12 2 0 0 2 1

Nagrinéjamuose baseinuose didZioji dalis dirbamy lauky yra priemolio dirvoZemio
plotuose — net 57 — 90 %. Didesnioji dalis miSky plyti smélingose nuogulose, kiek mazesné —
priemolio dirvozemio plotuose. Spygliuo¢iai miskai vyrauja smélinguose dirvozemiuose,
lapuociai — priemolio dirvozemio plotuose. Laukai ir ganyklos visuose baseinuose paplite
priemolio dirvoZzemio plotuose, iSskyrus Ulos, kurioje laukai ir ganyklos vyrauja smélingose
nuogulose. Urbanizuotos teritorijos iSvystytos daugiausia priemolio dirvozemio plotuose,
pelkés ir $lapzemés plyti durpingose Zemése, vandens telkiniai — molingose.

Apibendrinant:

o Nustatyta, kad nagrin¢jamy upiy baseinuose dominuoja priemolio dirvozemiy
plotai, dengiantys iki 83 % upiy baseiny ploto, smélingi dirvoZzemiai dengia iki 35 %, molingi
dirvoZzemiai — iki 9 % viso baseino ploto. Iskirtiniai nustatyti Verknés ir Ulos upiy baseinai.
Verknés baseine net 24 % baseino dengia molio dirvozemio plotai, Ulos baseine smélingi
dirvozemiai sudaro didziausig nuoguly dalj — apie 75 %.
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e Lyginant nagrin¢jamy upiy baseinuose vyraujanéias zeménaudas matoma, jog
dirbama zemé sudaro didziausig dalj baseiny ploto, net iki 83 %, miskai uzima iki 18 % ploto,
laukai ir ganyklos iki 8 %, urbanizuotos teritorijos iki 5 %, Slapzemés iki 3 % ir vandens
telkiniai iki 1 % baseiny teritorijos. I§skirtinis yra Ulos baseinas, kurio net 77 % uzima miskai,
o dirbami laukai tik 13 %.

3.3. Hidrologiniy duomeny analizé

Atlikus nagrin¢jamy upiy maksimaliy ir vidutiniy debity analiz¢ dvideSimties (1998—
2018) mety laikotarpiu matomos gana skirtingos nuotékio kitimo tendencijos. Maksimaliy bei
vidutiniy debity pasikartojimy daznumas Siuo laikotarpiu yra netolygus, Bartuvos upé issiskiria
daznais vandens nuotékio padidéjimais.

Didziausi nuotékiai Bartuvos upéje pastebimi 1998, 2001 ir 2010 metais, kai maksimalus
debitas 8,59 kartus virsijo vidutinj metinj debitg (3.7 pav.).
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3.7 pav. Bartuvos upés maksimalas ir vidutiniai debitai 1998-2018 m.

1998 mety nuotekio maksimumas (84,6 m?*/s) siejamas su Laukuvos MS fiksuotu spalio
28 d. — lapkri¢io 1 d., 5 paras trukusiu lietumi, kurio metu iskrito net 96,7 mm krituliy.
Popladzio trukmé — 29 dienos. Nuo 2001 m. spalio 27 d. iki lapkri¢io 13 d. iskrit¢ 124 mm
krituliy sukélé poplud; Bartuvos up¢je, kuomet nuotekis pasieké 64,7 m3/s maksimumag
lapkri¢io 10 d. Popludzio trukmé — 32 dienos. 2010 metais lapkri¢io 3 — 14 dienomis uzsitgses
lietus, kurio metu iSkrito 82,1 mm krituliy, sukélé upés nuotékio padidé€jimg iki 62,5 m3/s
lapkri¢io 14 d. PopladZio trukmé — 37 dienos (3.8 pav.).

Vandeningiausi fiksuoti 2007, 2011 ir 2017 metai, kuriais vidutinis upés vandens debitas
sieké 9,7 — 10,9 m3/s. Visais minétais metais Laukuvos MS fiksuotas iSkritusiy krituliy kiekis
virsijo vidutinj metinj krituliy kiekj Lietuvoje — 789 mm, atitinkamai po 970 mm, 839 mm ir
959 mm.
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3.8 pav. Bartuvos upés 1998 m. rudens popludis

DazZniausiai didziausi poplidZiai Bartuvoje jvyksta rudens metu. Vasara popludZziai
fiksuoti 2005 — 2007 metais. Vandeningiausias taip pat yra ruduo, i§skyrus 2005 metus, kuomet
vasaros vidutinis debitas buvo 2,8 karto didesnis uz rudens (3.9 pav.).
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3.9 pav. Bartuvos upés vasaros ir rudens debitai

1998 mety rudens popliidzio metu vandens lygis pakilo iki 425 cm arba net 325 cm
auks¢iau uZ tuometinj vidutinj metinj vandens lygj. Zymus vandens lygio pakilimas taip pat
fiksuotas ir 2001, 2008, 2010 ir 2017 metais, atitinkamai buves 4,6, 4,1, 4,7 ir 3,9 karto didesnis
uz vidutinius metinius vandens lygius. Vandens lygio pakilimas Bartuvos upéje trunka nuo 24
dieny iki 1,5 ménesio. Zymus, 2 kartus uz vidutinj didesnis vandens lygis trunka nuo 10 iki 21
dienos (3.10 pav.).
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3.10 pav. Bartuvos upés vandens lygiai popliidzio metu

Integraliniy kreiviy grafikai parodo, kurioje fazéje, vandeningoje ar sausringoje, yra
nagrinéjama upé. Vandeningoji fazé — tai grupé paeiliui einanciy mety, kuriais nuotékis yra
didesnis uz vidutinj nuotékj, sausoji fazé — grupé mazesniy uz vidutinj nuotékj mety.

3.11 paveiksle pateikta Bartuvos upés integraliné kreivé 1998—2018 metais rodo, jog
vandeningoji fazé kartojasi kas antrus / ketvirtus metus ir trunka iki dviejy mety. Taip pat
matoma, jog Bartuvai esant vandeningoje fazéje Laukuvos MS fiksuojami 1,2—1,5 karto didesni
krituliy kiekiai uz esancius sausringoje fazgje.
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3.11 pav. Bartuvos upés integraliné kreive

Sesuvio upéje didziausiy poplidziy metu (1998, 2007, 2017 m.) nustatytas maksimalus
debitas buvo 5,6-9,4 kartus didesnis uz vidutinj metinj upés debitg.

Didziausias stebimojo laikotarpio popludis, jvykes 1998 metais siejamas su Laukuvos
MS nustatytu itin lietingu spalio ménesiu, kuomet lijo 22 dienas i$ eilés bei iSkrito net 182,6
mm krituliy. Poplidzio trukmé — 24 dienos. Nuo 2007 m. liepos 3 d. iki liepos 10 d. iskrite 94,2
mm krituliy sukélé popladj Sesuvio upéje, kuomet nuotékis pasieké 131 m3/s maksimuma
liepos 11 d. Poplidzio trukmé — 10 dieny. 2017 metais spalio 3—14 dienomis uzsiteses lietus,
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kurio metu iSkrito 119,8 mm krituliy, sukélé upés nuotékio padidéjima iki 130 m3/s spalio 14
d. Popludzio trukmé — 16 dieny.

Paciais vandeningiausiais stebimojo laikotarpio Sesuvio metais (2001, 2007 ir 2017)
vidutinis upés vandens debitas sieké 21,4-24,7 m¥/s. Minétais metais iSkritusiy krituliy kiekis
virsijo Laukuvos MS vidutinj metinj krituliy kiekj tiriamuoju 20 mety laikotarpiu.

Rudens sezonu Sesuvio upéje nustatoma daugiausia popladziy, vasaromis popladziai
fiksuoti tik 2005 ir 2007 metais. 2017 mety popladis yra antras didZiausias fiksuotas 1998-2018
m. laikotarpiu. Vandeningiausias sezonas taip pat yra ruduo, iSskyrus 2005 ir 2014 metus,
kuomet vasaros vidutinis debitas buvo 1,2 karto didesnis uz rudens.

DidZiausias, net 508 c¢m vandens lygio pakilimas SeSuvio upéje nustatytas 1998 mety
rudens popladzio metu. Kiti zymas vandens lygio pakilimai taip pat fiksuoti ir 2007, 2010, 2012
ir 2017 metais, buve 3,4-3,7 karto didesni uz tuometinius vidutinius metinius vandens lygius.
Vandens lygio pakilimas Sesuvio upéje paprastai trunka nuo 11 dieny iki 2 ménesiy. Du kartus
uz vidutinj didesnis vandens lygis trunka nuo 7 iki 28 dieny.

Iki keturiy mety trunkanti vandeningoji fazé SeSuvio upéje kartojasi kas antrus / tre¢ius
metus. Laukuvos MS nustatomi 1,1-1,25 karto didesni krituliy kiekiai Se$uviui esant
vandeningoje fazéje uz esanéius sausringoje fazéje (3.12 pav.).
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3.12 pav. SeSuvio upés integraliné kreive

Sirvintos upéje stebimuoju laikotarpiu didziausi nuotékiai, 3,2-3,9 kartus vir§ijantys
vidutinj metinj debitg nustatyti 2011, 2012 ir 2017 metais.

2011 m. lapkri¢io ménesj per 12 dieny rytiniuose Lietuvos rajonuose iskrit¢ 31 mm
krituliy sukélé poplidj Sirvintos upéje, kuomet nuotékis pasieké 24,7 m3/s maksimuma
lapkri¢io 13 d. Popludzio trukmé — 15 dieny. 2012 mety nuotékio maksimumas, pasiektas
lapkri¢io 12 d. (28,5 m?¥/s), siejamas su Utenos MS fiksuotu lapkri¢io 2—-9 d. trukusiu lietumi.
Popludzio trukmé — 21 diena. 2017 metais spalio 26 d. — lapkricio 25 dienomis uzsitgses lietus,
kurio metu i8krito 60,2 mm krituliy, sukélé upés nuotékio padid€jima iki 39,9 m3/s lapkricio 6
d. Popludzio trukmé — 31 diena.

Stebimojo laikotarpio vandeningiausi Sirvintos upés fiksuoti 2010, 2011 ir 2017 metai,
kuriais vidutinis upés vandens debitas sieké 11,3-21,1 m3/s. Minétais metais Utenos ir Vilniaus
MS iskritusiy krituliy kiekis virSijo vidutinj metinj krituliy kiekj tiriamuoju 20 mety laikotarpiu.

Didziausi poplidziai Sirvintos upéje nustatomi tiek vasaros, tiek ir rudens sezonais.
Rudeniniu popladziu i$siskiria 2017 metai su didZiausiu fiksuotu poplidziu Sirvintos upéje
1998-2018 m. Rudens sezonas yra vandeningiausias Sirvintos upéje.
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Sirvintos upéje poplidziy metu vandens lygiai paprastai pakyla 1,6—1,8 kartus uz vidutinj
metinj vandens lygj. Vandens lygio pakilimas Sirvintos upéje trunka nuo 10 dieny iki 1,5
ménesio. Tiriamuoju laikotarpiu Zymiy, du kartus uz vidutinj didesniy vandens lygiy
nefiksuota.

Vandeningoji fazé Sirvintos upéje kartojasi kas du / penkis metus bei gali trukti iki keturiy
mety. Sirvintai esant vandeningoje fazéje rytiniuose Salies regionuose fiksuojami 1,1-1,3 karto
didesni krituliy kiekiai uz esancius sausringoje fazéje (3.13 pav.).
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3.13 pav. Sirvintos upés integraliné kreive

Didziausi popliadziai Susvés upéje nustatyti 2004, 2016 ir 2017 metais, kuomet
maksimalus debitas 3,6-9,5 karto vir§ijo vidutinj metinj debita.

44,5 m3/s poplidzio maksimumas 2004 metais, pasiektas lapkri¢io 2 d. sicjamas su
Laukuvos MS fiksuotu spalio 29 — lapkri¢io 18 d. trukusiu lietumi, kurio metu iskrito 95 mm
krituliy. Popliidzio trukmé — 21 diena. 2016 m. lietinga antroji rudens pusé sukelé poplidj
Susvés upéje, kuomet nuotékis pasieke 64,4 m3/s maksimuma lapkricio 21 d. Poplidzio trukmé
— 36 dienos (iki gruodzio 1 d.), padidéjes nuotékis uzsitesé ir ziemos laikotarpiu. 2017 metais
rugsejo 18 d. — spalio 27 dienomis uzsiteses lietus, kurio metu iSkrito net 197 mm krituliy,
sukelé upés nuotekio padidéjima iki 33,1 m?/s spalio 14 d. Poplidzio trukmé — 40 dieny (3.23
pav.).

Vandeningiausiais metais (2001, 2007 ir 2017) vidutinis upés vandens debitas sieké 8,7—
9,2 m3/s. Visais minétais metais Laukuvos MS iskritusiy krituliy kiekis virs§ijo vidutinj metinj
krituliy kiekj tiriamuoju 20 mety laikotarpiu — 789 mm, atitinkamai po 945 mm, 970 mm ir 959
mm.

Dazniausiai poplidziai Su$véje paprastai jvyksta rudens laikotarpiu. Rudeniniu
popliidziu issiskiria 2016 metai su didziausiu fiksuotu poplidziu (64,4 m3/s) Susvés upéje
1998-2018 m. Vandeningiausias laikotarpis yra ruduo, kuomet vidutinis nuotékis yra 2-5 kartus
didesnis nei vasaros.

2004 mety rudens popliidZio metu vandens lygis pakilo iki 173 cm arba 154 cm aukS$¢iau
uZ tuometinj vidutinj metinj vandens lygj. Zymus vandens lygio pakilimas taip pat fiksuotas ir
2001, 2007, 2016 ir 2017 metais, buves 3,2—8.4 karto didesnis uz vidutinius metinius vandens
lygius. Zymus vandens lygio pakilimas Sugvés upéje trunka nuo 25 dieny iki 1,52 ménesiy.

Iki dviejy mety trunkanti Sudvés upés vandeningoji fazé kartojasi kas vienus / du metus.
Laukuvos MS nustatomi 1,2—1,5 karto didesni krituliy kiekiai Sugvei esant vandeningoje fazéje
uz esancius sausringoje fazéje (3.14 pav.).
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3.14 pav. Susvés upés integraliné kreivé

Ulos upéje 2005 m. popliidZzio metu pasiektas nuotékis buvo 5,2 karto didesnis uz vidutinj
vandens debitg (3.15 pav).
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3.15 pav. Ulos upés maksimalis ir vidutiniai debitai 1998-2018 m.

21-3 dieng trukes poplidis Ulos upéje savo maksimaly nuotékj (29 m?/s) pasieké 2005 m.
rugpjicio 3 d. Popliidzio trukmé — 21 dieny. 2007 mety nuotékio maksimumas, pasiektas liepos
11 d. (21,1 m?¥/s), siecjamas su Varénos MS fiksuotu liepos 3—11 d. trukusiu intensyviu lietumi,
kuomet iSkrito 109 mm lietaus. Popliidzio trukmé — 17 dieny. 2017 metais nuo spalio 8 d.
prasidéje rudeniniai lietds sukélé upés nuotékio padidéjima iki 12,2 m3/s lapkri¢io 5-6 d.
Poplidzio trukmé — 52 dienos (iki gruodzio 1 d.), padidéjes nuotekis uzsites€ ir ziemos
laikotarpiu (3.16 pav).

Ulos upés vandeningumas visu stebétu laikotarpiu svyruoja labai nezymiai, siekia ~5
m?3/s. Patys vandeningiausi fiksuoti 2005, 2010 ir 2017 metai, kuriais vidutinis upés vandens
debitas sieké 5,9-6,1 m3/s.
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3.16 pav. Ulos upés 2007 m. vasaros popludis

Didziausi popliidZiai Uloje pastebimi tiek vasara, tiek ir rudenj. Vasaros sezonu nustatyti
net trys didziausi Ulos popludziai 1998-2018 m. laikotarpiu. Rudeniniu popliidZiu i3siskiria
2017 metai. Tuo tarpu tik 1,2 karto didesnis vandeningumas fiksuojamas rudenj (3.17 pav.).
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3.17 pav. Ulos upés vasaros ir rudens nuotékiai
Vandens lygis Ulos upéje popliidZziy metu paprastai pakyla apie 1,5 karto. Vandens lygio

pakilimas Ulos upéje trunka nuo 9 dieny iki 1,5 ménesio. Tiriamuoju laikotarpiu Zymiy, 2 kartus
uz vidutinj didesniy vandens lygiy nefiksuota (3.18 pav.).

49



250 35

30
200
€ 25 &
o o
Y 150 R%)
[ 20 ™
= =
wv wv
5 -—aen aor o or or or or or o or o e e 15 g
2 100 o
c c
s 10 2
50
I I I 5
0 - | | — -

o < n o ~ [oe] [e)] o i (g\] m < n (Vo] ™~ (o] ()] o — o~

@ Q@ Q@ <@ @ @ Q@ < o o g g g g g g g qgoq A

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

@ Q@ @ @ Q@ 9@ 9@ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9Q

~ ~ ~ ~ ~ ~ N~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N~ ~ ~ ~ ~ ~

O ©O O © O © O © © O © © © © © © © 9O 9o o

S &6 &6 &6 6 6 &6 ©6 6 6 &6 ©6 6 6 6 6 6 6 &6 ©°©

o~ (o\] (a\] o~ [a\] o~ ~ o~ o~ (o\] (a\] o~ [a\] o~ ~ o~ o~ (o\] (a\] o~

mmmm Krituliy kiekis ==@==\/andens lygis, cm = = \idutinis metinis vandens lygis, cm

3.18 pav. Ulos upés vandens lygiai popliidZzio metu

Ulos upés vandeningoji fazé, galinti tukti net iki septyniy mety, Kartojasi kas keturis /
penkis metus. Varénos MS nustatomi 1,2-1,3 karto didesni krituliy kieckiai Ulai esant
vandeningoje fazéje uz esancius sausringoje fazé¢je (3.19 pav.).
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3.19 pav. Ulos upés integraliné kreivé

Verknés upéje poplidziy metu didziausi nuotékiai nustatyti 2005, 2010 ir 2017 metais,
kuomet maksimalus debitas 3,9-6,3 kartus virsijo vidutinj metinj debita (3.20 pav.).
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3.20 pav. Verknés upés maksimalis ir vidutiniai debitai 1998-2018 m.

2005 m. birzelio 5-11 d. trukes lietus sukelé poplidi Verknés upéje, kuomet nuotékis
pasieké 41,9 m3/s maksimumga birzelio 9 d. Popludzio trukmé — 10 dieny. 2010 mety nuotékio
maksimumas, pasiektas liepos 19 d. (34 m?/s), sicjamas su Varénos MS fiksuota liepos 18 d.
vykusia lititimi. PoplidZio trukmé — 6 dienos. 2017 metais liepos 11-13 dienomis uzsiteses
stiprus lietus sukélé upés nuotékio padidéjimg iki 31,8 m?¥/s liepos 14 d. Popliidzio trukmé — 8
dienos (3.21 pav.).

Vandeningiausi Verknés fiksuoti 2010, 2011 ir 2017 metai, kuriais vidutinis upés vandens
debitas sieké 6,7-8,17 m3/s.
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3.21 pav. Verknés upés 2017 m. vasaros popliudis

Popladziai Verknéje dazniausi pastebimi tiek vasara, tick rudenj. Rudens laikotarpiu 2017
m. fiksuotas didZiausias popladis 1998-2018 m. laikotarpiu. Vandeningiausias laikotarpis
paprastai yra ruduo, taciau rudens vidutinis debitas nuo vasaros nesiskiria daugiau kaip 2 kartus.
2017 mety vasaros popliidZio metu vandens lygis pakilo iki 208 cm arba 90 cm auksc¢iau
uZ tuometinj vidutinj metinj vandens lygj. Zymus vandens lygio pakilimas taip pat fiksuotas ir
1998, 2005 bei 2007 metais, buves 1,3—1,8 karto didesnis uz vidutinius metinius vandens lygius.
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Vandens lygio pakilimas Verknés upéje trunka nuo 9 dieny iki 30 dieny. Tiriamuoju laikotarpiu
zymiy, 2 kartus uz vidutinj didesniy vandens lygiy nefiksuota (3.22 pav.).
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3.22 pav. Verknés upés vandens lygiai popliidZio metu
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Verknés upés vandeningoji fazé kartojasi kas tris / penkis metus bei gali trukti iki dviejy
mety. Verknei esant vandeningoje fazéje Varénos ir Vilniaus MS fiksuojami 1,1-1,3 karto
didesni krituliy kiekiai uz esancius sausringoje fazéje (3.23 pav.).
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3.23 pav. Verknés upés integraliné kreivé
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Atlikus statistinés analizés neparametrinj Mann-Kendall‘io testa maksimaliems
metiniams upiy nuotékiams nagrinéjamu laikotarpiu pastebima, jog visy nagrinéjamy upiy
maksimaliy nuotékiy duomenys néra patikimi, ka patvirtina ir Spearman‘o Rho testas (3.8

lentelé).
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3.8 lentelé. Mann-Kendall‘io ir Spearman‘o Rho testy rezultatai maksimaliems metiniams
nuotékiams visu nagriné¢jamu laikotarpiu

Bartuva Sesuvis Sirvinta Sugve Ula Verkné
Laikotarpis| ~ Testas Testo LI:atiki- Testo LI:atiki- Testo Lll31atiki- Testo Lll31atiki- Testo LI;atiki- Testo LI;atiki-
Statistikajmumasptatistikamumasjstatistikajmumasktatistikajmumasftatistikajmumasktatistikajmumas
I'\é':;;;ll‘io 1,359 | NS [-0211 | Ns | 0,785 | NS |-0,302 | NS [-0,151 [ NS |-0.664 | NS
1998-2018f _
R%r:arman" 1,307 | NS [-0,227 | NS | 0,604 | NS [-0587 | NS | 0,174 | NS |-0,616 | NS
Atlikti Mann-Kendall‘io ir Spearman‘o Rho testai vidutiniams metiniams upiy

nuotékiams nagriné¢jamu taip pat nerodo duomeny patikimumo (3.9 lentel¢).

3.9 lentel¢. Mann-Kendall‘io ir Spearman‘o Rho testy rezultatai vidutiniams metiniams
nuotékiams visu nagrinéjamu laikotarpiu

Bartuva Sesuvis Sirvinta Sugve Ula Verkné
Laikotarpis| ~ Testas Testo |Patiki-| Testo [Patiki-| Testo [Patiki-| Testo ll:]atiki— Testo lFT’]atiki- Testo lFT’]atiki-
ktatistikajmumasptatistikajmumasptatistikajmumasptatistikajmumasgtatistikajmumasgtatistikajmumas
Mann- 1,117 | NS |-0272 | Ns |-0,151 | NS |-0,664 | NS |-1,208 | NS |-0,181 | NS
Kendall‘io
1998-2018 Sorearman‘o
RIF)]rO -1,034 | NS |-0,314 | NS |-0,0562 | NS |-0,552 | NS |-0,877 | NS |-0,035 | NS

Mann-Kendall‘io ir Spearman‘o Rho testams nerodant duomeny patikimumo visu
nagrinéjamu dvideSimties mety periodu maksimaliis ir vidutiniai upiy nuotékiai skirstomi

penkmeciais: 1998-2003, 2003-2008, 2008-2013 ir 2013-2018. Rezultatai pateikti 3.10 ir 3.11
lentelése.

3.10 lentele. Mann-Kendall‘io ir Spearman‘o Rho testy rezultatai maksimaliems metiniams

nuotékiams penkmeciais

Laikotar- Bartuva Sesuvis Sirvinta Sugve Ula Verkné
is Testas Testo [Patiki-| Testo |Patiki-| Testo |Patiki-| Testo [Patiki-| Testo |Patiki-| Testo [|Patiki-
P ktatistikal|mumas ptatistika|mumas ptatistikalmumas ptatistikalmumas ftatistikajmumas ptatistikajmumas
Mann- S S
1998- [Kendall‘io -1,127 (0,01) -0,376 NS |-0,376 NS -1,127 (0,01) -0,376 NS 0 NS
2003 [Sprearman‘o S S S
Rho -1,134 (0,01) -0,319 NS |-0,319 NS -1,342 (0,01) -0,575 (0,05) -0,319 | NS
Mann- S S
2003- [Kendall‘io 1,503 (0,01) 0,376 NS 0 NS 0 NS 0,751 (0,01) 0 NS
2008 [Sprearman‘o S S S
Rho 1,597 (0,01) 0,703 (0,01) -0,192 NS |-0,319 NS 1,086 (0,01) -0,192 | NS
Mann- S S S
2008- [Kendall‘io -1,127 (0,01) 0 NS 0,939 (0,01) 0,751 (0,01) -0,376 NS 0 NS
2013 [Sprearman‘o S S S S
Rho -1,214 (0,01) 0,319 NS 0,958 (0,01) 0,831 (0,01) -0,703 (0,01) 0,447 [S(0,1)
Mann-
2013- [Kendallio 0 NS 0 NS 0 NS 0 NS 0,376 NS 0 NS
2018 Bprearman‘o | 195 | Ns | 0064 | NS |-0319 | Ns | 0575 |, S | 0192 | Ns |-0447 | 0,1)
Rho ' ! ! ' (0,05) ' ' ’
3.11 lentelé. Mann-Kendall‘io ir Spearman‘o Rho testy rezultatai vidutiniams metiniams
nuotékiams penkmeciais
Bartuva Sesuvis Sirvinta Sugve Ula Verkné
Laiko-
S| Testas | Testo |Patiki-| Testo |Patiki-| T [Patiki- | 10 |patiki- [ T |patiki-| T2 | patiki-
pis - . statis- statis- statis- statis-
statistika [mumas| statistika [mumas| ~.. mumas| °,. mumas| °,. mumas| . mumas
tika tika tika tika
1998- [Mann- S S S
2003 [Kendall‘io -1,503 (0,01) -1,503 (0,01) 0 NS [-0,376 | NS [-1,503 (0,01) -1,879 |S (0,01)
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Bartuva Sesuvis Sirvinta Sugve Ula Verkné
Laiko-
oo Testas | Testo |Patiki-| Testo |patiki-| T |patiki-| 1% |patiki-| 1O [patiki- | I | patiki-
pis > > statis- statis- statis- statis-
statistika Jmumas| statistika |[mumas| ~.: mumas| >, mumas| > mumas| ~.; mumas
tika tika tika tika
Sprearman* S S S S
oRho -1,469 (0,01) -1,469 (0,01) 0,047 |S(0,1)]-0,703 (0,01) -1,725 (0,01) -1,853 1S (0,01)
Mann- S S S
2003 Kendall‘io 0,751 (0,01) 0,376 NS [-1,879 (0,01) 0,376 NS 1,127 (0,01) 0 NS
Sprearman*
2008 S S S S S
oRho 1,214 (0,01) 0,703 (0,01) -1,853 (0,01) 0,703 (0,01) 1,342 (0,01) 0,319 NS
Mann- S S
2006 Kendall‘io -0,376 NS 0,376 NS 0,376 NS 1,127 (0,01) -1,127 (0,01) 0,376 NS
Sprearman*
2013 S S S S
(I;ho -0,447 [S(0,1)| 0,958 (0,01) 0,958 (0,01) 1,469 (0,01) -1,469 (0,01) 0,958 |S (0,01)
Mann- 1 6376 | Ns | 0751 | .S | o | Ns 0376 | Ns | o | Ns |o188| Ns
2013- Kendall‘io (0,01)
2018 Sprearman* S
b 0192 | NS | 0831 || 0319 | NS | 0447 |S(01)| 0319 | NS | 0703 |S(0,01)
Rho '

Kaip yra matoma 3.10 lenteléje, patikimiausi yra Bartuvos maksimaliy nuotékiy
duomenys, tik paskutinio penkmegio duomenys néra patikimi. Nepatikimiausi yra Sesuvio upés
maksimaliis nuotékiai. Pakankamai mazas patikimy duomeny skaicius siejamas su maksimaliy
popliidziy netolygumu ir dideliu skirtumu, pavyzdziai, Sesuvio upés maksimaliis debitai 2008—
2013 mety laikotarpiu svyruoja nuo 26,0 m3/s iki 84,2 m3/s, t. y. maksimalls nuotékiai skiriasi
net 3,3 karto.

Nagrin¢jant patikimus duomenis matoma, jog Bartuvos upés maksimaliis nuotékiai pirma
ir treCig penkmecius mazéjo, antrag — did¢jo. Maksimalaus nuotékio didéjimas spartesnis nei
maz¢jimas. Sudvés upéje pirma penkmetj pastebimas mazéjimas, tredig ir ketvirta kiek
mazesnis didéjimas. Maksimalaus nuotékio didéjimo tendencija pastebima Ulos upéje antra
penkmetj bei maz¢jimo pirmg ir tre€ig penkmecius. Verknés upéje trecio penkmecio didé¢jimas
tolygus ketvirto penkmecio mazéjimui.

Vidutiniy nuotékiy analizé penkmeciais (3.11 lentelé) rodo, jog maZiausiai patikimi yra
paskutinio penkme¢io duomenys. Sio laikotarpio nuotékiy nepatikimumas siejamas su itin
mazu krituliy kiekiu 2018 metais ir dél to net iki 2,7 karto sumaZéjusiu nagrin¢jamy upiy
vidutiniu nuotékiu.

Nagrinéjant patikimus (kuriy patikimumas néra NS) duomenis matoma, jog Bartuvos ir
Ulos upiy vidutiniai nuotékiai pirma ir tre¢ia penkmeéius mazéjo, antrg — didéjo. Sesuvio ir
Susvés upiy vidutiniai nuotékiai nuo antro ketviréio vis didéja. Vidutinio nuotékio didéjimo
tendencija pastebima Sirvintos upéje pirma ir tre¢ia penkmecius bei mazéjimo antra penkmetj.
Verknés upé¢je trecio penkmecio did¢jimas tolygus ketvirto penkmecio mazéjimui. Paskutiniy
dviejy penkmeciy vidutiniy nuotékiy didé¢jimo tendencija pastebima Verknés upéje.

Apibendrinant:

e Analizuojant 199820018 m. hidrologinius duomenis nustatyta, jog Bartuvos, Sesuvio
ir Sugves baseinuose dazniausi rudeniniai popliidziai, o Sirvintos, Ulos ir Verknés baseinuose
popliidziai pastebimi tiek vasara, tiek ruden;.

e TREND programa atlikus penkme€iy upiy vidutiniy metiniy nuotékiy analizg
nustatyta, kad Bartuvos, SeSuvio, Ulos ir Verknés upiy vidutiniai nuotékiai 1998-2003 m.
laikotarpiu mazgejo (testo statistika svyruoja nuo -0,376 iki —1,879), nezymus didéjimas
(+0,047) nustatytas tik Sirvintos upéje. 2003—2008 m. laikotarpiu Bartuvos, Sesuvio, Sugvés ir
Ulos upése vidutinis nuotékis didéjo (testo statistika svyruoja nuo +0,319 iki +1,342), Sirvintos
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—mazéjo (-1,879). 2008-2013 metais nuotékio mazéjimas pastebétas Bartuvos ir Ulos upése (-
0,447 ir -1,469 atitinkamai), paskutinio penkmecio metu didéjo visy upiy nuotékiai (iki +0,831).

e Penkmeciy upiy maksimaliy metiniy nuotékiy analizés metu nustatyta, visy
nagrinéjamy upiy maksimaliis popliidziy nuotékiai 1998-2003 m. laikotarpiu mazéjo (iki —
1,342). Sekanéiu, 2003—2008 m. laikotarpiu Bartuvos, Sesuvio ir Ulos upése maksimalus
nuotékis didéjo (testo statistika svyruoja nuo +0,703 iki +1,579), likusiy — nezZymiai mazéjo (iki
-0,319). 2008-2013 mety laikotarpiu Zymus maksimaliy nuot¢kiy dide¢jimas (nuo +0,751 iki
+0,958) nustatytas Sirvintos ir Sugvés upése, tuo tarpu Bartuvos upéje nustatytas iki -1,214
maksimalaus nuotékio mazéjimas. Paskutiniu laikotarpiu maksimalaus nuotékio didéjimas
nustatytas tik Susvés upéje.

3.4. Upiy nuotékiy prognozé

Naudojant GFDL-CM3 krituliy poky¢iy prognoze 2081-2100 metais, nustatyti
prognozuojami krituliy kiekiai nagrinéjamose MS tiriamuoju $iltuoju vasaros-rudens sezonu.
Duomenys pateikti 3.12 lenteléje.

3.12 lentelé. Prognozuojami krituliy pokyc¢iai ir krituliy kiekiai vasaros-rudens sezonu 2081—
2100 m.

Meteorologiné RCP 26 45 6.0 8.5
stotis

Laukuva Prognozuojamas pokytis, % +16 +10 +12 +11
Prognozuojamas krituliy kiekis, mm 571 541 551 546

Utena Prognozuojamas pokytis, % +14 +17 +14 +8
Prognozuojamas krituliy kiekis, mm 493 506 493 467

Varéna Prognozuojamas pokytis, % +17 +15 +15 +10
Prognozuojamas krituliy kiekis, mm 477 468 469 448

Vilnius Prognozuojamas pokytis, % +13 +16 +14 +8
Prognozuojamas krituliy kiekis, mm 439 451 420 432

Didziausias krituliy pokytis nustatytas esant RCP 2.6 scenarijui, kuomet, kaip
prognozuojama, 2081-2100 metais Laukuvos, Utenos, Varénos ir Vilniaus MS fiksuotas
suminis krituliy kiekis birzelio-lapkri¢io ménesiais iSaugs 15 %. Esant RCP 4.5 scenarijui,
suminis keturiy MS stociy krituliy kiekis iSaugs 14 %, RCP 6.0 scenarijus rodo 12 %, o RCP
8.5 scenarijus — 10 % krituliy kiekio augima Siltuoju sezonu.

Naudojant Curve Expert 2.7 programa, suvedus nagrinéjamy upiy hidrologinius
duomenis gauti modeliai (2.11-2.15 formulés), jy charakteristikos (priedai Nr. 13-24) bei
grafikai (3.24 ir 3.25 pav.).

Bartuvos upés vidutinio nuotékio prognozei talkytas modelis (Reciprocal Quadratic):

y= a+bx+c: x2 (2.11)
kur
a-4,10x 1078
b—(—1,29 x 107°)
c-6,13x1077.
Bartuvos upés maksimalaus nuotékio prognozei taikytas modelis (Rational Model):
_ _a+bx ., (2.12)
Y = Trextax? '
kur
a—376
b-6,24
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c-0,02
d—-8,10 x 1075,

Sesuvio upés vidutinio nuotékio prognozei taikytas 2.12 modelis (Rational Model)
a+b-x

T 1t+cx+dx?’ (2.12)
kur
a—292
b-5,68
c—(-0,02)
d-1,20 x 1073,
Sesuvio upés maksimalaus nuotékio prognozei taikytas 2.12 modelis (Rational Model):
a+b-x
y= 1+c-x+d-x2; (2.12)
kur
a—332
b-1,45
c—(—1,53x1073)
d—1,60 x 1075,
Sirvintos upés vidutinio nuotékio prognozei taikytas modelis (Rational Model-YD):
Y= a+b-;:+c-x2; (2.13)
kur
a-2,82x1073
b-0,14
c—3,50x 1075,
Sirvintos upés maksimalaus nuotékio prognozei taikytas 2.12 modelis (Rational Model):
a+b-x
y= 1+c-x+d-x2; (2.12)
kur
a—(-803)
b-812
c-9,32
d-0,01.
Susves upés vidutinio nuotékio prognozei taikytas modelis (Modified Hoerl):
y=a-b/xxC; (2.14)
kur
a—0,85
b-1,06
c-0,24.
Susvés upés maksimalaus nuotékio prognozei taikytas 2.12 modelis (Rational Model):
a+b-x
Y = Trexrax® (212)
kur
a—332
b-14,4
c—(-0,01)
d-3,62x107%
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Ulos upés vidutinio nuotékio prognozei taikytas 2.14 modelis (Modified Hoerl):
y=a- b'/x . x€; (2.14)
kur
a—639
b-2,63x1073
c—(-0,79).

Ulos upés maksimalaus nuotékio prognozei taikytas modelis (Farazdaghi-Harris-YD):
X
y= (2.15)

a+b-xY;
kur

a—9,05

b-2,60x107*

v—1,62.

Verknés upés vidutinio nuotékio prognozei taikytas 2.14 modelis (Modified Hoerl):
y=a- b'/x - x¢; (2.14)
kur
a-14.4
b-0,69
¢ — (-0,20).

Verknés upés maksimalaus nuotékio prognozei taikytas 2.15 modelis (Farazdaghi-
Harris-YD):

x .
a+b-xY’

y = (2.15)
kur

a—6,58

b-1,23 x 1073

y—1,12.
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3.24 pav. Bartuvos upés vidutiniy nuotékiy lygties Reciprocal Quadratic grafikas

Tarp Bartuvos upés vidutiniy nuotékiy ir krituliy kiekio nustatytas tiesinis rysys, t. y. kuo
daugiau krituliy iskrenta, tuo didesnis vidutinis nuotékis. Tarp Su$vés upés maksimaliy
nuotekiy ir krituliy kiekio ne visuomet egzistuoja tiesinis, pavyzdziui, tiriamuoju laikotarpiu,
kuomet buvo nustatyti du didZiausi Sugvés upés nuotékio maksimumai krituliy kiekis nebuvo
nustatytas didZiausias tiriamuoju laikotarpiu.
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3.25 pav. Susvés upés maksimaliy nuotékiy lygties Rational model grafikas

Remiantis 3.14 lenteléje pateiktomis krituliy kiekio prognozémis bei 2.2 poskyryje
pateiktomis 2.11-2.15 formulémis, apskai¢iuojamos nagringjamy upiy vidutiniy bei
maksimaliy nuotékiy prognozés, kurios pateiktos 3.26 ir 3.27 paveiksluose.
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B Esamas nuotékis BWRCP2.6 MRCP4.5 RCP 6.0 mWRCP8.5

3.26 pav. Nagrinéjamy upiy prognozuojami vidutiniai nuotékiais skirtingais scenarijais

Visais RCP scenarijais didesnis nei 30 % vidutinio nuotékio kilimas prognozuojamas
Susvés upéje, kurios vidutinis nuotékio iSaugs iki 3,9-3,95 m?/s. Sirvintos ir Ulos upiy
vidutiniai nuotékiai , kaip prognozuojama, turéty padidéti 23-25 %, Bartuvos upés vidutiniai
nuotékiai esant RCP 4.5, 6.0 ir 8.5 scenarijais turi padidéti 24-29 %. MaZiausi vidutinio
nuotékio didéjimai, siekiantys 6-13 %, nustatyti Sesuvio ir Verknés upése.
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3.27 pav. Nagrinéjamy upiy prognozuojami maksimaliis nuotékiais skirtingais scenarijais

Atlikus poplidziy prognoze nustatyta, jog Verknés upéje popludziy maksimalis
nuotékiai 2081-2100 metais visais scenarijais bus didesni net 35-66 % palyginus su tiriamuoju
laikotarpiu ir sieks 56,4-69,6 m*/s. Sirvintos upéje visais scenarijais ir Sesuvio upés RCP 4.5,
6.0 ir 8.5 scenarijais maksimaliis popliidzio nuotékiai, kaip prognozuojama, turi didéti 31-35
%, Su$vés ir Bartuvos upése — 20-27 %. Maziausi maksimaliis popliidzio nuotékiai
prognozuojami Ulos upéje visais scenarijais ir Seduvio upéje RCP 2.6 scenarijui, kuomet
maksimalus nuotekis turéty didéti 9-12 %.

Apibendrinant:

Visais RCP scenarijais prognozuojamas Bartuvos, Sesuvio, Sirvintos, Susves, Ulos ir
Verknés vidutiniy ir maksimaliy poplidziy nuotékio didéjimas tiriamuoju birzelio-lapkricio
ménesiy laikotarpiu. DidZiausias vidutinis nuotékio didéjimas (31 %) prognozuojamas Susvés
upéje bei sieks 3,95 m?/s, tuo tarpu didziausias maksimalaus popludzio nuotékio (66 %)
nustatytas Verknés upg¢je, sieksiantis 69,9 m?/s.
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4. VANDENS LYGIO ITAKA UPIU PAKRANTEMS

Siekiant pavirSinius vandens telkinius apsaugoti nuo pavojingy medziagy patekimo j juos,
apsaugoti krantus nuo erozijos ir abrazijos, uztikrinti vandens telkiniy pakranciy ekosistemy
stabilumg, saugoti pakranc¢iy kraStovaizdj Lietuvos Respublikos Aplinkos ministro jsakymu
patvirtintos PavirSinio vandens telkiniy apsaugos zony ir pakran¢iy apsaugos juosty nustatymo
taisyklés. Siose taisyklése nustatomos (Lietuvos Respublikos Aplinkos... 2001):

e pavirSinio vandens telkinio apsaugos zona — teritorija prie pavirSinio vandens
telkinio, kurioje tkiné ir kita veikla leidZiama tik naudojant specialigsias (agronomines,
inzinerines ir kitas) priemones, apsaugancias vandens telkinj bei jo aplinka nuo degradacijos.
Zonos dalyje prie vandens telkinio yra pakrantés apsaug0s juosta;

e pavirSinio vandens telkinio pakrantés apsaugos juosta — pavirSinio vandens telkinio
pakrantés zeldyny (medziy, krimy, daugiameciy Zoliy) ruozas, kuriame tikinés ir kitos veiklos
apribojimai gerokai grieztesni negu likusioje zonos dalyje.

ISskiriant vandens telkiniy apsaugos zonas ir pakranéiy apsaugos juostas visai
neatsizvelgiama j dirvozemio ir grunto struktiira, augalijos kiekj ir auks$¢iau apsaugos juostos
ar zonos esancios teritorijos Ukinj naudojimg. Nekreipiamas démesys, kad tam tikros
mechaninés sudéties gruntuose terSalai lengvai sklinda pozeminiu keliu (Povilaitis et al., 2011).
Taip pat néra vertinama upiy popliidziy ir potvyniy rizika bei uZliejamos teritorijos.
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4.1 pav. Verknés upés ties VerbyliSkémis esamas vidutinis, nagrinéjamu laikotarpiu
nustatytas didZiausias ir prognozuojamas didziausias vandens lygiai

Verknés upés krantai pakankamai statiis, staigiai pakiles vandens lygis gali paskatinti
kranty erozija (4.1 pav.).

Staigiai pakiles upés debitas popliidzio metu sukelia kranty erozijas. Kranty erozijg lemia
daugybé geomorfiniy procesy, atliekanciy svarby vaidmenj upés vagos evoliucijoje. Ji ypac
pasireiSkia formuojantis meandroms ir uzliejamoms lygumoms, Soninei kanalo migracijai
atsitraukiant krantams bei nuosédy perne$imui baseine. Kranty erozija turi didelg reik§me upiy
ekosistemoms, upiy ekologijai, terSaly sklaidai ir natiiralioms buveinéms, taip pat zmoniy
populiacijai, nes daugelis miesty centry, zemés wikio paskirties Zzemiy ir ekonominés veiklos
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(geriamojo vandens tiekimas, zvejybos pramong¢, laivy transportas, hidroenergetika ir t. t.) yra
glaudziai susij¢ su upémis visame pasaulyje (Chassiot et al., 2020).

Verknés upés netoli Verbyliskiy VMS prognozuojama popludziy uZzliejama teritorija
2081-2100 metais (4.2 pav.) daugiausia apims natliralias gamtos buveines. D¢l pakankamai
staciy $laity gyvenamuyjy sodyby bei dirbamy lauky uzliejami plotai nebus dideli.

Trumcos

! a

4.2 pav. Verknés upés netoli Verbyliskiy VMS prognozuojama popladziy metu uZliejama
teritorija

Tuo tarpu Ulos upé néra gili, krantai lygts (4.3 pav.). Popliidzio metu uZliejama terotorija
bina didesné, lyginant su staciy kranty upémis, taciau kranty erozija ne tokia intensyvi.
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4.3 pav. Ulos upés ties Zervynomis esamas vidutinis, nagrinéjamu laikotarpiu nustatytas
didziausias ir prognozuojamas didziausias vandens lygiai

Kaip yra matoma i3 4.4 pav. pateikto prognozuojamos Ulos upés uzliejamos teritorijos
prie Zervyny zemelapio, popliidzio metu pakiles vandens lygis uZlies ne tik nattralias gamtos
buveines, bet ir sodybas, dirbamus laukus, bei, tikétina, ir dalj Zervyny kaimo.
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4.4 pav. Ulos upés ties Zervynomis prognozuojama popliidziy metu uzliejama teritorija

Poplidziy metu urbanizuotose teritorijose uzliejami ne tik gyvenamieji namai, bet ir
lauko tualetai, gamybinés patalpos, sandéliai ir pan., i§ kuriy pakilgs vandens lygis Siuose
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objektuose esancius terSalus iSplauna j vandens telkinius bei gali paskleisti terSalus po visg
uzliejama teritorija. IS uzliejamy dirbamy lauky iSplaunamos ne tik dirvozemyje esancios
maistinés medziagos, bet ir trasos, kurios patekusios ] natiiralias gamtos buveines gali pakenkti
ten gyvenanciai florai ir faunai.
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ISVADOS

1. Meteorologiniy sto¢iy duomenis i$analizavus su TREND programa nustatyta, kad
2013-2018 mety laikotarpiu nei vienos analizuojamos MS duomenys néra patikimi, t. y. krituliy
duomeny variacija yra labai didelé, pavyzdziui, 2017 m. suminis visy 4-iy MS krituliy kiekis
nustatytas didziausias, sekanciais, 2018 metais krituliy kiekis nustatytas pats maziausias,
sumazéjes 42 %. Siuos krituliy poky&ius lemia klimato Kaita.

2. Nustatyta, kad nagrin¢jamy upiy baseinuose dominuoja priemolio dirvozemiy plotai,
dengiantys iki 83 % upiy baseiny ploto, smélingi dirvozemiai dengia iki 35 %, molingi
dirvozemiai — iki 9 % viso baseino ploto. I$skirtiniai nustatyti Verknés ir Ulos upiy baseinai.
Verknés baseine net 24 % baseino dengia molio dirvozemio plotai, Ulos baseine smélingi
dirvozemiai sudaro didziausig nuoguly dalj — apie 75 %.

3. TREND programa atlikus penkmeciy upiy vidutiniy metiniy nuotékiy analizg
nustatyta, jog Bartuvos, Sesuvio, Ulos ir Verknés upiy vidutiniai nuotékiai 1998—2003 m.
laikotarpiu maz¢jo (testo statistika svyruoja nuo -0,376 iki —1,879), nezymus didéjimas
(+0,047) nustatytas tik Sirvintos upéje. 2003—2008 m. laikotarpiu Bartuvos, Sesuvio, Sugvés ir
Ulos upése vidutinis nuotékis didéjo (testo statistika svyruoja nuo +0,319 iki +1,342), Sirvintos
— mazéjo (-1,879). 2008-2013 metais nuotékio mazéjimas pastebétas Bartuvos ir Ulos upése
(-0,447 ir -1,469 atitinkamai), paskutinio penkmeé¢io metu didéjo visy upiy nuotékiai (iki
+0,831).

4. Penkmeciy upiy maksimaliy metiniy nuotékiy analizés metu nustatyta, visy
nagrinéjamy upiy maksimaliis poplidziy nuotékiai 1998-2003 m. laikotarpiu mazéjo (iki
-1,342). Kitu, 2003-2008 m. laikotarpiu, Bartuvos, Sesuvio ir Ulos upése maksimalus nuotékis
didéjo (testo statistika svyruoja nuo +0,703 iki +1,579), likusiy — nezymiai mazéjo (iki -0,319).
2008-2013 mety laikotarpiu Zymus maksimaliy nuotékiy did¢jimas (nuo +0,751 iki +0,958)
nustatytas Sirvintos ir Su§vés upése, tuo tarpu Bartuvos upéje nustatytas iki -1,214 maksimalaus
nuotékio mazéjimas. Paskutiniu laikotarpiu maksimalaus nuotékio didé¢jimas nustatytas tik
Susvés upéje.

5. Remiantis atlikta nagrinéjamy upiy baseiny geomorfologiniy salygy ir hidrologiniy
duomeny analize nustatyta, jog nuogulos daro jtaka popludziy formavimuisi. Bartuvos,
Sesuvio, Susvés ir Sirvintos upiy baseinuose, kuriy geomorfologinés salygos yra panasios
(priemoliy dirvozemio plotai sudaro iki 83 %, smélio dirvozemio plotai iki 35 % baseino ploto)
poplidZiai trunka iki 60 dieny, nes apie penktadalj baseino ploto uzimantys smélingi
dirvozemiai leidzia pripildyti upés nuotékj taip istesiant popliidzio trukme ir po lietaus. Ulos
upés baseine, kuriame dominuoja smélingos nuogulos, itin lietingais metais, tokiais kaip 2017-
aisiais, popladziai gali uzsitesti net iki 50 dieny, sausringais metais popliidziai gali netrukti ir
savaités, nes visas vandens perteklius per smeélingg dirvozemj susigers j gruntinius vandenius.
I$skirtinis yra Verknés baseinas, kuriame dominuoja priemolio ir molio dirvozemio plotai, dél
Ko popliidziai §iame baseine uztrunka vidutini$kai apie 10 dieny, nes dél vandeniui laidaus
smelingo dirvozemio triikumo gruntiniai vandenys negali palaikyti pakilusio vandens lygio po
lietaus.

6. Atlikus Bartuvos, Sesuvio, Sirvintos, Susvés, Ulos ir Verknés upiy nuotékio prognoze
2081-2100 m., nustatyta, jog Verknés upéje popludziy maksimaliis nuotékiai 2081-2100
metais visais scenarijais bus didesni net 35-66 % palyginus su tiriamuoju laikotarpiu ir sieks
56,4-69,6 m%/s. Sirvintos upéje visais scenarijais ir Sesuvio upés RCP 4.5, 6.0 ir 8.5 scenarijais
maksimaliis popliidZio nuotékiai, kaip prognozuojama, turi didéti 31-35 %, Susvés ir Bartuvos
upése — 2027 %. Maziausi maksimaliis popliidZio nuotékiai prognozuojami Ulos upéje visais
scenarijais ir SeSuvio upéje RCP 2.6 scenarijui, kuomet maksimalus nuotékis turéty didéti 9—
12 %.
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REKOMENDACIJA

Siame darbe nustacius, jog ateityje Lietuvos upése iltuoju sezonu popliidziy daugés ir jie
didés iki 66 %, rekomenduojama pavirSinio vandens telkiniy apsaugos zony ir pakranciy
apsaugos juosty nustatymo metu jvertinti upés baseiny nuogulas, aplinkui vyraujan¢ig Zemes
paskirtj, popliidziy keliamas rizikas bei uzliejamas teritorijas.
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Priedas Nr. 13
Bartuvos upés vidutiniy nuotékiy lygties Reciprocal Quadratic koeficientai.
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Priedas Nr. 14
Bartuvos upés maksimaliy nuotékiy lygties Rational model grafikas ir koeficientai.
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Priedas Nr. 15

Sesuvio upés vidutiniy nuotékiy lygties Rational model grafikas ir koeficientai.
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Priedas Nr. 16
Sesuvio upés maksimaliy nuotékiy lygties Rational model grafikas ir koeficientai.
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Priedas Nr. 17
Sirvintos upés vidutiniy nuotékiy lygties Reciprocal Quadratic-YD grafikas ir koeficientai.
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Priedas Nr. 18
Sirvintos upés maksimaliy nuotékiy lygties Rational model grafikas ir koeficientai.
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Priedas Nr. 19
Susvés upés vidutiniy nuotékiy lygties Modified Hoerl grafikas ir koeficientai.
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Priedas Nr. 20
Susvés upés maksimaliy nuotékiy lygties Rational model grafikas ir koeficientai.
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Priedas Nr. 21
Ulos upés vidutiniy nuotékiy lygties Modified Hoerl grafikas ir koeficientai.
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Priedas Nr. 22
Ulos upés maksimaliy nuotékiy lygties Farazdaghi-Harris-YD grafikas ir koeficientai.
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Priedas Nr. 23
Verknés upés vidutiniy nuotékiy lygties Modified Hoerl grafikas ir koeficientai.
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Priedas Nr. 24

Verknés upés maksimaliy nuotékiy lygties Farazdaghi-Harris-YD grafikas ir koeficientai.
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600 —— C I

500 1

450 L. g

550 [

Farazdaghi-Harris-YD

400 S

0 ] 10 15

Name

Kind

Family

Equation

# of Indep. Vars
Weighting

Standard Error
Correlation Coeff. (r)
Coeff. of Determination (r*2)
DOF

AlCC

20 25
Debitas

30 35 40

Farazdaghi-Harris-YD
Regression
Yield-Density Models
vy = x/[a + b*x"gamma)
1

Default

54 5459489705877
0727070
0.5286303841207795
18

169389327




