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IVADAS

Pasauliui sparciai vystantis ir keiciantis klimatui pastebimas vis didesnis ekstremaliy ivykiy
pasikartojimas bei kylantis pazeidZziamumas zmogui. Pastebimos augancios nelaimingy
atsitikimy, susiety su potvyniy zala, tendencijos. Katastrofiniy nelaimiy skaicius pasaulyje
1Saugo. Potvyniai sukelia didelius nemalonumus Zzmonijai socialinéje ir ekonominéje erdvéje.
Nieko keisto, kad zmonés patys prie to prisideda: pakeifia natiiralius zemés plotus |
tkininkavimo, ple¢ia infrastruktiirg, iSauga gamykly, terSianéiy org, skai¢ius (Mahmood et al.,
2016).

Sparciai keiciantis klimatui pasaulyje, vis dazniau pradedama kalbéti apie jo padarinius
vandens resursams. Todél kyla vis didesnés ekstremaliy hidrologiniy procesy rizikos, kurias
prognozuoti darosi vis sunkiau. Stichiniy reiskiniy, pavyzdziui, potvynio ar nuosékio,
nagrinéjimas, tampa reikalingas modeliuojant hidrotechninius statinius. Norint i§vengti
hidrologiniy katastrofy padariniy, reikalinga atlikti $iy jvykiy prognozés, kurios sudaromos
iSnagrinéjant ekstremalius hidrologinius reiSkinius bei atsizvelgiant | upiy nuotékio
pasikeitimus (Kriaucitiniené et al., 2016).

Prognozuojamas temperatiiros kilimas yra viena i§ priezasciy, sukelianc¢iy klimato kaita.
Taip pat krituliy iSkritimas bei jy iSgaravimas sukelia negriztamy padariniy, susijusiy su
hidrologiniu upiy rezimu ir upiy vandens lygio svyravimais.

Potvyniai buvo ir yra zmonijos istorijoje labai dazna stichiné nelaimé. Pastaruoju metu dél
besikei¢iangio klimato potvyniai darosi dar grésmingesni ir maZiau prognozuojami. Sig
problema bando analizuoti daugybé mokslininky, nori suprasti ir paaiskinti Sio sunkiai
kontroliuojamo proceso svarba, todél apie tai galima surasti nemazai literatiiros. Europos
Aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis per 10 mety (1998-2009) Europa patyré daugiau
nei 213 dideliy katastrofiniy potvyniy. Potvyniy metu padaryta didziulé Zala aplinkai ir
zmonéms (Meilutyté-Lukauskien¢ et al., 2017).

Tikslas
Tikslas — jvertinti Lietuvos upiy potvyniy kaitg bei atlikti jy prognozg, remiantis
Pasaulinés meteorologinés organizacijos skelbiamais duomenimis apie klimato modelius.

UZdaviniai

 Sudaryti ir jvertinti Jiros, Minijos, Dubysos, Lévens, Zeimenos ir Merkio upiy
1988—2018 mety kiekvienos dienos hidrologiniy duomeny bazes.

* Sudaryti ir jvertinti Laukuvos, Utenos, Vilniaus ir Varénos meteorologiniy stociy
duomeny bazes 1988—2018 metams.

» Naudojantis neparametriniais Mann-Kendall ir Spearman‘s Rho testais, statistiskai
jvertinti debity duomenis.

* Jvertinti Pasaulinés meteorologinés organizacijos (PMO) klimato modeliy prognozes.

* Remiantis Curve expert 2.7 programos modeliais, parengti upiy nuotékio prognoze
2081-2100 metams.

Naujumas

Vis dazniau pasaulio $alis iStinka maziau prognozuojami potvyniai — Lietuva ne iSimtis.
Svarbu stebéti, kaip keiiasi potvyniai ir ieSkoti budy jiems prognozuoti, nustatant ir
analizuojant potvyniams jtaka darancius veiksnius. Pasaulio ir Lietuvos mokslininkai tiria §iuos
reiSkinius ir bando atrasti patikimy budy jiems prognozuoti. Taip pat nemazas démesys
skiriamas klimato kaitos pokyc¢iams ir jy jtakai upiy hidrologiniam reZimui analizuoti.

Darbe tiriamos Sesios skirtingy Lietuvos hidrologiniy rajony upés. Analizei naudojami
meteorologiniy ir hidrologiniy duomeny rinkiniai. Taip pat analizuojama Pasaulinés
meteorologinés organizacijos Klimatiniy modeliy GFDL-CM3, NorESM1-M ir HadGEM2-ES
teikiami duomenys, kuriuos naudoja meteorologinés stotys, prognozuodamos orus.
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Stebima, kaip potvyniai formuojasi upiy, su skirtingomis nuogulomis, baseinuose ir
skirtingo maitinimo Saltiniy upése.

Darbo aktualumas

Pasaulyje didéjant urbanizacijos mastui, zmonijai tenka susidurti su klimato kaitos
problemomis ir jy padariniais. PavyzdZiui, vis labiau kei¢iami upiy hidrologiniai rezimai lemia
neprognozuojamas katastrofas, susijusias su potvyniais. Potvyniai darosi didesni ir maziau
prognozuojami, taip pat iSkyla didesnis pavojus teritorijoms, jsikiirusioms prie upiy vagy. Dél
sparciai Sylancio klimato pastebimas upiy nuotékio pasiskirstymo netolygumas.

Klimato kaita kelia vis didesnj susiripinimg upiy potvyniais dél kurios potvyniai darosi
vis maziau prognozuojami. Visame pasaulyje didé¢ja ekonominiy nuostoliy, susijusiy su
potvyniais, mastas. Tiek trumpalaikiai, tiek ilgalaikiai upiy potvyniy poky¢iai yra reikSmingi
pasirenkant apsaugos nuo potvyniy ir rizikos zony planavimo priemones.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Potvyniai, jy prieZastys, skirstymas

Skirtingi literatiiros $altiniai ir teisés aktai potvynj apibrézia kaip, nuosekly vandens lygio
Kilimg upéje pavasario ménesiais ir 1étg jo atosliigj. Dazniausiai potvyniai fiksuojami pavasario
sezono metu, kiekvienais metais biidingas pasikartojimo laikas, ta¢iau pastebimas nevienodas
vandeningumas ir trukmé. Vykstant potvyniui, vanduo jprastai iSsilieja i§ upés vagos ir
uztvindo upiy slénio dalyje esancias teritorijas (Gailiusis et al., 2001).

Statybos Techniniame reglamente STR 2.05.19:2005 ,,Inzineriné hidrologija. Pagrindiniai
skai¢iavimy reikalavimai® teigiama, kad ,,Pavasario potvynis —kasmet pasikartojanti upés
vandens rezimo fazé, susidaranti tirpstant sniegui, pasizyminti dideliu vandeningumu, aukstu ir
ilgalaikiu vandens lygiy pakilimu®, o potvynj kurj sukelia lietaus krituliai apibiidina taip:
,l1t¢iy potvynis, popludis — staigus debito padid¢jimas ir vandens lygio pakilimas upé¢je,
sukeltas litities. Mazuose upeliuose gali buiti reikSmingesnis, nei pavasario potvynis“. Galima
manyti, kad vandeningesnése upés galima lengviau pastebéti pavasario sukeltus potvynius, o
mazai vandeningose upése liti¢iy sukeliamus popliadzius.

Potvyniy direktyvoje 2007/60/EB pateiktas potvyniy apibiidinimas ,,potvynis — laikinas
zemés uztvindymas, Kuris, paprastai, néra po vandeniu.” (Parlamento ir Europos sgjungos
taryba 2007).

Bates su kolegomis (2008) pastebi, kad potvyniai yra priklausomi nuo klimato sistemos
krituliy intensyvumo, jy daznumo, laiko, krituliy fazés — lietus ar sniegas, temperatiiros
pasikeitimy. Potvynius lemia upés baseino drenazo salygos, sniego ir ledo dangos storis,
dirvoZemio savybés absorbuoti vandens kiekiui, urbanizuoty teritorijy plotas, hidrotechniniai
statiniai (Brakenridge et al., 2013).

Potvyniy reiskinius sukelia susij¢ hidrometeorologiniai veiksniai, pavyzdziui, sniego
tirpimas, krituliy gausumas ar ciklono pasekmés. Zmonés taip pat prisideda prie potvyniams
itakg daranciy veiksniy. Pavyzdziui, zmoniy statomos uztvankos, neleidZian¢ios vandeniui
teketi natiiralia tékme, pavasarj dél ledy sangriidos gali neatlaikyti ir daryti tiesioging jtaka
potvyniui. Potvynio susidarymo tikimybe gali lemti priklausymas tam tikriems geografiniams
regionams, dazniausiai tai pastebima upiy pakranciy teritorijose (Hunt, 2005). Potvyniams
tiesiogine jtaka turi ir Zemés fizinés charakteristikos (pvz., dirvoZemio riisis, jo absorbcijos
galimybés, augalijos kiekis upés teritorijoje, upés baseino nuotékio savybés (Montz & Tobin,
2011). Potvyniai gali buti staiglis, kuriy nejmanoma prognozuoti, jie jvyksta labai greitai be
jokiy ispéjimy, arba 1éti potvyniai, kuriy metu vanduo kyla palaipsniui per kelias dienas ar net
tesiasi keleta savaiciy (Doocy et al., 2013).

Mokslininkas V. Akstinas (2020) su kolegomis i$ istoriniy jrasy apie potvynius pastebi, kad
juos sukelia neprognozuojami krituliy reiskiniai. Prie potvyniy priezas¢iy prisideda didesnis
krituliy kiekis, taip pat kylanti teigiama oro temperatiira, kuri suzadina sniego tirpsma,
dirvoZzemio infiltracinés savybés ir jo pralaidumas vandeniui. I§ atlikty tyrimy Jungtinése
Amerikos Valstijose manoma, kad potvynio kilimo prieZzastys upiy nuotékio baseinuose
priklauso nuo dirvozemio prisisotinimo vandeniu ir krituliy. Norint lengviau ir tiksliau
prognozuoti potvynio dydj, reikia nustatyti esamg sniego dangos storj, stebéti tirpimo greitj ir
lietaus krituliy kiekj, taip pat jo poveikj sniego dangai bei susiformavusiam ledo sluoksniui.

Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba potvynius skirsto pagal sukelianCias prieZastis:
pavasario sezono potvyniai ir lietaus krituliy popludziai. Potvynis, kai up¢je kyla vandens lygis,
dél storos sniego dangos sluoksnio, kuris atéjus pavasariui kylant oro temperatirai staiga
pradeda tirpti. Jeigu ziemos metu sniego danga upés baseine buvo menka, tada susidaro mazas
nuotékis ir vandens pokytis upéje nezymiai padidéja, tokiu atveju priima, kad jvyko mazas
potvynis. Didesnius upés potvynius lemia, tai kad po Saltos ziemos susikaupes ledas upéje
neleidzia vandeniui nutekéti, taip pat pakilusi oro temperatiira suzadina staigy sniego tirpsma,
todél vanduo nespéja susigerti | dar apSalusia, ar per daug prisotintg zemés gruntg. Vanduo
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pavirsta nuotékiu, papildan¢iu dideliu vandens kiekiu upe (Lietuvos hidrometeorologijos
tarnyba).

Diana Meilutyté-Lukauskiené su kolegomis (2017) Lictuvoje kylanéius potvynius sitilo
skirstyti i dvi rusis: pavasario ir staigius potvynius. Pavasariniai potvyniai yra svarbiausi
Lietuvos teritorijoje, jie susidaro tirpstant ledui ir plaukiant ledo sangridoms. Jy metu vandens
lygis esantis upéje gali pakilti nuo keliolikos centimetry iki keliy metry. Pavasario metu tekantis
debitas, dazniausiai sudaro didziajg dalj metinio upiy nuotékio, taip pat potvynio maksimali
reik§mé daznai buina didziausia metuose.

UzZsienio literatiiroje teigiama, kad potvyniai pagal kilme¢ gali bati nataralGs arba
antropogeniniai, taip pat gali bati skirstomi  skirtingas rusis. Dawei Han (2001) teigia, kad
potvynius galimas skirstyti j staigius, upiy potvynius, lietaus sukeltus potvynius, urbanizuotos
teritorijos potvynius, poZzeminio vandens sukeliamus potvynius, sutrikusiy uztvanky potvynius.
Brazdil ir jo kolegos (2002) mano, kad juos galima skirti j keturias grupes pagal potvyniy
trukme ar kilme: trumpai trunkanciy intensyviy krituliy bangos sukeliami potvyniai, ilgai
besitesianciy krituliy, ledo tirpsmo potvyniai ir upés ledo sangriidy sukeliami potvyniai.
Barredo (2007) potvynius sitilo skirstyti taip: upiy potvyniai, staiglis potvyniai ir audros
sukeliami potvyniai.

Aplinkos apsaugos agenttros (AAA) duomenimis per 18122010 metus, Lietuvg buvo
iStike 154 katastrofiniai potvyniai. Nustatyta, kad dazniausia potvyniy kilimo priezastis apie
70—75% nuo istirpusio sniego nuotékio ir ledy sangridy upéje. Taip pat, potvynius gali sukelti
kylantis vandens lygis Baltijos juroje, netikétos hidrotechniniy statiniy avarijos. Dauguma
Lietuvos potvyniy kyla Ziemos metu 35 % ir pavasario sezonais 60% (Aplinkos Apsaugos
Agentiira, 2021).

Remiantis Aplinkos apsaugos agentiiros turima informacija ledo sangriidos yra viena i§
svarbiausiy potvyniy priezasciy Lietuvos upése. Ledo sangriidos ir sniego tirpsmo nuotékis
sukelia upés patvankg ir upé iSsilieja. IStyrus 1960—2010 metus, buvo pastebéti 2759 ledy
kams¢iy atvejai, kurie galéjo sukelti potvynius. Per §j tiriama laikotarpj upés patvanka > 400
cm pastebéta 28 kartus, o patvanka > 200 cm 181 kartg. Pastebima, kad pastaruoju metu ledai
upése susiformuoja véliau ir iSbiina trumpesn] laikotarpj, tai leidzia potvyniams susidaryti
anksciau (Dudénas, 2018).

Lietuvoje pagal Hidrometeorologijos tarnybos informacija ir esamus upiy baseino
vietoviy reljefus Aplinkos apsaugos agentiira skelbia zemélapius, kuriuose nurodomos ledo
sangridy susidarymo tikimybés (1.1 pav.). Atsizvelgiant | vandens matavimo sto¢iy (VMS)
skelbiamus duomenis, ledy sangriidos susiformavimo tikimybes galima jvertinti pagal tai, kiek
karty per metus jos susiformuoja. Iskiriami tokie sangriidy prognozavimo Kriterijai:

e auksta tikimybeé (raudona): sangriidos per dvejus metus gali susiformuoti daugiau

nei karta;

e vidutiné tikimybé (geltona): sangriidos per penkerius metus susiformuoja daugiau
nei karta;

e maza tikimybe (Zalia): sangriidos per penkerius metus susiformuoja maZiau nei
kartg.
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1.1 pav. Sangrady formavimosi vietos (Aplinkos Apsaugos Agentiira, 2021)

Mokslininkai, tirdami 2010 metais vykusj didziulj potvynj Pakistano Dir slényje, nustate,
kad viena i§ svarbiausiy potvynio priezasCiy buvo statiis upés sléniai. Susidar¢ didelis pavirSinio
nuotékio kiekis, dél kurio smarkiai padidéjo upés debitas. Be to, dél potvynio susiformavimo
prisidéjo kity atitekanciy upiy debitai. O didesniam pavir§iniam nuotékiui susiformuoti leido
menka augalija, iSkirstos miSky teritorijos, tod¢l S$laitas pasidaré nuozulnesnis. Vietove
uzklupus staigiems krituliams, padidéjo pavirSiaus nuotékis, todél upés debitas stipriai padidéjo
ir nespéjo nutekéti. D¢l teigiamos oro temperatiros ir lietui skalaujant snieguotas kalny
vir§iines, staigiai pradéjo tirpti sniegas ir ledas. Jis sudaré up¢je sangriidas, dél kuriy vandens
debitas negaléjo nutekéti ir upé uztvindé didele teritorija (Mahmood et al., 2016).

Norédamas pasilengvinti gyvenimag Zmogus taip pat gali sukelti potvynius. Visame
pasaulyje stato jvairius hidrotechninius statinius — bando panaudoti gamtos jégas. Tarkime
uztvenkia upes ir stato uZtvankas vandeniui, kuriose kaupiamas vanduo. D¢l nesuvaldomos
gamtos jégos gritiva uztvankos ir staiga uzlieja $alia esancias teritorijas (Elisha Sawe Benjamin,
2018).

Siaurés Europos dalyje nepastovus temperatiiros ir sniego ar krituliy santykis sukelia
dideliy potvyniy galimybes. Teigiama oro temperatiira ankstyvame pavasaryje, ank$¢iau
tirpstantis sniegas sumazina gausaus potvynio perspektyvas. Dél klimato kaitos vis sunkiau
darosi prognozuoti krituliy kiekius, sniego dangos storj Siaurés Europos dalyje, todél sudétinga
nuspéti grésmingus upiy potvynius (Rojas et al., 2013).

Labiausiai paplitusi pavasario potvyniy priezastis Kanadoje yra sniego tirpsmas ir
sangriidos. Tokie potvyniai jvyksta staigiai tirpstant sniego sluoksniui. Didesnis nuotekis
susidaro dé¢l didesnés saulés spinduliuotés pavasario metu ir dél to kylancios Siltesnés
temperatiiros. Vanduo susidargs dél sniego tirpsmo negali susigerti j Zeme dél jSalo ir virsta
pavirSiniu nuotékiu papildanciu upe. Gausus pavirSinis nuotekis patekes | upés vaga biina per
didelis, todél issilieja i$ upés (Canada Goverment, 2013).

Viena i§ pagrindiniy Kanados potvynio priezas€iy yra ledo sangriidos, jo metu
pasickiamas auks$éiausias vandens lygis. Sangrados gali formuotis upés slenksciuose arba prie
stabilaus ledo sluoksnio. Dél zemos temperatiiros ledo kamsc¢iai taip greit neistirpsta, o kaupiasi
tiek vir$ upés vandens, tiek upés vandenyje. Ledo kamsc¢iy susidarymo tikimybe padidina: upés
vingiai, seklumos, mazéjantys nuolydziai, hidrotechniniai statiniai. Dvi pagrindinés priezastys,
kode¢l ledo kamsciai i8Saukia tokius didelius potvynius: pirma sangriidy sluoksnio storis gali
iSaugti iki keliy metry, antra po vandeniu susiformaves ledas yra pakankamai Siurkstus, kad
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padidinty trintj vagoje. O padidéjusi trintis sukelia blogesnj vandens pratekéjimg (Canada
Goverment, 2013).

Mokslininkai analizuodami Kanados 1903—2015 mety 1107 hidrometeorologiniy sto¢iy
duomentis pastebi, kad apie 60 % potvyniy sukelia ledo sangriidos. Pastebéta, kad besikeician¢io
klimato sglygomis mazi upiy baseinai yra jautresni besikeicianciai aplinkai, nei didesni upiy
baseinai (1.2 (a) pav.). Tai atskleidzia, kad didéjant baseino dydziui, sistemos jautrumas mazéja.
Taigi mazi baseinai rodo didesnius poslinkius, kurie palaipsniui mazéja, kai baseino dydis
didéja. Taciau to negalima teigti apie reguliuojamus upiy baseinus, kuriy srautus labiau lemia
antropogeniniai veiksniai (1.2 (b) pav.). Matoma, didesné duoemeny variacija didesniuose
reguliuojamuose upiy baseinuose (Rokaya et al., 2018a).
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1.2 pav. Potvyniy tendencijos skirtinguose baseinuose (Rokaya et al., 2018a)

Upiy sangriidy sukeliami potvyniai yra mazai nuspé€jami, nes visa tai jvyksta labai greit,
kad net nespéjama Zmoniy evakuacija i$ teritorijy esanciy $alia upés. Pastebima, kad mazi upiy
baseinai yra maziau jautresni hidrologiniy salygy pasikeitimams, nei dideli baseinai (Rokaya et
al., 2018a).

1.2. Potvyniy rizika

Kiekviename upés baseine yra skirtinga potvyniy rizika, svarbu pritaikyti tam tikras
priemones sumazinti rizikai. Pagal upiy baseinus parengti vandens valdymo planus,
atsizvelgiant j klimato poky¢ius. Ateiciai reikia planuoti vandens iStekliy valdymga pritaikant
racionalius sprendimus, kurie uZtikrinty mazesnius upiy potvynius ir vandens pasiskirstyma
(Vozinaki et al., 2018).

Potvyniy direktyvoje 2007/60/EB potvyniy rizika apibtidina taip ,,potvynio tikimybés ir
galimy su potvyniu susijusiy neigiamy pasekmiy Zmoniy sveikatai, aplinkai, kulttiros paveldui
ir ekonominei veiklai derinys* (Parlamento ir Europos sgjungos taryba 2007).

Kundzewicz ir Kiti (2014) teigia, kad potvyniy rizika gali priklausyti nuo nenataraliai
suformuoty uztvanky, upés gelmiy pasikeitimy, upés tekmés pakeitimo (iSlygintos vagos).
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Potvyniy rizika yra vertinama Lietuvos upiy baseiny teritorijoms, naudojantis mokslininky
turimais duomenimis, prognozémis ilgalaikei klimato kaitai ir vietoviy pokyciams. Tai
jvertinus gaunama potvyniy rizikos tikimybé, taip pat paruoSiamas potvyniy vertinimo
praneSimas (Lietuvos Respublikos Vyriausybe, 2009).

Rengiamas potvyniy rizikos vertinimas, kuris susideda is:

e Upés baseino rajono zemélapio, jame turi matytis nagriné¢jamy upiy pabaseiniai ar
baseinai, vietoves reljefas ir zemes paskirtis.

e Pridedamas apraSymas apie praeityje buvusiy potvynius, jy sukeltas pasekmes
zmonéms, jy vystomai ekonominei veiklai. Taip pat atsizvelgiama j pasikartojimo
galimybes bei potvynio dyd;.

e Atsizvelgiama j neigiamas pasekmes jvertinant vietovés reljefa, j vietovés nuogulas,
hidrologines savybes, taip pat dirbtinai sukurtas zmoniy apsaugas nuo potvyniy,
miesty infrastruktiirg bei klimato kaitos poky¢ius.

e Nustatomas potvynio rizikos zonos dydis.

Surinkus §ig informacija Lietuvos Aplinkos apsaugos ministerija, bendradarbiaudama su
kitomis kaimyninémis Salimis, pasikei¢ia duomenimis bei priima sprendimus dél potvyniy
rizikos vertinimo plano. Potvyniy rizikos kontroliavimo planuose turi biiti nurodytos tokios
priemongs, kurios nepakenkty kitos Europos Sajungos valstybéms (Dtdénas, 2018).

Potvyniy rizikai prognozuoti pasitelkiama naujausios erdvinés analizés priemongs,
informacija apie gyventojus, Zemeés paskirtj, kultiiros paveldo objektus, urbanizuotus plotus.
Visa tai yra naudojama prognozuojant potvynius bei jy tikimybiy zemélapiy kiirimui (Diidénas,
2018).

Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba pagal turimus duomenis nustaté, kad Lietuvoje labai
dideli potvyniai 100 mety laikotarpyje pastebéti apie 2—3 kartus. Sie potvyniai nepra¢jo, be
didesniy katastrofiniy pasekmiy (Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, 2020).

Remiantis Aplinkos apsaugos atlikta analize nustatyta, kad Baltijos jaros ir Kur$iy mariy
vietovéje, ankS¢iau buvo labai dideli potvyniai, kurie numatomi ir ateityje. Potvyniy rizika
numatoma upés ir priekrantés teritorijoje, dél reljefo bei kvartero nuoguly, kKurios sukelia
palankias salygas susiformuoti pavasariniams potvyniams (1.3 pav.). Siose vietovése pakilus
upiy vandens lygiui, galima katastrofiné situacija (Dudénas, 2018).

Nustatyti upiy ruozai ir Baltijos jaros bei
Kursiy mariy priekrantés
teritorijos, kuriose yra galimybé
su j

potvy
e ekstremaliems hidrologiniams
a3 reiskiniams.

1.3 pav. Didelés rizikos potvyniy zemélapis (Diidénas, 2018)

Is 1.3 pav. matome, kuriose upiy vietose humatoma didelé potvyniy rizika. Ten gali Kilti
katastrofiniai potvyniy reiskiniai. Teritorijos ties KurSiy mariomis ir Baltijos jura, pasizymi
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didesne potvyniy tikimybe, nes debitai Siose upése yra didesni. Daugiau nei 5 % Lietuvos
vietoviy gali nukentéti nuo potvyniy. Pastebima, kad pavasario potvyniams klimato kaitos jtaka
veikia skirtingai, bet potvyniy rizika liks nei§vengiamas klausimas ateities kartoms (Dudénas,
2018).

Mokslininkai nustaté, kad yra keletas priezas¢iy kodél didéja potvyniy rizika. Klimato
kaitos veiksniai - vandens garavimas, intensyvis krituliai, jy netolygus pasiskirstymas, kiekis
ir laiko tarpas per kurj jie iSkrenta. Taip pat yra Kiti, daug sudétingesni reiskiniai,
evapotranspiracija, sniego tirpsmas, temperatiiros jtaka, dirvozemio absorbcija ir Kintantis
pozeminio vandens lygis. Klimato kaita gali pakeisti Siuos veiksnius todél pasikeicia ir potvyniy
charakteristikos, todé¢l vis sunkiau jvertinti kylan¢ias potvyniy rizikas (Kundzewicz et al.,
2014).

Kiti labai svarbus veiksniai veikiantys didéjancia potvyniy rizika yra susij¢ su hidrologine
sistema, baseino dydziu bei baseino nuoguly struktira. Prie $iy veiksniy nemazai prisidéjes
zmogus. Pakeisdamas ir reguliuodamas upiy nuotékio kiekj, Zeménaudy paskirtj, pleciant
zemdirbystés plotus, reguliuojant upés tékme¢. Dél sparcios populiacijos augimo didéja
urbanizuoty teritorijy plotai, kurie didina rizikos veiksnius (1.4 pav.). Urbanizuoty vietoviy
plétimasis sumazina nuotékio infiltracijg i dirvoZemj, bet padidina pavirSinio nuotékio kiekj j
upes. Zmoniy sukurti infrastruktiiros elementai: pralaidos, tiltai, pylimai gali biiti pazeidziami
potvyniy metu (Kundzewicz et al., 2014).

Voo R

- 1 !
ISmetamosios : Populiacijos 1€  Ekonominis |
iltnamio dujos < dydis ' I augimas :
| _____ sad Lasssssss =
Klimato kaita \ i l
..... =y
Krltullal IZemes pasklmesl Augantis turto
pas|ke|t|mas ' skaicius ir jo verté
/ e — W
Nuotékis Jautrumas
v v
Rizika = Potvynio tikimybeé X Poveikis X PaZeidZziamumas

1.4 pav. Potvyniy rizikos veiksniai (Kundzewicz et al., 2014)

Auganti Zmoniy populiacija tokiose Salyse kaip Kinija, dé¢l didelio Zmoniy skaic¢iaus ir mazo
gyvenamojo ploto vercia Zzmones apsigyventi aukstos potvynio rizikos teritorijose. Gyvenimas
tokiose teritorijose padidina socialing ir ekonoming potvyniy zalg (Kundzewicz et al., 2014).

Potvyniy rizikos vertinimas yra gan sudétingas procesas, nes yra labai daug tarpusavyje
susijusiy klimatiniy veiksniy. DaZniausiai upés, kurios kelia didZiausia rizika biina nenatiiralios
téekmés. Upése biina reguliuojamas vandens srautas, pakeista natiirali tékmé, dél to labai sunku
nustatyti, kaip upé reaguoja j klimato pokycius (Kundzewicz et al., 2014).

1.2.1. Klimato kaita ir jos poveikis hidrologinéms salygoms

Klimato pokyciai yra neatsiejami nuo hidrologiniy rezimo salygy pokycio. Australijos
mokslo akademija klimato kaitg apibiidina kaip oro salygy pasikeitimus deSim¢iy mety bégyje,
su kuriais yra susije¢ sausumos, vandens ir ledo pavirsiai. Klimato kaitos reikskinys yra visos
klimato sistemos savybiy pokytis, kuris jauCiamas keliasdeSimt mety. Tai apima duomeny
vidurkiy svyravimus nuo nustatytos ribos. Siuos poky¢ius gali sukelti gamtiniai reiskiniai,
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aktyvesnis saulés spinduliavimo pokytis dél sumazéjusio ozono sluoksnio, lavos ugnikalniy
diimy iSsiverzimas, didéjantis gyventojy skaicius, didesnis CO; kiekis, spartus Zemdirbystés
vystymasis (Australian academy of science, 2021).

National Geographic zurnale teigiama, kad klimato pokyciai yra susij¢ su aukStesne
vidutine aplinkos temperatira, ekstremaliais oro pasikeitimais, gyviny populiacijy poky¢iais,
jury vandens lygio kilimu. Manoma, kad Siuos pokyc¢ius sukelia Siltnamio efektg sukelian¢ios
dujos, kuriy patekimg j atmosfera lemia Zzmogus. Kylant temperatiirai tirpsta ledynai, kurie kelia
vandens lygi vandenynuose. Iprastos oro salygos keiciasi, vis dazniau pasitaiko ekstremaliy
reiSkiniy: didesnés audros, iSkrenta daugiau krituliy, ikininkams susidaro didesnés problemos
dél ilgy sausry periody ar per ilgos lietaus trukmés ar jo kiekio, nukencia derlius. Taip pat
pasaulyje atsiranda vis daugiau vietoviy, kuriose triiksta vandens arba jis visai iSnyksta
(Christina Nunez, 2019).

Besikeic¢iancio klimato pozymiai daugumoje pasaulio viety buvo pastebéti per einamuosius
20 mety. Pastebimas padidéj¢s hidrologiniy ir meteorologiniy reiskiniy pasikartojimas bei
daznumas, dél to kraStovaizdyje juntamas vandens trilkumas arba jo perteklius. Tokie reiSkiniai
paveikia ne tik vandens kokybe, jo kiekj, bet ir vandenyje gyvenanciy gyviny ir
mikroorganizmy gyvenimo btidg (Hrdinka et al., 2012).

Sparciai besivystantis zemés iikis yra viena i§ priezasciy darantj jtaka klimato pokyciams.
Zmogaus tikiné veikla kelia anglies dioksido ir kitas aktyvias dujas, kurios sukelia klimato
poky¢ius. Globaliu pozitiriu krentan¢iy krituliy kiekis nesumazéjo, bet pasikeité tuo, kad
tropinése zonose iSkrentanciy krituliy mazéja, o aukstosiose platumose iSauga. Vienuose
pasaulio regionuose kyla sausros, o Kitur iskrenta nebiidingai didelis krituliy kiekis 1.1 lentelé
(Bukantis et al., 2015).

1.1 lentelé. Ekstremaliy reiskiniy tendencija (Bukantis et al., 2015)

Reiskinys Pokytis Regionas Periodas | Patikimumas
Saltos dienos bei | Maz¢éja. Labiau Didziojoje pasaulio Nuo Labai tikétina
naktys, dienos su | naktys nei dienos. dalyje 1951

neigiama

temperatura

Karstos dienos Auga Didziojoje pasaulio Nuo Labai tikétina
bei naktys dalyje 1951

Kars§¢io bangy Auga Labiausiai Europoje, | Nuo Tikétina
pasikartojimas Azijoje ir 1951

Australijoje. Kitur
poky¢iai ne tokie

ryskds.
Gausiy krituliy Auga daug Didziojoje pasaulio Nuo Tikétina
pasikartojimas didesniame dalyje 1951
sausumos plote nei
mazeéjo
Sausros Didéja paveikti Kai kurie regionai Nuo Globaliu mastu
plotai 1951 patikimumas mazas.
Tikétina kai
kuriuose regionuose.
Tropiniai ciklonai | Auga Labiausiai Siaurés Nuo Globaliu mastu
pasikartojimas ir Atlante 1970 patikimumas mazas.
egzistavimo trukmé Neabejotina Siaurés
Atlante

Klimato kaita didina globalinj atsilima, kuris tirpdo ledynus vis grei¢iau, todél matomas
kylantis vandens lygis vandenynuose. Nustatyta, kad nuo 1901 mety, vandenynuose vandens
lygis pakilo 17-21 cm. Pastebéta, kad ypatingai nuo 1993 mety, pradéjo kilti po 3,2 mm
(Bukantis et al., 2015).
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Kylanti oro temperatiira yra vienas i§ klimato kaitos padariniy. AukStesné temperatira
skatina garavimo procesus nuo vandenyno ir sausumos pavirS$iy. Analizuojant pokycius
1901-2010 metais (1.5 pav.), pastebima didesné krituliy kaita regionuose nuo 1950 mety.
Daugiau krituliy iSkrito Australijos Siauréje, taip pat Piety Amerikoje. Krituliy sumazéjimas
pastebimas rytingje Australijos dalyje, Piety Amerikoje. Tropinése dalyse $iuo metu iskrenta
vis daugiau krituliy, nors XX amziuje astuntame ir devintame desimtmetyje krituliy kiekis buvo
maz¢jantis (Bukantis et al., 2017).

-

1901-2010 1951 -2010

100 50 25 -10 5 25 0 25 5 10 25 50 100
1.5 pav. Krituliy pokytis, mm per desimtmetj 1901-2010 ir 1951-2010 (Bukantis et

al., 2017)

Klimatologai Lietuvoje labai dideliy skirtumy tarp daugiameciy iSkrentanciy krituliy
nepastebi. Didziausi pokyciai pastebimi Ziemos sezono metu, Kai iskrenta gausesnis krituliy
kiekis negu buvo anksCiau. Pastebima vasaros metu mazéjantis krituliy kiekis. Pastebima
didesnis temperatiiros augimas trijy sezony metu, iSskyrus rudens meénesius (Meilutyte-
Barauskiené et al., 2008).

Prognozuojama, kad potvyniy zalos rizika augs visame pasaulyje. Mokslininkai yra
apskaiciave, kad, jeigu nebus imamasi jokiy priemoniy sumazinti klimato kaitg, potvyniy Zala
gali padidéti net iki 20 karty. Tokj potvyniy zalos iSaugima lemty klimato atsilimo lygis ir jo
savybés. Siauriniuose regionuose pastebimas didesnis klimato kaitos poveikis. Sniego kiekis ir
jo tirpimo greitis Saltuose regionuose reguliuoja potvynio dydj, ledo storj. Vis Siltéjantis
klimatas, snieguotuose regionuose sumazins sniego kiekj, vis daugiau krituliy iskris lietaus
pavidalu, dél to pasikeis pavasario potvyniy laikas ir potvynio piko dydis (Rokaya et al. 2018).

Klimato kaita sukélé susiripinimg dél didé¢janciy upiy potvyniy, atsirandanciy dél didesnio
Siltesnés atmosferos vandens susilaikymo. Siuos susirfipinimus sustiprina jrodymai apie
didé¢jancius ekonominius nuostolius, susijusius su potvyniais daugelyje pasaulio Saliy. Bet
kokie upiy potvyniy pokyciai turés ilgalaikj poveikj potvyniy apsaugos priemoniy ir potvyniy
rizikos zony planavimui. Mokslininkams stebint potvynius ir atliekant tyrimus Europoje,
nepavyksta nustatyti nuoseklaus zemyno masto klimato kaitos signalo. Juos apriboja ribota
erdviné apréptis ir mazas hidrometeorologiniy stociy skaicius, todél mokslininkams sunku gauti
tikslius rezultatus. I§ gauty tyrimy ir bandymy rezultaty, remiantis Europos potvyniy duomeny
baze pastebima, kad padidéjus krituliy kiekiui rudenj ir ziemg, padaugéjo potvyniy Siaurés
vakary Europoje. Piety Europoje maz¢jant krituliy kiekiui ir didéjant garavimui, potvyniai
pradeda mazéti vidutinio dydzio ir dideliuose baseinuose. Ryty Europoje potvyniai sumazéjo,
del Siltesnés temperatiiros, kuri neleidzia susiformuoti storam sniego sluoksniui. Regioninés
potvyniy tendencijos Europoje svyruoja nuo mazdaug 11 % padidéjimo per deSimtmet;j, iki
sumazejimo 23 %. Tai parodo, kad klimato kaitos pokyciai jau vyksta ir reikia apsvarstyti
tolesnius veiksmus norint suvaldyti potvynius ir jy rizikg (Bloschl et al., 2019).

Potvynis jvyksta ne tik dél daugybés su klimatu ir zmonémis susijusiy veiksniy, bet ir dél
riboty duomeny apie praeities potvynius. Siandien praeities potvynius sunku jvertinti pagal

20



buvusias klimato kaitos tendencijas, taciau vis aiskiau matyti, kad klimato kaita ,,pastebimai
paveiké® kelis su vandeniu susijusius kintamuosius, kurie prisideda prie potvyniy. Vieni i$
pagrindiniy veiksniy lietaus krituliy ir sniego tirpsmo pasikeitimai. Kitaip tariant, nors masy
Siltéjantis pasaulis gali tiesiogiai nesukelti potvyniy, jis sustiprina daugelj veiksniy daranciy
jtaka potvyniams (Natural Resources Defense Council., 2022).

1.2.2. Potvyniy pasekmés

Spar¢iai augantis zmoniy skaiius ir Zemés naudojimas Zzemdirbystei padidina
priklausomybe nuo potvyniy. Potvynio sukeliamos pasekmés gali bti katastrofinés. Potvynis
gali prisidéti augancio mirtingumo skaiciaus, ligy plitimo, didel¢ zala padaroma Zemdirbystés
plotams, suniokojama infrastuktiira, nuken¢ia zmoniy turtas. Kartais potvynis gali biti
tiesioginés mirties priezastimi, kai zmogus nuskesta ar patiria sunkias mirtinas traumas. Taip
pat padidéja tikimybé susirgti infekcinémis ligomis dél uzter§to geriamojo gruntinio vandens
(Doocy et al., 2013).

Apie 11 % procenty zmonijos yra jsikiire potvyniy rizikos zonoje, vidutiniskai apie
70 milijony — 1% procentas susiduria su potvyniais (Villarini et al., 2009).

Potvyniai yra viena i$ stichiniy nelaimiy ir beveik viena i§ pagrindiniy nelaimiy priezas¢iy
pasaulyje 20-ajame amziuje. Potvyniy rizika iSauga ten, kur kertami miskai ir gyvenamose upiy
pakrantés teritorijose. Gyventojai, jsikaire pakrantéje, gali sulaukti katastrofiniy nuostoliy,
prarasti gyvenamaja vieta, dirbamus laukus, o kartais dél neapdairumo prarasti gyvybe.
Labiausiai potvyniy veikiamas Zemynas yra Azija. Net apie 50 % miréiy yra susij¢ su
potvyniais, nes tame regione apsemiama didesné teritorija, kurioje gyvena didesné zmoniy
populiacija (Doocy et al., 2013).

Remiantis preliminariu atnaujintu Lietuvos potvyniy rizikos vertinimu 2011-2018 m. yra
didelé tikimybé, kad pavasario potvyniai mazés. IS turimos hidrometeorologinés informacijos
pastebima, daugelio Lietuvos upiy hidrologiniy rézimo pokyc¢iai, kurie jau vyksta dél klimato
kaitos. Vis auks$tesné zZiemos sezono temperatiira neleidzia susiformuoti storai sniego dangai ir
giliam jSalui, todél sumazéja potvynio dydis. Didelé tikimybé, kad pavasario potvyniai ir toliau
mazés, tokios tendencijos bus pastebimos visose Lietuvos upése, taip pat yra galimybé, kad
jvyks sezoninis potvynio pasikeitimas, kai pavasariui budingi potvyniai formuosis Ziemos
meénesiais (Aplinkos apsaugos agentiira, 2019).

Mokslininkai, analizuodami potvynius Europoje per pastaruosius 150 mety, pastebi, kad
siltéjantis klimatas Europoje leidzia prognozuoti, kad stichiniai reiskiniai vis daznés ir padarys
vis daugiau Zalos. Atlikti Europos hidrologiniy parametry tyrimai, neparodé jokiy upiy
potvyniy, metinio nuotékio ar ekstremaliy krituliy tendencijy. Todél potvyniy dydj ir trukme
vis sunkiau numatyti (Paprotny et al., 2018).

Mokslininkai analizuodami debity duomenis pastebi, kad praeityje buve potvyniai pasitaiké
reciau nei dabar. Naudodamiesi HANZE duomeny baze iSsiaiskino, kad Europos Zemyne per
1870-2016 metus jvyko 1564 potvyniai, atitinkamai 879 (56%) staigiis kalny upiy potvyniai jy
trukmé mazesné, nei 24 valandos, 606 (39 %) upiy potvyniai, kurie kilo keleta dieny, 56 (4 %)
yra upiy pakranc¢iy potvyniai 23 (1,5 %), kuriuos sukelia bangavimas ir didelis upiy nuotékis.
Taip pat pastebéjo, kad potvyniai netolygiai pasiskirsto Kiekvienais metais, vienais metais gali
biiti daugiau potvyniy, kitais jau maZziau. Paplitimas geografinéje vietoveje taip néra vienodas
ir tolygus (Paprotny et al., 2018).

IS 1.6 paveikslo matoma, kad Pietinéje Europos dalyje vyrauja staigiis upiy poplidziai,
pasizymintys rugs¢jo ir lapkri¢io ménesiais. Vidurio ir Vakary Europoje upiy potvyniai yra
daznesni, negu staigiis upiy potvyniai, vyraujantys nuo birzelio iki rugpjucio. Siauringje
zemyno dalyje potvyniy prieZastis buvo sniego tirpsmas, tai lyginant su kitomis potvyniy
risimis sukélé maziausiai nuostoliy. O pakranciy potvyniai, uzfiksuoti valstybése, kurios
ribojasi su Siaurés ir Baltijos jura (Paprotny et al., 2018). I 1.7 paveikslo pastebima, kad
zuvusiyjy skai€ius iSauga tada, kai vyrauja staiglis potvyniai.
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Uzklupusio potvynio zala yra pavojinga ne tik dél pakilusio vandens lygio, bet ir dél
didesnio vandens srauto grei¢io. Didesnis greitis surenka daugiau nuosédy, Siuksliy daleliy,

kurios yra sunesamos |

uztvindyta teritorijg (Kundzewicz et al., 2014).

Potvyniai kelia neigimg poveikj asmenims ir bendruomenéms, turi socialiniy, ekonominiy
ir aplinkos pasekmiy. Potvyniy pasekmés neigiamos ir teigiamos, labai skiriasi priklausomai
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nuo potvyniy vietos ir masto, taip pat nuo jy paveiktos natiiralios ir pastatytos aplinkos
pazeidziamumo ir vertés 1.2 lentele (Office of the Queensland Chief Scientist, 2018).

1.2 lentelé. Potvyniy nuostoliy risys (Office of the Queensland Chief Scientist 2018)

Ar prarastg daiktg Tiesioginiai nuostoliai: Netiesioginiai nuostoliai: jokio
galima jkainuoti nuostoliai dél kontakto su kontakto — praradimas dél potvynio
pinigine verte ? vandeniu vandens
Taip — piniginé vert¢ | Patirty nuostoliy pvz. : Patirty nuostoliy pvz.,
(materialus turtas) e prarasti — pastatai ir jame e trumpalaikis transporto
esantis turtas; sutrikimas;
e transporto priemongés; e pridétinés vertés praradimas
e prarasti gyvuliai; prekyboje ir verslo
e paséliai, infrastruktiira. nutraukimas;

e teisinés iSlaidos, susijusios
su ieSkiniais, dél zalos.

Ne — nepiniginé verté | Patirty nuostoliy pvz. : Patirty nuostoliy pvz.:
(nematerialus turtas) e prarastos gyvybés ir patirti e stresas ir nerimas, gyvenimo
suzalojimai; sutrikimas;
e atminimo daikty e bendruomenés praradimas,
praradimas; kultdiros ir aplinkos viety
e 7ala kultdiros ar paveldo praradimas;
objektams; o ckosistemos iStekliy
e ckologiné zala. praradimas.

Potvyniai pagrindinése zemés tkio gamybos srityse gali sukelti didel¢ zalg pasé¢liams ir
gyvuliy praradimams. Potvynio zala padaryta derliaus nuostoliams, uzmirke dirvozemiai
neleidzia laiku paséti derliaus, todél véluojama ir derlius turi trumpesn;j augimo laikotarpj. Dél
véluojancio séjimo ir sodinimo sumazéja zemés tikio produkcijos Kiekis, kuris daznai gali turéti
didelj poveikj uz gamybos zonos riby, nes maisto kainos kyla dé¢l pasiilos trikumo. Potvyniy
uztvindyti keliai, laukai ir sugadinta kelio infrastruktiira sukelia transporto problemas, sumaz¢ja
kelio pravaziavimo galimybés. Kita vertus, potvyniai gali duoti ilgalaikés naudos Zemés tkio
gamybai, papildant pozeminio vandens iStekliy sluoksnj, ypa¢ sausesnése, vidaus teritorijose,
ir atjauninant dirvoZzemio derlinguma nusédus dumblui (Office of the Queensland Chief
Scientist, 2018).

Zala viesajai infrastruktiirai jau¢iama daug didesnei gyventojy daliai, nei ty kuriy namus ar
versla potvynis tiesiogiai uZzlieja. Visy pirma, potvyniai padaro zalg keliams, gelezinkeliy
tinklams ir pagrindiniams transporto mazgams, pvz., laivybos uostams, gali turéti didelj poveikj
regioninei ir nacionalinei ekonomikai. Po potvyniy daznai patiriami trumpalaikiai regioninio
turizmo nuosmukiai. Nors poveikis turizmo infrastrukttrai ir laikas, reikalingas visiSkam
veikimui sugraZinti, gali biuti minimalus, potvyniy paveikty vietoviy vaizdai daznai atSaukia
uzsakymus ir Zymiai sumazina turisty skaiciy. UZzliejus miesty teritorijas, gali biiti padaryta
didelé zala privaciai nuosavybei, jskaitant namus ir jmones. Nuostoliai atsiranda dél pastaty
konstrukcijos paZeidimy. Pastato ir jo turinio draudimas nuo potvyniy gali sumaZzinti potvyniy
poveikj asmenims ar jmonéms (Office of the Queensland Chief Scientist, 2018).

Potvyniai sukelia daug neigiamy padariniy gamtoje. Daugelyje natiiraliy sistemy potvyniai
atlieka svarby vaidmenj i$laikant pagrindines ekosistemy funkcijas ir biologing jvairove. Jie
susieja up¢ su jg supancia Zeme, papildo pozeminio vandens sluoksnius, papildo pelkes
vandeniu, padidina vandens buveiniy rysj ir perkelia nuosédas ir maistines medziagas j upés
pakrantes. Daugeliui gyviiny rasiy potvyniai sukelia dauginimosi jvykius, migracijg ir
issisklaidyma. Sios natiiralios sistemos yra atsparios visy potvyniy, idskyrus didZiausius,
poveikiui. Potvyniy nauda gali padéti ekonomikai, pavyzdziui, padidinant zuvy gamyba,
papildant pozeminio vandens iSteklius ir palaikant rekreacing aplinka (Office of the Queensland
Chief Scientist, 2018).
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Sritys, kurios buvo labai pakeistos Zzmogaus veiklos, dazniausiai patiria daugiau zalingy
potvyniy padariniy. Potvyniai linke dar labiau pabloginti jau sunykusias sistemas. Augaly
pasalinimas upése ir aplink jas, padidéjes upés kanalo dydis, uztvankos, lygumy krantas ir
baseino valymas-visa tai mazina kalvy Slaitus, upes ir uzliejamas vietas, didina nuosédy ir
maistiniy medziagy erozijg bei perne$ima. Nors nuosédy ir maistiniy medziagy ciklas yra
butinas sveikai sistemai, per daug nuosédy ir maistiniy medziagy, patenkanciy j vandens kelia,
gali neigiamai paveikti vandens kokybe. Kiti neigiami poveikiai: buveiniy praradimas,
piktzoliy rusiy iSplitimas, terSaly iSsiskyrimas, mazesné¢ zuvy gamyba, pelkiy funkcijos
praradimas ir poilsio zony praradimas (Office of the Queensland Chief Scientist, 2018).

Dalis musy istekliy, priklauso nuo maistiniy medziagy, tiekiamy i§ zemés potvyniy metu.
Neigiama potvyniy poveikj pakranc¢iy aplinkai daugiausia lemia nuosédy ir maistiniy medziagy
perteklius bei tersalai, tokie kaip chemikalai, sunkieji metalai ir Siukslés. Tai gali pabloginti
vandens buveines, pabloginti vandens kokybe ir uztersti pakranéiy maisto iSteklius (Office of
the Queensland Chief Scientist, 2018).

Pakistane vykusio potvynio pasekmés buvo labai skausmingos Zmonéms. Potvynis
sunaikino zmoniy kurtg infrastruktiirg, daug zmoniy prarado gyvenamasias vietas, sunaikinti
zemdirbystés plotai, kurie buvo vieni i§ pagrindiniy pragyvenimo S$altiniy. Dél per didelio
vandens kiekio sunaikinti vandens drékinimo kanalai, sugadinti ir pazeisti tiltai bei keliai.
Tokiam dideliam potvyniy nebuvo ruostasi, todél gyventojai patyré didelé ekonomine zalg
(Mahmood et al., 2016).

Pasak Potvyniy direktyvos 2007/60/EB potvyniai sukelia pavojy ekonominiam plétimuisi
ir gali turéti neigiamos jtakos Bendrijos veiklai ekonomikoje, taip pat potvyniai tampa zmoniy
mirties ar emigravimo priezastimi (Parlamento ir Europos sgjungos taryba 2007).

Dél potvyniy per 1977-2009 metus 4,5 milijono Zmoniy prarado namus, apie 540 000 miré,
360 000 zmoniy patyré suzeidimus. Potvyniai, po kuriy mirtingumas aukstas, pasitaiko retai,
bet pastebimas jy augimas. Pastebima, kad mirtingumas nuo potvyniy yra susij¢s su regionu,
Salies ekonomikos lygiu bei nuo pacios potvynio jégos (Doocy et al., 2013).

Potvyniai zalingi ekonomikos srityje, gali nusinesti zmogaus gyvybes: JAV vykusio
DidZiojo potvynio metu Misisipés baseine vykes potvynis taip suniokojo viska savo kelyje, kad
zalai atlyginti prireik¢é 15 milijardy doleriy. Be neigiamy pasekmiy, potvyniai sukelia ir
teigiamas pasekmes, tokias Kkaip: ekosistemy atsinaujinimas, pamaitina upiy pakrantes
maistingomis medziagomis (Hirsch & Archfield, 2015).

1.2.3. Pasaulio potvyniy prognozés ir tendencija

Potvyniai turi didele griaunamaja jéga, kurios neatlaiko nei Zmoniy sukurti
infrastruktiiros statiniai, nei gamtiniai objektai. Norint i§vengti iy neigiamy padariniy, reikia
stebéti potvynius, juos analizuoti, numatyti jy pasikartojimo tendencija. Tendencijai nustatyti
reikalinga didelé informaciné duomeny bazeé, kurioje kaupiama keliasdeSimties mety
informacija apie upés parametrus. Turint duomeny baz¢ galima analizuoti potvyniy
pasikeitimus, jy poveik] gamtai, sumodeliuoti ateities prognozes, klimato kaitos jtaka upei.

Potvyniy prognozés yra labai svarbios reaguojant j ekstremalias situacijas, siekiant
apriboti turting zalg ir iSvengti gyvybiy netek¢iy. Potvyniy sinoptikai remiasi realaus laiko
duomenimis apie kritulius ir upiy vandens lygj bei krituliy prognozémis. Lietaus matuokliy
tinklas, kartais kartu su radaro vaizdais, naudojamas stebéti liety, kuris iSkrito upés baseine.
Taip pat matuojamas vandens lygis upés matavimo stotyse. Tada sinoptikai naudoja
hidrologinius kompiuterinius modelius, norédami iSsiaiskinti, kiek krituliy iSkris skirtingose
upés baseino dalyse, kiek laiko uZtruks, kol pavirSinis nuotekis pasieks upe bei kiek laiko tas
vanduo keliaus nuo aukStupio iki Zemupio ir kaip vanduo i$ skirtingy intaky susilieja upiy tinkle
(Office of the Queensland Chief Scientist, 2018).

Lietus pasiskirstes baseino teritorijoje, uztrunka, kol nukeliauja j baseino iStakas. Upés
tekme pasroviui nuo baseino per tam tikra laikotarpj didzigja dalimi paveikia lietus, kuris jau
iSkrito baseine ir buvo uzfiksuotas. Tai reiSkia, kad Sio laikotarpio upés srauto prognozé bus
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pakankamai tiksli, nes upe tik i§ dalies paveiks krituliai. Upiy srauty prognozés po §io
laikotarpio bus ne tokios tikslios, nes ne visi krituliai virto pavirsiniu nuotékiu. Upés vandens
lygio prognozés yra naudingiausios, kai jos aiSkinamos atsizvelgiant ] tai, kur vanduo gali
iSplisti uz upés baseino. Tokias interpretacijas visuomenei gali pateikti vietos valdzios
institucijos ir skubios pagalbos tarnybos, dazniausiai remdamosi i§ anksto paruostais potvyniy
zemeélapiais, kuriuose naudojami istoriniai potvyniy duomenys, o kai kuriais atvejais - potvyniy
hidrauliniai modeliai. Krituliy prognozés gali biiti naudojamos potvyniy prognozéms pratesti.
Kadangi konkreciy viety ir laiko krituliy prognozés néra visiskai tikslios, potvyniy prognozes,
pagrjstos Krituliy prognozémis (Office of the Queensland Chief Scientist, 2018a).

Europos parlamento ir tarybos direktyvoje, teigiama, kad Europoje vis didéja potvyniy
rizika, pastebimos didesnés ekonominés zalos tendencijos. Prognozuojamas didesnis upiy
potvyniy skaicius, mazai tvarkomuose upiy ruozuose bei, dél hidrotechniniy statiniy statybos,
galimuose potvyniy ruozuose. Taip pat yra jsikiirusiy bendroviy ar zmoniy apsigyvenusiy
potvyniy jtakos teritorijoje, kuriose potvynio metu yra padidéjusi rizika nukentéti nuo potvyniy
(Europos parlamento ir tarybos direktyva 2007).

Hidrologiniai ir meteorologiniai veiksniai sukelia ekstremalius potvynius. Norint
prognozuoti ir stebéti potvyniy tendencijas reikia turéti ilgalaike duomeny eile. Tendencijos
leidzia prognozuoti ir jvertinti potvyniy tikimybe, kitimg. Mokslininkai analizavo ilgag duomeny
eile Baltijos Salyse, atkreipdami démesj j maksimalius debitus, vandens pakilimg ir potvynio
laikg. Baltijos regione rekordiskai dideli potvyniai pastebéti per 1926-1970 metus.
Vakariniuose regionuose matomi didesni potvyniai, negu rytingje ar pietry¢iy tyrimo dalyje.
Pastebimos neigiamos tendencijos, tokios kaip vis ank$¢iau susiformuojantis maksimalus
nuotékis. Baltijos regione, kai kuriose teritorijose vakary Latvijos ir Lietuvos pastebétos
mazesnés neigiamos tendencijos,nesS upiy vienas i§ pagrindiniy maitinimosi Saltiniy yra
krituliai. Tyrimai parodé¢, kad potvyniai trunka trumpiau, debitas biina mazesnis, potvyniy
rizika sumazgjo, taip pat matoma mazéjimo tendencija. Pavasarinio potvynio pikas jau¢iamas
vis anks¢iau. Manoma, kad su tokias poky¢iais gali buti susijusi klimato kaita (Reihan et al.,
2012).

Robertas M. Hirshas ir Stacey A. Archfield (2015) pastebéjo, kad pasaulyje iskrenta
gausesnis krituliy kiekis, bet potvyniui tai daro mazai jtakos. Analizuodami JAV Salies
potvynius pastebéjo, kad centringje dalyje potvyniai vis daznéja, bet silpnéja. Mokslininkai
teigia, kad pasaulyje potvyniy skai¢ius yra didéjantis, 0 potvyniy ekonominé zala auganti.

Mokslininkai tirdami JAV potvynius nustaté tam tikrg slenksting ribg potvyniams, nuo
kurios pradeda stebéti pokyciy tendencijas. Ta riba yra, kai upes debitas yra didesnis nei
250 m3s?. Pagal jg stebimi rekordiniai potvyniai (1.8 pav.), kurie virsija nusistatyta slenkstine
riba.

350 b
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[

1.8 pav. Piety Fabijaus upés, debity grafikas pagal potvyniy dydj (Mallakpour &
Villarini, 2015)
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IS 1.8 paveikslo nuo 1940-2014 mety matoma stipri potvyniy dazn¢jimo tendencija Piety
Fabijaus upé¢je, bet mazéjantis potvynio dydis. Matoma padidéjgs potvyniy daznis per
paskutinius analizuojamus 60 mety. Panasis debito pakilimai tuo pac¢iu laikotarpiu pastebimi
centrinéje JAV dalyje (Mallakpour & Villarini, 2015).

Cunderlik ir Burnas (2004) analizavo klimato kaitos poveikj Brity Kolumbijos upiy
nuotékio turiui ir dinamikai. Tendencijy analizei naudojo ,,Mann-Kendall* neparametrinj testa.
Gautuose rezultatuose pastebéjo palaipsniui didéjancig oro temperatiirg, dél kurios sniegas ir
ledas tirpsta greic¢iau. Dél tokiy priezasciy pastebima ankstyvesnio potvynio maksimaliy debity
tekéjimo tendencija ir sumazéjusi vélyvo maksimalaus potvynio debito tendencija. Taip pat dél
aukStesnés temperatiiros vasaros ménesiais matomas rudens nuotékio sumazéjimas.

Cunderlik (2009) atliko 1974-2003 mety sezoning potvyniy tendencine analize Kanados
teritorijoje. Analizei pasirinko tas upes kuriy, debitai yra didesni uz 160 m®/s , taip pat baseino
zem¢es teritorijas, kurios yra maziausiai paliestos zmogaus. Per nagrinétg trisdeSimties mety
laikotarpj i§ gauty rezultaty pastebimi silpni klimato pokyciai. Pietin¢je Kanados dalyje
potvyniy tendencijos neigiamos — pastebimi vis ankstesni potvyniai. IS penktadalio stociy
pastebima ankstesni sniego tirpimo potvyniy mastai bei tendencijos. Daugelis tendencijy turéjo
neigiamg zenklg, nes potvyniy dydziai mazéjo. Pagal esamas tendencijas prognozuojama, kad
potvyniy, kuriuos sukelia sniego tirpsmas vis mazges, jie numatomi vis anksCiau, o liti¢iy
sukeliamy popludziy skaiéius augs (Cunderlik & Ouarda, 2009).

Mokslininkai atlikdami tyrimus ir analizes pastebi, kad Europoje besikeiciantis klimatas,
pakeiéia potvyniy trukme bei jy laikg. Mokslininkai, naudodamiesi Europos valstybiy
hidrometriniy sto¢iy duomenimis, atliko 1960-2010 m. upiy analiz¢ Europos Zemyne.
Kiekvienai stociai nustaté auk$c¢iausig upés potvynio debito taska ir kilimg iki jo, apskaiciavo
vidutines reik§mes. Analizavo kiekvienos upés 10 mety potvyniy tendencijg, palyginant su jy
vidutinémis reikSmémis. IS gauty duomeny sudaré potvynio laiko tendencijy Zemeéelapi
(1.9 pav.). I$ Sio zemélapio matome, kaip pasikeité potvyniy laikas 50 mety laikotarpyje.
Rytin¢je Europos dalyje pagal stoCiy duomenis, per kiekvieng deSimtmeti apie 13 dieny
ankstéja pavasario potvynio laikas, o per 50 mety potvynis paankstéja mazdaug 65 dienomis.
Antroje zonoje, ties Siaurés jiira pastebimi vélesni potvyniai. Tre¢iojoje zonoje Vakary Europos
dalyje ties Portugalija ir Anglija i§ ten esanciy pusé sto¢iy duomeny rodo, kad potvyniai
susidaro anks$¢iau 36 dienomis ir taip pat ankséiau per analizuojamus 50 mety. Ketvirtojoje
zonoje ties Vidurzemio juros pakrante, taip pat pastebi vélyvesnius potvynius. Mokslininkai
i$analizave viena Zemyng pastebi rysky klimato kaitos poveikj potvyniams. Siltesné
temperatiira i§Saukia ankstesnius potvynius Siaurés Ryty Europoje. Mazesnés ir vélyvesnés
ziemos audros, yra susijusios su poliariniu atSilimu, kurios paveikia teritorijas esancias prie
Siaurés, bei Vidurzemio jiros (Bloschl et al., 2017). Spalvy skalé rodo ankstesnius ar vélesnius
potvynius (dienas per deSimtmetj). Regionai su skirtingais Zymeéjimais: 1 regionas, Siaures ryty
Europa (ankstesnis sniego ikritimas); 2 regionas, Siaurés jiira (vélesnés Ziemos audros); 3
regionas, vakary Europa palei Atlanto vandenyno pakrante¢ (ankstesnis dirvozemio drégnumo
maksimumas); 4 regionas, Vidurzemio jiiros pakrantés dalys (stipresné Atlanto jtaka zZiemg).
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1.9 pav. Europos upiy potvyniy tendencijos deSimtmeciui (1960-2010 m.) (Bloschl
etal., 2017)

Mirjama Bertola ir Kkiti mokslininkai (2020) analizavo Europos Zemyne vykusius
potvynius 1960-2010 metais, analizei pasirinko jvairaus dydzio baseinus, sudaré regioninj
potvyniy pokyc¢iy modelj. IS gauty rezultaty teigiamos potvyniy dydZio tendencijos pastebétos
Siaurés Vakary Europoje. Matomas didéjantis ziemos nuotékis Didziojoje Britanijoje dél
sniego ir potvynio koreliavimosi su Siaurine ir Rytine Atlanto dalimi. Pastebima jdomi
tendencija mazuose baseinuose, iki 100 km?, potvyniai padidéja, lyginant su vidutiniu potvyniu.
O dideliuose baseinuose priesingai, matomos neigiamos tendencijos - potvyniai mazéja ypac
Pranciizijoje. Piety Europoje potvynio tendencijos neigiamos, galbiit dél lietaus krituliy kiekio
ar mazesnés drégmes dirvoZemyje, tai labiausiai pastebima maZo ploto baseinuose. Sumazéje
maksimaliis potvyniy debitai. Ryty Europoje tendencijos taip pat neigiamos visuose upiy
baseinuose. Manoma, kad tai gal¢jo lemti didéjanti temperatiira, taip pat greiciau iStirpstantis
sniegas, padidéjusi infiltracija. Siame regione pastebima, kad kuo didesnis baseinas, tuo
neigiamesné tendencija. O upiy skirtingus baseinus sniego tirpsmas paveikia nevienodai.

Mokslininkai, analizuodami ledo sukeliamus potvynius Kanadoje nesureguliuotoje upés
vagoje pastebi, kad Pietrytinéje Kanados dalyje ir Vakarinéje Kanados dalyje rodo ankstesniy
potvyniy tendencijas (1.10-1.11 pav.). Vidurio ir Atlanto Kanados dalis pasizymi véluojanciais
potvyniais. Potvyniy laiko potvynio mastas svyruoja =7 dienomis. Lyginant nesureguliuotg ir
sureguliuotg upés vaga pastebima beveik vienoda upiy sto¢iy tendencija, bet skirtingas pokyc¢iy
mastas. Sureguliuotose upése jis svyruoja nuo +10 dieny iki —12 dieny per deSimtmetj, o
nesureguliuotose +7 dienos. Moklininkai yra istirtyre, kad upiy vagos reguliavimas stipriau
paveikia upés hidrologinius parametrus negu klimato kaita (Rokaya et al., 2018a). Analizuojant
Kanados teritorijoje pavasario potvyniy upiy piko tendencijas pastebima, kad
nesureguliuotuose upése nuotékio pikai Kanados vidurio ir piety regionuose yra didéjantys
(1.11-1.12 pav.) (Rokaya et al., 2018a).
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1.10 pav. Kanados nereguliuoty upiy vagy potvyniy tendencija deSimtmeciui (a)
(Rokaya et al., 2018)
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1.11 pav. Kanados sureguliuoty upiy vagy potvyniy tendencija deSimtmeciui (b)
(Rokaya et al., 2018)
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1.12 pav. Upiy nuotékio piky tendencijos (a) (Rokaya et al., 2018)
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(b) sureguliuota
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1.13 pav. Upiy nuotékio piky tendencijos (b) (Rokaya et al., 2018)

Mazéjantys pikai pastebimi Atlanto Kanadoje. Reguliuojamose upése vietomis
pastebimas nuotékio piko augimas, bet daugiausia nuotékio maz¢jimas. Lyginant sureguliuotas
ir nereguliuotos upés vagas skirias potvynio mastas. Nereguliuotoje upéje pikai svyruoja +3,5
% iki =5 % per metus, o reguliuotoje +3,5 % iki —3,5 % per metus rodo tik vis mazé¢jancias
tendencijas (Rokaya et al., 2018a).
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Apibendrinimas

I$nagrinéjus mokslinés literattiros straipsnius, kuriuose analizuojami upiy potvyniai,
galima teigti, kad Lietuvos ir uzsienio mokslininkai pastebi augan¢ig klimato kaitg, dél kurios
vis dazniau sunku prognozuoti potvynius. Sylantis klimatas ir hidrometeorologiniai veiksniai,
paveikia potvyniy dydj, 0 mazéjanti ledo ir sniego danga tiesiogiai veikia potvynio nuotékj.

Klimato kaita yra augantis procesas, kurio jau nebesustabdysime. Mokslininkai jvardija,
kad viena i klimato kaitos priezas¢iy yra didéjan¢ios CO2 emisijos kiekis. CO2 emisijos kiekio
didéjimg sukelia didéjantis zmoniy populiacijos augimas, intensyvéjanti zemdirbyste,
ugnikalniy lavos i$siverzimai, pramonés augimas . Pastebima, kad dél klimato kaitos pasaulyje
vis dazniau jvyksta jvairios anomalijos: sausros, lititys, labai dideli $al¢iai arba kars¢io bangos.

Analizuojamoje literatiiroje pastebima, kad potvyniai visame pasaulyje sukelia daug
pasekmiy, kurios dazniausiai blina neigiamos. Prarandamas sukauptas turtas, sunaikinama
infrastruktira, ziista Zzmonés, prarandami gyvinai, pakenkiama ekosistemoms, bet yra ir
teigiamy pasekmiy, tokiy kaip: Salia upés vagos esanti teritorija uzliejama ir papildoma
dumblu, todél pageréja derlingumas.

I8 literatiiros Saltiniy pastebima, kad potvyniai pavasario metu turi mazéjancia tendencija.
Pastebimi sezoniniai potvyniy persiskirstymai — potvyniai pastebimi ziemos ménesiais, 0 ne
kaip buvo jprasta pavasarj. Analizuojant moksling literatiira mazai informacijos apie Lietuvos
upiy potvynius ir jy tendencijas bei ateities prognozes. I$ informacijos apie potvyniy rizika
Lietuvoje, galima suprasti, kad potvynius reikia stebéti ir biiti jiems pasiruosus. Literatiiros apie
skirtingiems baseinams priklausang¢ias upes ir jy palyginimy nepavyko surasti. Siame darbe yra
pasirinktos 6 upés i$ 3 skirtingy Lietuvos hidrologiniy rajony. Upés, kurios atstovaus Lietuvos
teritorijos upes bus skirtingos tiek ilgiais, geologine sandara, skirtingais baseino dydziais, bus
analizuojama jy nuotékio pasikeitimo tendencija bei ateities nuotékio prognozés.
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2. TYRIMO OBJEKTAS IR METODIKA
2.1. Tyrimo objektas

Pavasariniy potvyniy salygoms analizuoti buvo pasirinkti $esi upiy pabaseiniai Minijos,
Jaros, Dubysos, Lévens, Zeimenos ir Merkio, kurie yra i§sidéste visoje Lietuvos teritorijoje (2.1
pav.). Sie upiy pabaseiniai priklauso dviem pagrindiniams Lietuvos upiy baseinams — Nemuno
ir Lielupés. Upiy charakteristikos pateikiamos 2.1 lentel¢je. Upiy analizei naudojami
1988-2018 mety vasario—geguzes, vidutiniai ir maksimalts debity duomenys, kurie gauti i$
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos metraiéiy. Sios upés reprezentuoja Lietuvos
hidrologinius rajonus: Vakary, Vidurio ir Pietry¢iy.

2.1 lentelé. Nagrin¢jamy upiy duomenys (Gailiusis et al., 2001)

Upés Hidrologiné : . Upés baseino lgis,
- - Baseinas\pabaseinis 2
pavadinimas sritis plotas, km km
Minija (Kartena) Minijos 2 942 202
Jira (Tauragé) Vakary Lietuvos Jiiros 3994 172
Dubysa Dubysos 1972 131
(Lyduvénai)
Lévuo (Kupiskis) Vidurio Misos 1629 140
Lietuvos
Zeimena Zeimenos 2793 80
(Pabrad¢) Pietryciy
Merkys Lietuvos Merkio 4 416 203
(Puvociai)
baseines oo \ {
Sventosios Nemunélio !
baseinas Ventos baseinas Mosos pabaseinis
Lietuyos  Minifos pabaseinis
pajario  Pabaseinis @
bazz;ums Sventosios
Dubysos asoinis :
R A= |
Zeimenos
pabaseinis
)
Neries mazyjy Intaky
Sotunie (su Nerimi) pabaseinis
pabaseinis e ino matyiy intaky
Priegliads (su Nezgnunu) pabasSis
baseinay
Merkio
pabaseinis
) ,

2.1 pav. Analizuojami Lietuvos upiy baseinai ir pabaseiniai (Aplinkos apsaugos

agentiira, 2021)

Kiekvienas Lietuvos hidrologinis rajonas pasizymi skirtingomis charakteristikomis,
kurios skirtingai veikia potvynius. Hidrologiniuose rajonuose skiriasi upiy maitinimo tipai,
skirtingos nuogulos, hidrometeorologinés salygos, dél to Lietuvos teritorija yra suskirstyta j tris
rajonus: Vakary Lietuvos, Vidurio Lietuvos ir PietryCiy Lietuvos (Gailiusis et al., 2001).
ISskiriami upiy maitinimosi budai: sniego tirpsmo, lietaus ir poZeminis maitinimas (2.2 pav.).
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Vakary hidrologiniame rajone jauc¢iamas jirinis klimatas, dél kurio iSkrenta daugiausia
krituliy, ziema temperatiira biina aukStesné¢ nei kituose rajonuose, o sniego danga biina
maziausia ir iSsilaiko trumpiausiai. Dél tokiy priezas¢iy lietaus vanduo sudaro didzigjg upés
maitinimo dalj 53 %. Kiti maitinimosi biidai poZeminis vanduo ir iStirpes sniegas atitinkamai
sudaro 18 % ir 29 %. Siam hidrologiniam rajonui budingesni vasaros popliidZiai, nei
pavasariniai potvyniai (Akstinas, 2019).

Vidurio Lietuvos hidrologinj lietaus krituliai (41 %) ir sniego tirpsmas (43 %) sudaro
didZigja upiy nuotékio dalj, o 16 % procenty pozeminis vanduo. Toks maitinimosi biidas
priklauso nuo ten vyraujanéiy nuoguly. Upiy baseinus dengia daugiausia sunkios mechaninés
sudéties gruntai, o jy infiltracinés savybés yra blogos, todél pozeminis vanduo mazai papildo
upiy nuotekj. ISkrite krituliai tampa pavirSiniu nuotékiu, todél upiy debitai nepasizymi
pastovumu (Kilkus & Stonevicius, 2011).

« Hidrologiniy rajony
ribos
Maitinimo tipas:
Bl - lictus
Bl - sniegas

Bl - poZzeminis vanduo

Reljefas:
m 255
m

0
2.2 pav. Lietuvos upiy matininimo tipai ir jy procentiné dalis hidrologiniuose

rajonuose (Akstinas, 2019)

Pietry¢iy Lietuvos hidrologiniame rajone iSkrenta didziausias sniego kiekis, kuris i$tirpsta
véliau nei kituose rajonuose. Siame hidrologiniame rajone vyrauja sméliai ir priesméliai, kurie
kaupia sniego tirpsmo vandenj gruntiniame sluoksnyje, i$ kurio upés gali buti maitinamos
nuosékio periodu. Dél Sios priezasties gruntinis/pozeminis vanduo sudaro 45 %, kuris
kaupdamas krituliy kiekj, leidzia upiy nuotékiui pasiskirstyti tolygiau. Tiesiogiai upiy nuotekj
papildo krituliai 28 % ir sniego tirpsmo vanduo 27 % (Akstinas, 2019).

Minija

Minijos upés ilgis yra 202 km, o baseino plotas — 2 942 km?. Minijos upiy baseino tankis,
yra 0,95 km/km? . Sios upés baseinas pagal forma atrodo asimetriskas (2.3 pav.). Sioje vakary
Lietuvos upés baseine iskrinta apie 960 mm krituliy, dalis jy 560—570 mm pavirsta garais, todél
nuotékio koeficientas yra n=0,41. Upé pasizymi dideliu metiniu hidromoduliu 13,1 | s* km™2.
Upei budingi vandens debito svyravimai, kurie pasiZymi pavasario potvyniais bei popliidziais.
Poplidziy debitai biina didesni, nei pavasario potvyniai.

Upés maitinimas: lietaus vanduo 55 % metinio nuotékio tiirio, poZeminis vanduo ir
tirpstan¢io sniego vandenys Minijos upés nuotékyje mazdaug po 22-23 %. Upés nuotékio
daugiausiai nuteka rudens ir vasaros ménesiais 39 %, pavasario nuotékis 32 %, o ziemos
nuotékis maziausias 29 % (Kilkus & Stonevicius, 2011).
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2.3 pav. Nagrinéjamas Minijos upés baselnas (Aphnkos éi)saugos agentura, 2021)

Minijos upés baseinas, lyginant su kitais Lietuvos upiy baseinais, pasizymi didesniu
Krituliy kiekiu. Baseino nuoguly sklaida lemia, kad vandeniui mazai laidiis gruntai suformuoja
didesnes galimybes formuotis upés nuolydziams (Gailiusis et al., 2001).

Jira

Jiiros upés baseino plotas yra 3 994 km?, upés ilgis 172 km (2.4 pav.). Upé jteka j Nemuno
baseing. Apie 80 % baseino ploto padengta mazai laidZiais gruntais - priemoliais. Apie 10 %
baseino plote vyrauja smelingi gruntai. Upés baseinui per metus buidinga apie 900 mm krituliy,
apie puse krituliy tampa nuotékiu.
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2.4 pav. Nagrinéjamas Jiros upés baseinas (Kllkus etal., 2011).

Juros upés aukStupys pasizymi vandeningumu. Upés baseino hidromodulis lygus
9,6 | s km™. Per metus didZiausias upés nuotékis susidaro nuo lietaus vandens apie 50 %,
poZzeminis vanduo 20 %, sniego tirpimo vanduo 30 %. Upei biidingi popliidziai, o sausmecio
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metu upé labai nusenka. Baseino vandeningumas yra 0,04 %, tai lemia mazas ezery ir upiy
skai¢ius baseine (Kilkus et al., 2011).

Dubysa

Dubysos upés ilgis 131 km, o baseino plotas 1 972 km? (2.5 pav.). Si upé, priesingai nei
daugelis kity upiy, teka prie$ baseino pavir$iaus nuolydj, todél upés baseinas siauras. Upés
baseino tinklo tankis 1,07 km/km? yra didesnis uz Lietuvos vidutinj. Upés baseino litologija
parodo, kad baseine apie 70 % vyrauja vidutiniskai sunkiis gruntai, smélis ir sunkiis priemoliai
uzima po 11 % ir 9 %. MiSkingumas upés baseine uzima 13 %.
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2.5 pav. Nagrinéjamas Dubysos upés baseinas (Aplinkos apsaugos agentiira, 2021)

Upées baseine iskrinta apie 720 mm krituliy, i§ kuriy tre¢dalis nuteka upémis n = 0,32.
Skirtingose upés baseino dalys pasizymi ne vienodu santykiniu vandeningumu. Metinis upés
nuotekio tiiris Dubysoje pasiskirsto gan netolygiai: Ziemos ménesiais 25 %, vasaros ir rudens
meénesiais 29 %, o pavasario ménesiaiS 46 %. Upés maitinimas yra miSrus kuris pasiskirsto
beveik tolygiai: pozeminio vandens — 29 %, sniego tirpsmo — 35 %, lietaus krituliy — 36 %. Kas
ketverius metus upé per stiprias lititis gali patvinti ir jos popliidzio debitas gali virS§yti potvynio
debitus. Upés baseino ezeringumas 0,27 % (Kilkus et al., 2011).

Lévuo

Lévens upé yra deSinysis MiSos intakas, kurios ilgis yra ilgis 140 km, baseino plotas
1629 km?. Upés istakos yra Lévénaicio ezeras, Kupiskio rajone. Nereguliuotos upés vagos
plotis siekia apie 16-35 m, kur vaga sureguliuota, iStiesinta upés plotis tik 5—6 m. Upés gylis
svyruoja nuo 0,7 m iki 3,1 m, Srovés greitis 0,2—-0,3 m/s, vidutinis debitas Kupiskio stotyje
1,79 m®/s, o maksimalus debitas gali Soktelti iki 92 md/s.
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Nuotékiui upés baseine yra prastos sglygos, dél zemés pavirSiaus lygumo. Pavasariniy
potvyniy metu upés baseino plote susidaro Slapesnés vietos. Per vasaros ir rudens lietaus
potvynius upés vandens lygis pakyla 1-1,5 m (Lietuvos upés
http://www.upese.lt/index.php/l/levuo).

Zeimena

Desinysis Neries upés intakas Zeimena, upés ilgis 79,6 km, baseino plotas 2 793 km
(2.6 pav.). Upés istakos Zeimeny ezeras. Baseino eZeringumas 6,4 %. Upé daugiausiai
maitinasi poZeminiu vandeniu apie 60 %. Metinis nuotékis baseine pasiskirsto netolygiai, Ziemg
23 % metinio nuotékio, vasaros ir rudens ménesiais 41 %, o pavasarj 36 %. Sausmecio metu
upé maitinasi pozeminiai vandenys. Dél skirtingy nuoguly upés baseine, intaky nuotékis j
Zeimenos upe biina labai skirtingas.
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2.6 pav. Nagrinéjamas Zeimenos‘upés baseinas (Kilkus et al., 2011)

Ties Kaltanény VMS (Zeimenos upés aukstupys) nuotékio hidromodulis 7,1 | st km™?, upés
zemupyie ties Pabrade jau 8,2 | s km2. Upés Ziotyse teka 23 m®/s debitas (Kilkus et al., 2011).

Merkys

Nemuno upés desinysis intakas — Merkio upé (2.7 pav.). Merkio upés ilgis 203 km, baseino
plotas 4 416 km? . Pratekantis debitas 36 m%s. Placiausia upés vieta zemupys 30-40 m,
siauriausia upés vieta aukStupyje 10 m. Nuotékis upés baseine pasiskirsto netolygiai: ziemos
meénesiais nuteka 23 %, vasaros—rudens ménesiais 42 %, o pavasario ménesiams tenka 35 %
metinio nuotékio. Merkio upés baseino ezeringumas 0,9 %, pelkés uzima 10 %.
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2.7 pav. Nagrinéjamas Merkio upés baseinas Lietuvos teritorijoje (Kilkus et al.,
2011)

Upés baseine iSkrenta apie 700-750 mm krituliy, didzioji jy dalis 450 mm iSgaruoja, todél
nuotékio koeficientas lygus 0,40. Apie 67 % baseino ploto uzima smélingi dirvozemiai, dél
kuriy upés miskingumas yra 40 %. Upéje vyrauja laidiis gruntai, todél pavirSinis nuotékis
nedidelis, iSkritg¢ krituliai labai greit susigeria j pozeminio vandens sluoksnius. Gruntinis
vanduo sudaro apie 63 % upés maitinimo (Kilkus & Stonevicius, 2011).

2.2. Tyrimo metodika
2.2.1. Hidrologiniy ir meteorologiniy duomeny apdorojimas

Tiriamajam darbui nagrinéti pasirinkta 1988—2018 metai. Duomenys surinkti i$ hidrologijos
(2.8 pav.) bei meteorologijos stociy (2.9 pav.). Analizei pasirinkti geriausiai potvynius
atspindintys duomenys: vasario—geguzés ménesiy kiekvienos dienos upiy debitai. Upiy kaitos
tyrimams jvertinti ir ateities potvyniy prognozei naudojami metiniai vidutiniai debitai, taip pat
metiniai krituliy duomenys i§ skirtingy meteorologiniy sto¢iy (2.9 pav.). Analizavimui
duomeny eilés — duomenys naudojami i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos. Darbe
analizuojama: SeSios upés, i§ trijy skirtingy Lietuvos hidrologiniy rajony, krituliy ir
temperatiros duomenys i§ keturiy meteorologiniy stociy.
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SUTARTINIAI ZENKLAI

V¥ Upiy nuotekio vandens matavimo stotis
T Upiy vandens lygio matavimo stotis
¥V Ezeny, tvenkiniy vandens lygio matavimo stotis

2.8 pav. Hidrologijos sto¢iy Zemélapis (Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, 2021)

Hidrologinés stotys kuriuose fiksuojama upiy debitai: Minijos upé ties Kartena, Jiiros upé
ties Taurage, Dubysos upé ties Lyduvénai, Lévens upé ties Kupiskis, Zeimenos upé ties
Pabrade, Merkio upé ties Puvociais.

Legenda
@® Meteorologijos stotis
Automatiné meteorologijos stotis
4 Aviacinés meteorologijos stotis
7 Vandens matavimo stotis vykdanti
meteorologinius matavimus
.~ Zaiby aptikimo sistemos stotis
9 Meteorologinis radiolokatorius
? Atmosferos radiozondavimo stotis

ﬁ UV matavimo ir ozonometrijos stotis

2.9 pav. Meteorologijos stotys (Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, 2021)

Meteorologinés stotys, kuriose fiksuojami analizuojami temperatiiros ir krituliy duomenys:
Minijos, Jaros ir Dubysos upéms arciausiai yra Laukuvos stotis, Lévens upei Utenos stotis,
Zeimenos upei Vilniaus, o Merkio upei Varénos stotis.

2.2.2. Vandeningumo jvertinimas pagal tikimybes

Turint ilgalaik¢ hidrologiniy duomeny eile¢ galima apskai€iuoti vidutiniy upés debity
tikimybe, kuri nusako upés vandeningumo pasikartojimag. Tikimybé — kokio nors hidrologinio
jvykio pasikartojimo galimybé ar jo daznumas, daugiausiai iSreiskiama % (Lietuvos
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Respublikos aplinkos ministerija, 2005) Skai¢iavimai atliekami pagal Statybos Techninio
reglamento STR 2.05.19:2005 ,,InZinerin¢ hidrologija, pagrindiniai skai¢iavimy reikalavimai*
VI skyriaus ,,Hidrologiniy charakteristiky skaic¢iavimas turint ilgalaikius matavimo (steb¢jimo)
duomenis* nurodymus. Naudojama Cegodajevo formulé:

m-0,3

p = -100% 2.1)

n+0,4

m — statistinés hidrologinés duomeny eilés nario numeris eiléje;
n — hidrologiniy duomeny nariy skaicius eiléje.

Sudarius duomeny statisting eile, t.y. debitus iSdés¢ius mazéjancia tvarka, apskaic¢iuojamos
ju pasitaikymo tikimybés. Upés vandeningumo tikimybés: didziausias vandeningumas biina
nuo 0-33 %, vidutinis vandeningumas 33,1-66 %, mazas vandeningumas upé 66,1-100%.
Tikimybiy skai¢iavimai atlickami su visy $esiy upiy debitais.

2.2.3. Krituliy ir debito priklausomybés nustatymas naudojant koreliacijos
koeficientus

Pagal 30 mety upiy debitus, gautus i§ Hidrometeorologijos tarnybos, ir krituliy duomenis,
gautus i§ Laukuvos, Utenos, Varénos ir Vilniaus sto¢iy meteorologiniy metras¢iy, buvo
apskaiciuoti koreliaciniai koeficientai. Koreliacijos koeficientas nusako rysj tarp analizuojamy
X (krituliai) ir y (debitai) kintamyjy reik§miy ir jy stiprumg. DaZniausiai jis yra apskai¢iuojamas
pagal tokig formule (Sakalauskas, 2003).

(X AxAy)

r = 2.2
VX AxZY Ay? (22)
Koreliacijos koeficiento patikimumo skai¢iavimo formulé:
rvyn—1
p= ar?)’ (2.3)

r — koreliacijos koeficientas,

2Ax — kai x matavimy krituliy vidurkis
YAy —kai y debity vidurkis,

p — koreliacijos koeficiento patikimumas,
n — nariy skaicius eil¢je.

2.2 lentelé. Koreliacijos koeficientai ir jy stiprumas (Sakalauskas, 2003)

Koeficiento r reik§mé Vertinimas
0,00-0,19 Labai silpnas tarpusavio rySys
0,20-0,39 Silpnas rysys
0,40-0,69 Vidutinis rysys
0,70-0,89 Stiprus rySys
0,90-1,00 Labai stiprus tarpusavio rySys

Koreliacijos koeficientai:
e kintantys nuo -1 iki 1;
e kai koreliacijos koeficientas yra lygus 1, tai visi taskai (xi, i) yra vienoje ties¢je, kurios
krypties koeficientas yra teigiamas;
e kai koreliacijos koeficientas yra lygus —1, tai visi taSkai (xi , Yi) yra tieséje, kurios
krypties koeficientas yra neigiamas;
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o kai koreliacijos koeficientas yra lygus 0, tai reikSmés yra nepriklausomos;

e kuo koreliacijos koeficiento reik§més didesnés, tuo stipresné koreliacija, jeigu reikSmés
mazesnés, tuo koreliacija biina silpnesné (nepriklausomai nuo teigiamos ar neigiamos
reikSmés);

e kai koreliacijos patikimumas p < 0,05, galima teigti, kad jis yra patikimas (Kazimieras
Pukénas, 2009).

2.2.4. Nuotékio hidromodulio skai¢iavimas

Hidromodulis (nuotékio modulis) yra vienas i§ nuotékio iSreiSkimy, Kkuris gaunamas
vidutinio upés baseino debito ir nuotékio baseino ploto santykiu. Skai¢iuojamas pagal formule
(Gailiusis et al., 2001):

= M, s~ km™?; (2.4)

Q-vidutinis upés baseino debitas m®s *;
A-nuotékio baseino plotas km 2.

2.2.5. Tendenciju vertinimas Mann-Kendall ir Spearman‘s Rho testais

Turint ilgg duomeny eile jie gali bti atsitiktinai iSsibarst¢ ir netiksliis, tam kad gauti
tikslesnius rezultatus, pastebéti duomeny tendencija, reikia iSfiltruoti duomenis. Tokiam
filtravimui pasirenkama TREND programa, padedanti apskaiciuoti hidrologiniy parametry
tendencijy at51t1kt1numq Sios programos déka galima atlikti 11 statistiniy hidrologiniy
parametry testy. Si programa atsisiysta i§ svetainés https://toolkit.ewater.org.au/trend.

Pasirinkty SeSiy upiy hidrologiniy duomeny tendencijoms suZzinoti buvo pasirinkti
neparametriniai Mann-Kendall ir Spearman’o Rho testai. Analizuojamos upiy nuotékio
tendencijos jvairiais variantais: i$filtravus maksimalius debitus, vidutinius metinius debitus,
vidutinius 5 ménesiy debitus, skirtingais laikotarpiais, kas 10, 15 ar 30 mety.

Hidrologijoje apie 90 % hidrologiniy duomeny eiliy galima pastebéti rySkia asimetrija, todél
galima suzinoti, kad duomeny eilé¢ nepakliista normaliam pasiskirstymo désniui. Tada duomeny
analizei | pagalba pasitelkiami neparametriniai statistiniai testai. Bene vieni populiariausi
hidrologiniy eiliy analizei naudojami neparametriniai testai Mann-Kendal‘io ir Spearman-Rho.
Siy testy pagalba jvertinama duomeny poky¢ius ir jy patikimuma. Parametriniai testai atliekami
naudojantis TREND kompiuterine programa. TREND programa labiausiai tinkama apdoroti
meteorologinius ar hidrologinius duomenis, ir jy kaitos tendencijoms jvertinti.

Dazniausiai hidrologiniams parametrams ir jy eiléms jvertinti naudojami Mann-Kendall‘o
ir Spearman‘s Rho neparametriniai testai (Dumbrauskas et al., 2008). Siy testy pagalba
jvertinama duomeny eiliy poky¢iy patikimumas.

Mann-Kendall testo statistika S yra apskai¢iuojama pagal formulg (2.5 ir 2.6 formulés)

(Kazys et al., 2009)
Cia:
n i-1 (2.5)
S = Z sign (xl -);
i=2 j=1
Cia:
1,jeix >0 (2.6)
sign(x) = { 0,jeix=0
—1,jeix <O0.

Spearman’s Rho testas patvirtina gautus Mann-Kendall testo rezultatus. Sis testas parodo
ar koreliacija tarp dviejy kintamyjy yra reikSminga. Testo statistika qs yra Koreliacijos
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koeficientas, kuris gaunamas tuo paciu biidu kaip ir jprastas koreliacijos koeficientas, bet
naudoja eiles (2.7-2 .10 formulés) (Chiew et al., 2005):

g = Sxy . (2.7)
)
Cia:

n 2.8)

Sy = (xi - E)ZF

2

n (2.9)

Sy = Z(yl - y)z;
(2.10)

Suy = Z(xi —-DGi— )

Tendencija neturi reikSmés, kai TS (testo statistika) nevirSija apskaiciuotos kritinés
reik§mes, tam galéty turéti jtakos baseiny meteorologingés bei hidrologinés charakteristikos. Kai
tendencija galima pasikliauti ji iSreiSkiama pvz. S(0,01) vieneto dalimis, tai reiksty, kad §i
tendencija turi 1 % tikimybg pasikartoti ateityje. Kai testo rezultatas gaunamas NS - rezultatai
néra reikSmingi. Upiy maksimaliems, vidutiniams metiniams bei vasario—geguzés debitams
atlikti neparametriniai Mann-Kendall ir Spearman‘s Rho testai.

2.2.6. Variacijos koeficienty nustatymas

Upiy vidutiniams debitams buvo apskaiciuoti upiy variacijos koeficientai Cy. Variacijos
koeficientas Cy — statistinis parametras, parodantis skaiCiuojamos charakteristikos duomeny
kaitos intensyvuma vidutinés reik§meés atzvilgiu ir iSreiSkiamas vidutinio kvadratinio nuokrypio
ir vidutinés eilés reikSmes santykiu.

Z?=1(ki_1)2
n—-1

C, = (2.11)

n — nariy skaicius eiléje;
ki — nagrinéjamos hidrologinés charakteristikos modulinis koeficientas, apskaifiuotas pagal
formule:

_ &
k=%, (212)

Qi — kiekvieny mety debito (vidutinio, maksimalaus, ar minimalaus) reikSme;

2.2.7. Nuotékio moduliniy koeficienty nukrypimo nuo vidurkio integralinés
kreivés nustatymas

Kiekvienai upei nubraizytos skai¢iuojamosios charakteristikos (vandens debito) moduliniy
koeficienty nuokrypiy nuo vidurkio integralinés kreivés (K — 1), kurios leidzia pastebéti
vandeningumo ciklus analizuojamose upése. Integralinés vandens kreivés parodo upés

40



vandeningumo ciklus, leidzia iSnagrinéti upés debity pakilimus. Nuotékio moduliniy
koeficienty nukrypimas nuo vidurkio reiksmés (0) yra neigiamas (-), tada, kai upé biina mazo
vandeningumo fazéje. Jeigu upé buna vandeningoje fazéje, tada nuotékio moduliniai
koeficientai krypsta link teigiamy reikSmiy (+).

2.2.8. Klimato prognozavimas

Darbe klimato elementy analizei naudojami trys PMO (Pasaulinés meteorologijos
organizacijos) CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project phase 5) klimato modeliai
GFDL-CM3, HadGEM2-ES, NorESM1-M. Siais klimato modeliy prognoziy rezultatais
pasidalino Vilniaus universiteto Hidrologijos ir klimatologijos katedros doc. Justas Kazys.
Pagal Siy modeliy prognozes bus prognozuojamas upiy nuotékis 2081-2100 metams.
Modeliuose naudojama kasdiené vidutiné oro temperatiira esanti prie zemés pavirSiaus ir
krituliy duomenys i8 skirtingy laikotarpiy. GFDL-CM3, HadGEM2-ES, NorESM1-M modeliai
yra parinkti kaip vieni i§ geriausiai atspindinciy ménesines vidutiniy oro temperatiiros ir krituliy
kiekio reikSmes Lietuvos vietovéje. Norint numatyti ateities klimato poky¢ius reikia zinoti, kaip
keisis SESD (Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos) emisijos. Todél Tarpvyriausybinés klimato
kaitos komisijos iniciatyva buvo sudaryta SESD emisijy scenarijai — RCP scenarijai. CMIP5
modeliy prognozé sudaroma, remiantis keturiais SESD emisijy scenarijais: RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 ir RCP8.5 (Kersyté et al., 2015).

Klimato modeliai leidzia nuspéti ir jvertinti klimato pokycius ateityje. Ateities klimato
poky¢iy prognozéms jvertinti naudojamasi RCP scenarijais. Sie scenarijai sudaryti pagal
ateities SESD emisijas bei socialing ir ekonoming Zmonijos raida. RCP scenarijai prognozuoja
ateities Siltnamio efektg sukelianéiy dujy ir aerozoliy koncentracijas (2.10 pav.). Naudojami
RCP scenarijai (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5) padés jvertinti galimg klimato kaitos
poveikj analizuojamoms upéms. Sie scenarijai parodo, kas bus ateityje, jeigu pasaulis vystytysi
skirtingais keliais.

Pats optimistiskiausias RCP2.6 Olandijoje sukurtas scenarijus. Pagal jj prognozuojama,
kad didziausias energinio poveikio virsiiné apie 3 W/m? ir CO, ~490 ppm, bus pasiekta jau
XXI a. viduryje, o tada jau seks laipsniskas mazéjimas iki 2,6 W/m? 2100 metais. Tokiam
rezultatui pasiekti, valstybés turi jau dabar jgyvendinti tarptautinio masto priemones, kurios
leisty sumazinti skleidziamag tarSg ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy koncentracija
atmosferoje (Cepukas, 2019).

RCP4.5 JAV Jungtinio aplinkos poky¢iy tyrimy instituto mokslininky sukurtas scenarijus.
Sis scenarijus numato, kad energinis poveikis pasicks 4,5 W/m? riba ir stabilizuosis iki
2100 mety, o Siltnamio dujy koncentracija CO2 ekvivalentu bus apie 650 ppm. Tokiam
scenarijui 18sipildyti visuomené turi pradéti placiai taikyti technologijas, kurios padéty maZinti
terSaly emisijas (Akstinas, 2019).

Kitas kiek maziau optimistinis scenarijus yra Japonijos nacionalinio aplinkos studijy
instituto  sukurtas RCP6.0 scenarijus. Sis scenarijus prognozuoja, energinio poveikio
sustipréjimo stabilizavimasi po 2100 mety, kai energijos poveikis bus 6,0 W/m? o §iltnamio
dujy koncentracija CO> ekvivalentu bus apie 850 ppm. Siam scenarijui stabilizuotis reikia,
panaudoti jvairias technologijas, kurios padéty mazinti Siltnamio dujy emisijas (KerSyte et al.,
2015).
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2.10 pav. Prognozuojamas CO. koncentracijos (ppm) kitimas pagal skirtingus RCP

scenarijus (van Vuuren et al., 2011)

PesimistiSkiausias Tarptautinio taikomyjy sistemy analizés instituto modeliavimo grupés
Austrijoje sukurtas RCP8.5 scenarijus. Sis scenarijus numato, kad $iltnamio efekta sukelian¢ios
dujy emisijos augs. XXI a. pabaigoje, CO2 emisijos gali pasiekti didZiausig energinj poveikj
8,5 W/m? riba, kas atitinka ~1370 ppm CO; ekvivalenta. Jeigu pasaulio valstybés nesiims jokiy
priemoniy sumazinti terSaly emisijas, bus prognozuojami negrjztami klimato kaitos poky¢iai
visame pasaulyje (Kersyté et al., 2015).

Klimato modelis GFDL-CM3 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory — Climate Model
3) modelis. Sis zemés sistemos modelis yra sukurtas NOAA Geofizinéje skyséiy dinamikos
laboratorijoje analizuoti 365 dienas metuose. Gardelés dydis: 1,5° ilgumos ir 2,0° platumos (2.3
lent.). Matavimo vienetai: paros vidutiné oro temperatiira (K) ir krituliy kiekis (kg m? s?)
(Kersyte et al., 2015).

NorESM1-M (Norwegian Earth System Model 1 - medium resolution) modelis. Zemés
sistemos modelis sukurtas Bjerkneso klimato tyrimy centre ir Norvegijos meteorologijos
institute analizuojant 365 dienos metuose. Gardelés dydis: 2,5° ilgumos ir 1,895° platumos (2.3
lent.). Matavimo vienetai: paros vidutiné oro temperatiira (K) ir krituliy kiekis (kg m-2 s-1)
(Akstinas, 2019).

HadGEMZ2-ES (Hadley Global Environment Model 2 - Earth System) modelis. Toks
Zemés sistemos modelis sukurtas JK (Jungtinés Karalystés) ory tarnybos Hadley centre tirinat
360 dieny metuose. Gardelés dydis: 1,875° ilgumos ir 1,25° platumos (2.3 lent.). Matavimo
vienetai: paros vidutiné oro temperatiira (K) ir krituliy kiekis (kg m™ s) (Kersyté et al., 2015).

2.3 lentelé. Modeliy iSvesties duomeny gardeliy centriniai taskai ir juos patenkancios Lietuvos
meteorologings stotys (KerSyte et al., 2015)

Gardelés vidurio taskas GFDL-CM3 modelis

Tlguma, ° Platuma, ° Meteorologijos stotys

21,25 55,0 Klaipéda, Laukuva, Siluté, Tel3iai.

23,75 55,0 Dotnuva, Kaunas, Lazdijai, Panevézys, Raseiniai,
Siauliai, Ukmergé, Varéna.

25,25 55,0 Utena, Vilnius.

Gardelés vidurio taskas NorESM1-M modelis

llguma, ° Platuma, ° Meteorologijos stotys

22,5 55,895 Klaipéda, Laukuva, Raseiniai, Siauliai, Siluté,
Telsiai.

25,0 54,0 Kaunas, Lazdijai, Varéna, Vilnius.

25,0 55,895 Dotnuva, Panevézys, Ukmergé, Utena.
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Gardelés vidurio taSkas HadGEM2-ES

Ilguma, ° Ilguma, ° Meteorologijos stotys

22,5 55,0 Klaipéda, Laukuva, Raseiniai, Siluté.
22,5 56,25 Siauliai, Telsiai.

24,375 53,75 Lazdijai, Varéna.

24,375 55,0 Dotnuva, Kaunas, Panevézys, Ukmergg.
26,25 55,0 Utena, Vilnius.

Kiekvienas globalaus klimato modelis

dydzio tinklelio gardeles, j kurias patenka Lietuvos meteorologijos stotys (2.11-2.13 pav.).
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2.12 pav. HadGEM2-ES klimato modelio gardeliy pasiskirstymas Lietuvos

meteorologinése stotyse (KerSyté et al., 2015)
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2.13 pav. NorESM1-M klimato modelio gardeliy pasiskirstymas Lictuvos
meteorologinése stotyse (Kersyte et al., 2015)

Prognozei sudaryti naudojama kiekvienos dienos oro temperatiros ir krituliy kiekiy
duomenys pagal MS (meteorologines stotis). Klimato modeliai pagal keturis RCP (RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5) scenarijus prognozuoja humatomas ateities temperatiros ir krituliy
kiekio poky¢ius. Klimato modeliy pagalba prognozuojamos metinés oro temperatiiros pokytis
ateities perspektyvai 20 mety (°C) 2081-2100 metais lyginant su praéjusiais 20 mety
1986-2005 mety laikotarpiu Lietuvos MS, taip pat prognozuojamas metiniy krituliy kiekio
pokytis ateities perspektyvai 20 mety (%) 2081-2100 metais lyginant su pragjusiy 20 mety
1986-2005 mety laikotarpiu Lietuvos MS.

2.2.9. Hidrologiniy parametry prognozés

Patikrinus duomeny eiliy koreliacinius rySius tarp upés nuotékio ir krituliy duomeny,
nuotékio prognozé rengiama Curve expert 2.7 programa gautomis lygtimis bei krituliy ateities
prognozémis, pagal skirtingus RCP scenarijus ir CMIP klimato modelius.

Curve expert 2.7 programa yra modeliavimo jrankis, leidZiantis lengvai ir greitai nustatyti
tinkamiausig X (krituliy) ir Y(debity) duomeny taskus. Programoje yra galimy daugiau nei 30
kreiviy modeliy, pagal kuriuos bus atlickama ateities nuotékio prognozé. I daugiau nei 30
modeliy prognoziy rezultaty, pagal duomeny standarting paklaida ir koreliacijos koeficientus,
yra atrenkami tinkamiausi modeliai.

I programg suvedus bazinius 19862005 mety Krituliy ir debito duomenis gaunamos lygtis,
kuriy pagalba atlickama nuotékio prognozé. Visos pateiktos prognoziy lygtys yra patikimos.
Nuotékio prognozé atliekama tik penkioms upéms. Zeimenos upei prognozé neatlickama, nes
duomenys yra nepatikimi, o koreliacijos koeficientas yra neigiamas ir turi labai silpng rysj tarp
krituliy ir debity.

Minijos upés nuotékio prognozei taikomi tokie modeliai:
e Laipsninés funkcijos atitiktis (Power Fit):
y=a-x?, (2.13)
¢ia: a = 0,031561; b = 0,942367861.
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e Karscio talpumo modelis (Heat Capacity Model):

y=a+b-x+ xc—z
¢ia: a = 4,190735; b = 0,017431, ¢ = -561185,8177009.

e Geometrinés funkcijos atitiktis (Geometric Fit):

y =a-xb*,

Cia: a = 7,443806; b = 0,000153.
e 4-tos eilés polinominis modelis (4 th Degree Polynomial Fit):

y=a+b x+c-x*+d-x3+ e-x*

¢ia: a = 118,306; b =-0,772, ¢ = 0,00189, d = -0,0000019, d= 6,8650E-10.

Jiros upés nuotékio prognozei taikomi tokie modeliai:

e Laipsninés funkcijos atitiktis (Power Fit):

¢ia: a=0,041179; b = 0,939729.
e Karscio talpumo modelis (Heat Capacity Model):
y=a+b-x+ xc—z
¢ia: a = 10,121193; b = 0,018300, ¢ = -1597240,732352.
e Geometrinés funkcijos atitiktis (Geometric Fit):
y =a-xb*¥,
Cia: a = 9,798494; b = 0,000149.

e Hoerl modelis (Hoerl Model):
y = ab”* - x°,

¢ia: a = 8,67259-10°; b = 0,998640, ¢ = 2,026760.
Dubysos upés nuotékio prognozei taikomi tokie modeliai:

e Geometrinés funkcijos atitiktis (Geometric Fit):

y =a-xb*,

C¢ia: a = 3,984252; b = 0,000 145.
e Karscio talpumo modelis (Heat Capacity Model):

Cc
y=a+b-x+—,

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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¢ia: a = 2,266706; b = 0,008692, ¢ = -265537,311666.

e Saturation Growth Rate modelis (Saturation Growth Rate):

ax

Y= rn) (2.23)
Cia: a = 89,241178; b = 7326,528514.
e Laipsninés funkcijos atitiktis (Power Fit):

y=a-xb, (2.24)
¢ia: a =0,020535; b = 0,906 151.

Lévens upés nuotékio prognozei taikomi tokie modeliai:

e Abipuse kvadratiné atitiktis (Reciprocal Quadratic):

1
~ (a+b-x+cx2)

y (2.25)

Cia: a = 3,377292; b = -0,007 628, ¢ = 0,000 005.
e Kars¢io talpumo modelis (Heat Capacity Model):
y=a+b-x+xi2, (2.26)
Cia: a = 7,846062; b = -0,003552, ¢ = -1322400,24.
e Geometrinés funkcijos atitiktis (Geometric Fit):
y =a-x*, (2.27)
¢ia: a = 0,823601; b = 0,000239.
e Logistinés laipsninés funkcijos atitiktis (Logistic Power):

y=—— (2.28)

(1+6))
Cia: a = 3,239929; b = 554,125389, ¢ = -6,3160396.
Merkio upés nuotékio prognozei taikomi tokie modeliai:
e Geometrinés funkcijos atitiktis (Geometric Fit):
y =a-xP*, (2.29)
¢ia: a = 20,875482; b = 0,000103.

e Karscio talpumo modelis (Heat Capacity Model):
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y=a+b-x+xi2, (2.30)
¢ia: a=19,309 014; b = 0,021826, ¢ =-505509,929098.
e Modifikuotas laipsnis (Modified Power):
y =a-b”*, (2.31)

C¢ia: a = 19,473683; b = 1,000773.
e Hoerl modelis (Hoerl Model):

y=a-b*-x°, (2.32)
Cia: a = 4,259076; b = 1,000363, ¢ = 0,276105.

Sias lygtis pritaikius nuotékio prognozei, gaunami nuotékio pokyéiai tolimai ateidiai
2081-2100 metams.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1. Hidrologiniy duomeny kaitos analizé

Turint trisdeSimties mety duomeny eilg, galima pastebéti upiy tendencijas, upés
vandeningus ir mazai vandeningus metus. Pagal upés baseino plotg ir vidutj debitg nustatomas
hidromodulis, kuris leidzia palyginti upiy vandeningumus, esancius skirtingo dydzio upiy
baseinuose. Analizuojant Vakary regiono upes (3.1 pav.) matoma, kad Minijos upé ties Kartena
ir Jtros upé ties Taurage issiskiria didesniu vandeningumu, nei Dubysos upé ties Lyduvénais.
Pagal mety vandens nuotékio normy izolinijy zemélapj (Kovalenkoviené, et., al. 1996) Minijos
ir Jiros upéms biidingas didziausias nuotékio kiekis (11 | s km?-14,3 | s1 km). Todél siy
upiy nuotékio modulis yra didesnis nei Dubysos upés. Minijos upés hidromodulis svyruoja nuo
3,24 1 s1km? iki 8,16 | s1km2ir yra labai panaSus j Jiiros upés hidromodulj 3,13 | s* km2 ki
8,74 | st km?, nors Jiros upés baseino plotas yra beveik 1000 km? didesnis. Dubysos upés
nuotékio modulis yra 1,90 | sTkm2iki 6,49 | sTkm, o jos baseino plotas yra 2 kartus mazesnis
uz Juros upées.

Minijos upés vandeningiausi 2006, 1998, 2010 ir 2017 metai, kai vandeningumas
2,2-11,8 % tikimybés (1 priedas.), 0 tuo tarpu Juros upés 2011, 2007, 1998 ir 2017 metai
vandeningumas buvo 2,2-11,8 %. Dubysos upéje vandeningiausi metai buvo: 2007, 1998,
2017, 1995. Dubysos ir Jiros upése vandeningiausi metai buvo 2007 ir 2017. Bendrai visose
upése 2017 pasizyméjo didziausiu vandeningumu, kai Minijos ir Dubysos upiy vandeningumas
buvo lygus 8,6 % tikimybés, o Juros upéje 11,8 % tikimybés.

Mazai vandeningi metai Minijos upéje buvo 1996, 2018, 2003, 2013 metais, Juros upéje
2014, 1996, 2006, 2003 metais, 0 Dubysos upéje 2006, 2003, 1996, 2009 metai, kai upiy
vandeningumas buvo 88,2-97,8 % tikimybés. Pagal tokig tikimybe galima manyti, kad
dazniausiai upése bus toks vandeningumas. I§ krypties linijos matoma, kad Minijos upés
vidutiniy metiniy debity tendencija linkusi mazéti, tai parodo nuotékio mazéjimg upéje.
Dubysos upéje ties Lyduvénais tai pat pastebimas neryskus nuotékio modulio mazéjimas, todél
tikétina, kad ateityje nuotékis mazés. Juros upéje, prieSingai nei Minijos ar Dubysos upése,
matomas vandeningy mety augimas. Tikétina, kad vyksta Jaros upés nuotékio ciklo
pasikeitimas (3.2 pav.). Jis keiciasi i§ nevandeningo j vandeningg cikla, todél Sios upés
1988-2018 mety hidromoduliy tendencija didéjanti.
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3.1 pav. Vakary regiono upiy vidutiniai metiniai hidromoduliai
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Upiy vidutiniam nuotékio cikliSkumui (fazei) parodyti, naudojamos integralinés
moduliniy koeficienty (k) nuokrypio kreivés, kurios padeda pastebéti debito kitimo tendencija
vidurkio atzvilgiu. Integralinés kreivés (3.2 pav.) parodo upiy metus, kuriy metu upé yra sausoje
vandeningumo fazgje (jei atvirksc¢iai — vandeningoje fazéje). Upés vandeninga fazé yra tuomet,
kai nuotékio koeficientai yra nukrype nuo vidurkio (0,00) linksta link teigiamy reikSmiy, 0
sausoji vandeningumo fazé, kai reikSmés yra neigiamos. Nagriné¢jamos Vakary regiono upés
Jara ir Minija pasizymi skirtingomis fazémis. Jaros upé nagriné¢jamu laikotarpiu yra sausoje
vandeningumo fazéje (1990-2010), o Minijos upé vandeningoje fazéje isliko beveik visg
laikotarpj, iSskyrus 1988, 1996, 1997 ir 2000 metus. 2011 metais Jtros upéje pastebimas sausos
vandeningumo fazés peréjimas j vandeningajg. Dubysos upéje skirtingai nuo kity upiy, sauso
vandeningumo ir vandeningos fazés yra labiau susimaiSiusios. I$ analizuojamy 31 mety
Dubysos upé 11 mety buvo sausoje vandeningumo fazéje, likusius metus vandeningoje fazéje.
Dubysos upé nuo 2005 iki 2011 mety pereina ilgesnj laikotarpj, kai upé buvo sauso
vandeningumo, todél galima teigti, kad upe pratekantys metiniai debitai nebuvo didéjantys.
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3.2 pav. Vakary regiono upiy vidutinio metinio nuotékio moduliniy koeficienty

nukrypimo nuo vidurkio integraling kreivés

Analizuojant, darbe nagrin¢jamg laikotarpj, vidutinius vasario—geguzés ménesio
hidromodulius (3.3 pav.) pastebima, tokia pat krypties linijos tendencija, kaip ir metiniuose
vidutiniuose hidromoduliuose: Minijos ir Dubysos upése mazéjimas, o Juros upéje didéjimas.
Minijos upés vasario—geguzés hidromodulis svyruoja nuo 4,07 | st km2iki 11,22 | sTkm, jis
yra apie 1,3 karto didesnis uz visy metiniy vidurkiy hidromodulj, todél tikétina, kad didziausi
debitai nuteka pavasario ménesiais potvynio metu. Jiiros upés vasario—geguzés minimalaus
hidromodulio reiksmé yra 3,28 | s km? o maksimalaus hidromodulio reik§mé
10,82 | s km™. Vasario—geguzés minimali reikimé yra 1,05 karto didesné uz visy mety
vidurkio hidromodulio minimalig reik§Sme, o maksimali reik§mé yra 1,24 karto didesné.
Dubysos upés minimalus hidromodulis lygus 2,62 | s km2 o maksimalus 11,34 | s km. Sios
upés maziausia vasario—geguzés ménesiy hidromodulio reiksmé yra 1,38 karto didesné, negu
vidutiniy metiniy debity hidromodulio verté, maksimali reikSmé yra 1,75 karto didesné.
[Ssanalizuotose Vakary regiono upése, beveik visada pavasario metu vyrauja didesni debitai
negu metiniai vidutiniai, todél galima teigti, kad didzioji dalis debity susidaro potvyniy metu.
Pastebima didéle nuotékio variacija t. y. 2003 metais upiy hidromodulis buvo iki 4 I sTkm?, o
2002 metais daugiau nei 9 | s*km™=.

Vandeningiausi metai pavasario ménesiais Minijos up¢je buvo 1995, 2002, 1992, 2016,
0 sausringiausi 2003, 2018, 2014, 1988. Juros upéje pavasario metu didziausias debitas
pratekéjo 1994, 2002, 2011, 2016 metais, 0 sausringas pavasaris buvo 2003, 1991, 2014, 2006
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metais. Dubysos upéje didZiausias pavasario nuotékis buvo 1995, 2002, 1994,1992, o
nevandeninga buvo 2006, 2003, 2009, 2014.
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3.3 pav. Vakary regiono upiy Vvidutiniai vasario—geguzés ménesiy hidromoduliai

Pagal 3.1 ir 3.3 paveikslus palyginus vidutinius metinius ir vidutinius vasario—geguzés
hidromodulius galima teigti, kad hidrologiné sausra Minijos upéje buvo 2003 metais, nes tais
metais iskrito beveik maziausiai krituliy, lyginant su kitais metais (priedas nr. 2). Jiros upéje
didziausias nuotékis palyginus vidutinius metinius ir vidutinius vasario—geguzés ménesius buvo
2011 metais, o maziausias nuotékis buvo 2014 ir 2016 metais. Minijos ir Jiros upiy
vasario—geguzés nuotékio hidromodulis, i§ analizuojamy 1988-2018 mety, 8 metus buvo
mazesnis negu vidutinis metinis nuotékis, 0 Dubysos upéje tik 2 metus. Dubysos upés didziausi
hidromoduliai buvo 1995 metais, 0 maziausi hidromoduliai buvo 2006, 2003, 2009 metais.

Pietry¢iy Lietuvos upiy, Zeimenos upé ties Pabrade ir Merkio upé ties Puvoéiais vidutiniy
metiniy hidromoduliy didéjancios tendencijos, pastebimas nuotékio kilimas abejose upése

(3.4 pav.).
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3.4 pav. Pietry¢iy Lietuvos regiono upiy vidutiniai metiniai hidromoduliai
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Zeimenos upés vidutinis metinis hidromodulis svyruoja nuo 4,23 | st km? iki
10,17 I s* km2, Merkio upés 5,95 | s km? iki 9,65 | s* km?2. Zeimenos upés ties Pabrade
didziausias nuotékio modulis buvo 2017, 2010, 2005, 2012 tai parodo, kad upé buvo
vandeninga. Maziausias nuotékio modulis buvo 1996, 1997, 2000, 2003 metais. Merkio upés
ties Puvodiais didziausias hidromodulis buvo 1994, 2017, 2003, 2005 metais, o maZiausias
2002, 1997, 1996, 1991 metais. Abejose upése 2005 metais pasizyméjo vienais i§ didziausiy
nuotékiy, o mazu nuotékiu pasizyméjo 1997 ir 1996 metai.

Merkio ir Zeimenos upiy integraliniy kreiviy grafikas pateikiamas 3.5 paveiksle. Merkio
upé ilga tarpa pagal vidutines metines integralines kreives 1996-2011 metais buvo
nevandeningoje fazéje. Vasario—geguzés integralinés kreivés parodo, kad upé 1994-1998 ir
2013 metais buvo vandeningoje fazéje, kitais metais buvo sausoje vandeningumo fazéje.

Zeimenos upé analizuojamu laikotarpiu, beveik pagal visus vidutinius metinius debitus,
yra sausame vandeningumo cikle, tik 1990 ir 1991 metais buvo vandeningoje fazéje. IS
integralinés kreivés, pastebima, kad metiniai upés debitai, nuo 2003 mety po truputj kyla, bet
upé islicka sausoje vandeningumo fazéje Visg likusj analizuojamag laikotarpj. Pagal
vasario—geguzés integraling kreive matoma, kad pavasario potvyniy metu yra vandeninga. Nuo
1999 mety pastebima, kad upés nuotékis pradeda mazéti pavasario laikotarpiu.
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3.5 pav. Pietry¢iy Lietuvos upiy vidutinio metinio ir vasario—geguzés nuotékio

moduliniy koeficienty nukrypimo nuo vidurkio integralineé kreivés

Ziarint j vidutinius vasario—geguzés nuotékio modulius (3.6 pav.) Zeimenos upéje
matomas mazéjimas, skirtingai negu buvo metiniuose vidurkiuose. Merkio upé ties Puvociais
islaiko nuotékio didéjimo tendencija. Zeimenos upéje nuotékio moduliai svyruoja nuo
577 | sTkm=? iki 15,46 | s km?. 1994 ir 1995 metai pasizymi didziausiu nuotékio kiekiu,
manoma, kad tai paveiké upés baseine iskrit¢ gausesni krituliai. Merkio upés nuotékio moduliai
svyruoja nuo 6,79 | st km2 iki 13,79 | s* km. Didziausi nuotékio hidromoduliai upéje buvo
1994, 1995, 1999, 2011 dél didesnio krituliy kiekio iSkritusio vasario—geguzés metu arba
i8kritusiy krituliy, kurie buvo sniego pavidalu ir kaupési ant zemés pavirSiaus. Mazas nuotékis
buvo 2003, 1997, 2001, 1992 metais. Abejose upése 1994, 1995 ir 1999 metai buvo vandeningi,
0 2003 metai sausringi.
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3.6 pav. Pietryciy regiono upiy vidutiniai vasario—geguzés ménesiy hidromoduliai

Palyginus vidutinius metinius (3.4 pav.) ir vasario—geguzés nuotékio modulius (3.6 pav.),
pastebima, kad Merkio upéje 1997 metais buvo sumazéjes nuotékis 0 1994 metais padidéjes
nuotékis. Zeimenos upéje pavasario minimalus debitas yra didesnis 1,3 karto didesnis, o
maksimalus 1,6 karto didesnis. Merkio upéje ties Puvociais minimalus nuotékis 1,1 karto
didesnis, 0 maksimalus 1,4 karto didesnis. Zeimenos upéje vasario—geguzés debitas visada
buvo didesnis negu vidutinis metinis debitas, o Merkio up¢je to nebuvo tik 3 kartus. Galima
teigti, kad ir Pietry¢iy regiono upése didziausi debitai dazniausiai susiformuoja pavasario metu.

Potvynis, kuris buvo uZzfiksuotas trijose skirtingose vietose 2022—-02—23, kai upés vandens
lygis Puvocéiy hidrologinéje stotyje sieké 1,85 m (3.7-3.11 pav.).
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3.7 pav. Merkio upé¢je uzfiksuoti potvyniai

52



3.9 pav. Merkio upés vaga potvynio metu (kairéje) (2022—02-23), geguzés ménesj
(desingje) (2022-05-10)
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3.10 pav. Merkio upé potvynio metu aukstupyje (3) (2022—-02-23)
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IS 3.8 paveikslo matome, kaip atrodo Merkio upés Ziotys ir santaka su Nemuno upe.
Vandens lygis upés daug labiau pakiles negu vasaros laikotarpiu. Analizuojamame antrame
upés taske matoma, kad upés vandens lygis yra pakiles, o upés krantai pradedami veikti vandens
erozijos (3.9 pav.). Potvynis uzfiksuotas treciame taske upés aukstupyje. Upés vanduo tiek
pakiles, kad uzliejo pievas ir pradeda plauti kelig (3.10 pav.). IS 3.11 paveikslo galima pastebéti
kaip potvynis upéje formavosi ir kaip keitési vandens lygis upéje. Potvynis pradéjo formuotis
vasario ménesj, nes vasario pirmojo deSimtadienio vidutiné oro temperatiira Lietuvoje buvo
0,2 °C. D¢l tokios vidutinés teigiamos temperatiiros vandens lygis upéje dar zymiai nekito iki
vasario 7 dienos. Vasario antrojo deSimtadienio vidutiné oro temperatiira Lietuvoje buvo
2,5 °C, prad¢jo formuotis potvynis. AukSciausia oro temperatiira 9,7 °C iSmatuota 16 d.
Druskininkuose.

Merkys ties Puvodiais

Vandens lygis, m

s

..............

T Pl e ot T T T = v}
30.01 01.02 03.02 0502 0702 09.02 11.02 13.02 15.02 17.02 19.02 21.02 23.02 25.02 27.02
Vandens lygis (minimalus 0.78 m, maksimalus 5.04 m)

3.11 pav. Vandens lygis potvynio metu Puvociy hidrologinéje stotyje (2022—-02-23)

Geguzeés menes] uZfiksuotas vandens lygis Merkio upéje pateikiamas 3.12 paveiksle.
Vandens lygis jau sumazéj¢s apie 1 m. Taip pat vizualiai galima palyginti, kaip atrodo upés
vaga potvynio metu ir geguzés ménesj, kaip potvynis jau atsliiges (3.9 pav.).

- Merkys ties Puvociais

Vandens lygis, m

——

T e— e—— g
0

T v T T T T T Ll T T T v T T T T T v T T T T T T v T J T
18.04 2004 22.04 2404 26.04 28.04 3004 0205 0405 06.05 08.05 1:0.05 12,05 1405 16.05
Vandens lygis (minimalus 0,78 m, maksimalus 5.04 m)

3.12 pav. Vandens lygis potvynio metu Puvociy hidrologinéje stotyje (2022—05-10)

Vidurio Lietuvos hidrologinio rajono Lévens upé pagal vidutinius vasario—geguzeés ir
vidutinius nuotékio modulius turi neigiamg tendencija, nuotékis mazéja (3.13 pav.). Taip pat
Sios upés nuotekio moduliai yra maziausi, nes baseino plotas yra maziausias lyginant su kitomis
analizuojamomis upémis, o zemes pavirSius yra gan lygus, todél upés nuotékis toks mazas.
Lévens upé ties Kupiskiu pagal metinj hidromodulj vandeninga buvo 2004, 2001, 2002, 2005,
0 pagal vasario—geguzés ménesius 1994, 2010, 1995, 1998. Hidrologiné sausra pagal vidutinj
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metinj modulj buvo 1996, 2014, 2018, 1993 metais, 0 pavasario metu 2003, 2006, 2000, 2004

met

Hidromodulis | s1 km™2
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3.13 pav. Lévens upés vidutiniai metiniai ir vasario—geguzeés vidutiniai
hidromoduliai

Lévens upés sauso vandeningumo ir vandeningumo fazes puikiai parodo 3.14 paveikslas.
Hidrologiné sausra pagal metinius vidurkius buvo 1990 iki 2001 metais, 0 upés nuotékis pradéjo
Kilti nuo 2001 iki 2018 mety. Vasario—geguzés integraliné kreivé, rodo kiek kitokia tendencija
— vandeningumo fazés pavasario mety mazéjima nuo 2004 mety. Taip pat $is grafikas parodo,
kad 2003 pasikeité pavasario potvyniai. Anks¢iau nuo 1988 mety iki 2003 didzioji dalis
nutekancio debito buvo pavasario metu, bet dél vykstancios klimato kaitos, upe pavasario metu
tekantys debitai émé maZzéti, o metiniai debitai augti.
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3.14 pav. Lévens upés vidutinio metinio ir vasario—geguzés ménesiy nuotékio

moduliniy koeficienty nukrypimo nuo vidurkio integraliné kreivés
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3.1 lentelé. Maksimaliis pavasario debitai ir jy hidromoduliai (1988-2018)

Minija Jiira Dubysa Lévuo Zeimena Merkys
1988-04-01 77 1988-04-01 224 1988-04-02 88 1988-04-02 12 1988-04-08 46 1988-04-03 152
1989-03-26 128 1989-03-27 157 1989-03-27 21 1989-04-04 9 1989-02-01 33 1989-04-12 47
1990-03-05 94 1990-03-086 174 1990-03-07 44 1990-02-01 g 1990-03-14 48 1990-03-11 49
1991-02-26 99 1991-02-26 148 1991-02-26 36 1991-03-25 12 1991-03-25 43 1991-03-25 58
1992-02-17 89 1992-02-17 87 1992-03-28 30 1992-02-17 14 1992-04-02 35 1992-04-02 42
1993-.03-19 116 1993.03-19 258 1993.03-18 44 1993-03-22 10 1993-04-03 31 1993-03-22 65
1994-03-25 270 1994-03-25 394 1994-03-15 67 1994-04-05 30 1994-04-05 86 1994-03-28 165
1995-02-08 155 1995-02-08 278 1995-02-08 - 1995-03-09 13 1995-03-09 44 1995-03-12 54
1996-04-12 122 1996-04-12 246 1996-04-12 63 1996-04-12 14 1996-04-13 a7 1996-04-13 92
1997-02-14 111 1997-02-10 173 1997-02-11 35 1997-02-10 8 1997-03-20 33 1997-02-2 39
1998-02-13 177 1998-02-13 305 1998-04-09 40 1998-04-10 17 1998-03-10 39 1998-04-12 48
1999-03-07 128 1999-03-07 201 1999-03-08 48 1999-03-08 21 1999-04-04 51 1999-03-09 145
2000-02-10 121 2000-03-08 226 2000-03-09 38 2000-02-11 3 2000-03-22 30 2000-02-11 50
2001-02-14 108 2001-02-14 144 2001-02-10 19 2001-03-16 5 2001-04-18 30 2001-03-16 46
2002-03-01 142 2002-02-02 213 2002-02-01 63 2002-02-03 8 2002-02-16 42 2002-02-02 74
2003-03-13 49 2003-03-13 52 2003-03-13 17 2003-03-15 4 2003-04-23 22 2003-03-15 55
2004-03-17 101 2004-03-22 196 2004-03-26 54 2004-03-23 6 2004-03-24 2004-03-24 g4
2005-03-28 57 2005-04-10 102 2005-04-09 49 2005-04-16 6 2005-04-19 33 2005-04-18 T4
2006-04-01 76 2006-04-01 161 2006-04-02 34 2006-03-31 10 2006-04-17 28 2006-04-07 95
2007-03-19 g6 2007-03-19 135 2007-03-20 35 2007-03-13 12 2007-03-20 35 2007-03-14 69
2008-03-08 76 2008-02-29 162 2008-02-01 44 2008-02-03 7 2008-03-18 36 2008-03-28 73
2009-03-30 63 20098-03-30 125 2009-04-02 29 2009-04-02 20 2009-04-11 19 2009-04-02 49
2010-03-22 139 2010-03-22 281 2010-03-23 70 2010-03-23 36 2010-03-25 60 2010-03-25 109
2011-02-09 108 2011-02-09 166 2011-02-09 40 2011-04-09 11 2011-02-25 45 2011-02-11 80
2012-03-03 76 2012-02-26 153 2012-03-04 27 2012-03-23 ] 2012-03-27 35 2012-03-24 53
2013-02-02 a7 2013-04-10 149 2013-04-12 73 2013-04-12 3 2013-04-12 54 2013-04-12 113
2014-03-27 45 2014-03-27 60 2014-03-28 24 2014-03-27 9 2014-03-27 26 2014-02-19 43
2015-03-04 654 2015-04-01 88 2015-04-04 2 2015-03-09 8 2015-04-21 2 2015-04-06 44
2016-02-01 135 2016-02-01 206 2016-02-01 34 2016-02-15 10 2016-03-14 2 2016-03-13 56
2017-02-2 96 2017-02-22 170 2017-03-02 3l 2017-03-13 9 2017-03-12 43 2017-02-27 66
2018-02-02 66 2018-02-01 24 2018-03-14 36 2018-02-01 10 2018-03-15 42 2018-03-17 g3
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3.1 lenteléje pateiktos skirtingy Lietuvos hidrologiniy rajony upiy 1988-2018 mety
debity reiksmés. IS lentelés galima matyti, kuriais metais buvo didZiausi ar maziausi debitai.

B. Gailiusis (2001) iSanalizaves Minijos upés ties Kartena debita, i$ ilgos duomeny eilés
(n=71) pastebéjo, kad upéje 1994 metai, taip pat buvo pasizyméje didziausiu debitu (3.15 pav.).
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3.15 pav. Minijos upés potvynis 1994 metais

Analizuojant Minijos upés maksimalias potvynio debito reik§mes (1988-2018 metais),
pastebima, kad amplitudé tarp auksGiausios ir Zemiausios debito reikimés yra 225 m%/s, 0
potvyniy tendencija neigiama (3.1 lentelé). Apskai¢iavus debity vidurkj 105 m3/s pastebima,
kad 13 mety debito reikSmés yra didesnés, negu gaunamas vidurkis. IS analizuojamo
laikotarpio, desimt mety (1993-2002) issiskiria aukstesniu debitu. Pagal visa analizuojama
laikotarpj pastebima, kad Sios upés potvyniai dazniausiai yra kovo arba vasario ménesiais.
Palyginus du deSimtmecius pirmg 1988-1997 ir trec¢ig 2009-2018 (3.16 pav.), pastebima, kad
pirmame deSimtmetyje potvyniai vyrauja vasario, kovo ir balandZio ménesiais, o jau tre¢iame
desimtmetyje balandj potvynis nesiformuoja. Si upé vienintelé, kurioje tre¢io desimtmedio
maksimaliis debitai pasiskirsto tik per du ménesius.

Juros upés amplitudé tarp auks$Ciausios ir Zemiausios potvynio debito reikSmés yra
342 m®/s, mety vidurkis yra 179 m®/s (3.1 lentel¢). Tokia potvynio debito vidurkio reik§me
vir§ija 12 mety. Pastebima ryski maksimalaus debito mazéjimo tendencija, pirmajj deSimtmetj
debito vidurkis 215 m¥/s, o tre¢iajj 149 m®/s. Analizuojant skirtingus desimtmecius pirmame
desimtmetyje potvynio pikinés reikSmés pasiskirsto per vasario—balandzio ménesius, 0
tre¢iame deSimtmetyje per tris ménesius, daugiausia per vasario ménesj (3.16 pav.).

Dubysos upés didziausio ir maziausio debito skirtumas yra 71 m?fs, kai tuo tarpu
trisdesimties mety vidurkis yra tik 43 m%/s (3.1 lentelé). Analizuojamy mety debity duomeny
eilés tendencija yra linkusi mazéti. Potvyniy pasiskirstymas ménesiuose, per abu deSimtmecius,
parodo, kad dazniausiai potvynis jvyksta kovo ménesj (3.16 pav.).
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3.16 pav. Maksimaliy debity pasiskirstymas deSimtmeciais 1988-1997 ir 2009-2018

metai

Lévens upés amplitudé tarp maksimalaus ir minimalaus debito yra 33 m®s. Debity
tendencija skiriasi nuo kity upiy, ji labai minimaliai yra linkusi didéti (3.1 lentel¢). Tik 8 metus
debitas buvo didesnis, nei vidutinis ir 3 metus buvo toks pat kaip vidutinis. Maksimalaus debito
pasiskirstymas tre¢ig deSimtmetj toks pat, kaip ir kitoje Vakary regiono upéje — Dubysos upéje
(3.16 pav.).

Pietry¢iy Lietuvos upés Zeimenos skirtumas tarp maksimalaus ir minimalaus debito yra
67 m%/s (3.1 lentelé). Vidutinis analizuojamo laikotarpio upés potvynio debitas yra 39 m*/s. Net
15 mety debitas yra didesnis, nei vidurkis. I§ analizuojamy mety pastebima, debity mazéjimo
tendencija. Dazniausiai didziausi debitai fiksuoti balandzio ar kovo ménesj (3.16 pav.).

Nustatyta Merkio upés potvynio debity mazéjimo tendencija. Pirmojo deSimtmecio
potvyniy piky vidurkis yra 77 m%/s, antrojo 73 m%/s, o tre¢iojo 70 m¥s (3.1 lentelé). Tarp
maksimalios ir minimalios debito reikimés yra 123 m®/s skirtumas, kai tuo tarpu visy debity
vidurkis yra tik 74 m%/s. Tre¢iame desimtmetyje maksimalios reik§més pasiskirsto taip: 3 metus
vasarj, 4 metus kova ir 3 baland;.

Beveik visose upés jau¢iama maksimaliy debity mazé&jimo tendencija yra susijusi su klimato
kaita. Buvo nustatyta, kad Lietuvos upiy nuotékis ziemos metu yra padidéjes, o pavasario metu
mazéjantis. Pavasariniai potvyniai prasideda anksc¢iau, o kartais net Ziemos metu. A. Bukantis
(2007) su kolegomis taip pat pastebi ryskius nuotékio sezono persiskirstymus. Tai priklauso
klimato kaitos, dél kurios kyla oro temperatiira o anksCiau ir grei¢iau tirpsta sniego danga
(Meilutyté-Barauskiené & Kovalenkoviene, 2007).

Analizuojamy maksimaliy pavasario potvynio debity (Q potv. max.) if metiniy vidutiniy debity
(Q vid. metinis) santykiai pateikiami 3.2 lenteléje. Pastebima, kad visose upés didziausias skirtumas
yra tarp pavasario maksimalaus debito ir vidutinio metinio debito. Didziausi skirtumai tarp
debity pastebimi pirmagjj analizuojamg deSimtmetj (1988-1998).

1994 metais Minijos upés pikinis debitas 270 m%/s, buvo 14,1 karty didesnis uz vidutinj
metinj vidurkj 19,21 m?/s, nes tais metais ziema buvo susiformaves j$alas ir stora sniego danga.
Kovo ménesio pabaigoje oro temperatiira tapo teigiama, dél to prasidéjo staigus sniego ir ledo
tirpsmas ir tai sukélé didelj potvynj, kurio vandeningumo tikimybé lygi 2,2 %. IS visy
analizuojamy upiy didziausiu skirtumu pasizyméjo 1996 mety Jiros upés pikinis debitas
246 m/s, jis buvo 19,1 karty didesnis uz metinj vidurkj 12,9 m%s. Toks didelis skirtumas
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atsirado dél to, kad tais metais vidutinis metinis debitas buvo vienas i§ maziausiy, o upés
vandens lygis nukrito. Dubysos upés maksimalus debitas 62,8 m®/s, 1996 metais 10,9 karty
vir$ijo vidutinj metinj debita 5,75 m3/s. 1996 buvo vieni i§ $altesniy mety, o kovo ménesio
vidutiné temperatiira buvo -3,8 °C, o potvynio pikas susiformavo balandzio ménesj, kai viduting
ménesio temperatira lygi 5,8 °C. Staigus potvynis 1996 metais susiformavo Lévens upéje dél
pakitusios oro temperatiiros. Tada upés maksimalus pavasario debitas 18 karty virsijo vidutinj
metinj debita (0,8 m®/s). Zeimenos upés pavasario maksimalus debitas 86,1 m®%s, 1994 metais
11,1 karty buvo aukstesnis negu mety vidurkis 7,77 m3/s, priezastys tokios pat kaip Minijos
upéje vykusio potvynio, temperatiiry pasikeitimas ir jSalo buvimas leido formuotis didesniam
pavirSiniam nuotékiui upés baseine. Merkio upé¢je pastebimi bene maziausi skirtumai, tarp
pavasario pikinio debito 145 m®/s, 1999 metais ir vidutinio metinio 31,4 m%/s tik 4,6 karto, tai
galéty priklausyti nuo smelingy nuoguly, kurios leidzia pavirSiniam nuotékiui greiciau susigerti
ir tiesiogiai nenutekéti j upés vaga.

Santykis tarp maksimaliy pavasario piky (Q pot. max.) if vasario—geguzés debity (Q vas-geg. vid.)
pateikiamas 3.2 lentelé¢je. Cia skirtumai kiek maZesni, negu tarp vidutinio metinio debito ir
pavasario potvynio piko debity, nes pavasario pikas ir jo kilimas jeina i ta patj laikotarpi.
Minijos upéje maziausias skirtumas 2005 metais, tik 3,2 karto, taip galéjo nutikti dél to, nes
potvynio maksimalus debitas susiformavo kovo pabaigoje krituliy iSkrito mazai ir jis buvo
vienas i§ maziausiy piky. DidZiausias skirtumas buvo 9 kartai 1994 metais, potvynio
maksimumas buvo didelis, bet pats potvynis truko trumpg laiko tarpg. Jiros upéje maziausias
skirtumas 2014 metais, tik 3,6 karto upés tg pavasarj upé nebuvo labai vandeninga o per vasarj
ir balandj iskrito maziau krituliy. Didziausias skirtumas 12,2 karto 1993 metais, nes debitas
upéje pradéjo staiga kilti dél teigiamos 0ro temperatiiros. Dubysoje upéje maziausias skirtumas
1992 metais, tik 1,9 karto, nes potvynis formavosi palaipsniui. 1988 metais buvo didziausias
skirtumas tarp maksimalaus ir vasario—geguzés debity 7,4 karto, nes potvynis sukilo per keletg
dieny ir greit nusliigo, kiek galéjo susigére | gruntg o likusi vandens dalis nutekéjo upe. Lévens
upés maziausias skirtumas 2008 metais, tik 1,9 karto, nes debitas buvo gan tolygiai pasiskirstes
per vasario ir balandzio ménesj ir pats pikas nebuvo iSsiskiriantis. 2013 metais jvyko staigus
per 6 dienas pakiles potvynis, o sumazéjes per 8 dienas, todél didziausias skirtumas tarp
vasario-geguzés debity ir potvynio piko debito yra 8,5 karto. Zeimenos upés maziausias
skirtumas 2015 metais, tik 1,1 karto, nes debitai per vasario geguzés ménesius buvo pasiskirste
tolygiai, o gan ryskiy potvynio piky nebuvo. Didziausias skirtumas tarp potvynio piko ir
vasario—geguzés debity 2 kartai 1994 metais. Zeimenos upéje pastebimi, tokie mazi skirtumai
dél to, kad upés baseine yra daug ezery, kurie padeda reguliuoti vandens lygius upéje. Merkio
upés maziausias skirtumas tarp maksimalaus pavasario potvynio ir vasario—geguzés debity
buvo 2014 metais, nes upéje nebuvo ryskaus potvynio.1988 metais didziausias skirtumas $ioje
upe¢je buvo 3,7 karto.

Pietry¢iy Lietuvos upiy debity skirtumai yra maziausi, tai galéty priklausyti nuo upés
maitinimosi biido. DidZigja upiy maitinimosi dalj sudaro gruntinis/pozeminis vanduo, kuris
kaupia krituliy vandenj ir j; paskirsto tolygiau. Lévens upéje pastebimi didZiausi debity
skirtumai 1,1 karto iki 18 karty. Tai priklauso nuo baseing dengianciy nelaidziy nuoguly, kurios
neleidzia infiltruotis krituliams ir papildyti poZzeminio vandens. Dauguma iskritusiy krituliy
tampa pavirSiniu nuotékiu, todél upéje vyrauja nepastovis debitai. Taip pat visoms upéms
tokius debity skirtumus galéty paveikti jSalas, kuris leidZia susiformuoti didesniam nuotékio
kiekiui pavasario potvynio piko metu. Viena i§ svarbiausiy potvynio piko formavimosi rodikliy
yra temperatiira, jeigu ji per keleta dieny tampa teigiama, tikétina, kad potvynis bus trumpas,
bet su didesniais debitais.
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3.2 lentelé. Pavasario potvynio piky debity palyginimas su vidutiniais metiniais ir vidutiniais vasario—geguzés debitais

Upés Minija Jira Dubysa Lévuo Zeimena Merkys
Q pot. max./ Q pot. max./ Q pot. max./ Q pot. max/ Q pot. max./ Q pot. max/
Metai p(;f\/:?"x Q pot. max./ (Q vas-| p(;tv::?x Q pot. max./ (Q vas- P(;fv:\’:x Q pot. max./ (Q vas- pg\,:fx Q pot. max./ (Q pcztv:?x Q pot. max/ (Q P(;tv:fx Q pot. max./ (Q
geg. vid.) geg. vid.) geg.vid.) vas-geg. vid.) vas-geg.vid.) vas-geg. vid.)
metinis metinis metinis metinis metinis metinis
1988 4,88 5,63 9,96 9,3 10,44 | 6,2 2,87 1,6 4,29 3,69
1989 6,81 5,91 6,89 5,49 2,7 2,63 1,87 1,18 1,45 1,26
1990 4,14 4,28 7,5 8,98 4,19 2,98 2,17 1,5 1,38 1,42
1991 5,06 6,02 7,67 10,9 4 4,16 2,25 1,33 2,06 1,62
1992 5,18 3,36 5,99 3,95 3,77 3,36 2,21 1,27 1,42 1,31
1993 9,16 7,77 12 12,22 6,34 3,96 2,02 13 1,68 1,76
1994 14,06 8,96 14,98 9,11 6,73 | 5,48 4,27 1,99 3,87 2,71
1995 8,36 4,7 13,24 7,38 4,74 2,55 2,55 1,17 2,09 13
1996 12,8 6,76 19,07 8,71 10,92 5,46 -;18 [ R 3,12 1,72 342 2,77
1997 5,91 4,19 9,01 6,36 5,07 2,58 2,49 1,27 1,48 1,28
1998 7,07 6,36 9,19 8,42 3,28 3,84 2,28 1,27 1,48 1,37
1999 6,99 5,92 9,53 8,24 5,68 5,87 3,28 1,47 4,62 3,22
2000 9,12 4,85 12,36 6,69 5,36 2,53 2,27 1,29 2,02 1,61
2001 5,93 7,53 5,87 5,88 3,26 2,89 1,65 1,3 1,55 1,45
2002 7,47 4,31 8,75 5,04 6,42 3,6 2,31 1,39 2,81 1,73
2003 4,23 4,14 3,68 3,99 3,4 4,01 1,59 1,38 1,32 1,83
2004 6,4 5,4 7,52 6,54 5,72 4,31 1,91 1,58 2,37 1,88
2005 3,77 3,22 5,09 4,13 6,66 3,56 2,17 1,69 1,86 1,76
2006 2,88 6,31 11,45 8,89 9,12 75 1,72 1,54 2,93 2,65
2007 4,65 4,27 4,04 5,33 2,74 5,98 - 4,67 1,8 1,27 1,94 1,74
2008 5,9 3,05 6,65 4,87 5,16 1,88 2,07 1,28 2,15 1,64
2009 3,73 3,88 6,3 6,05 4,82 687 1,32 1,32 1,59 1,53
2010 5,92 673 11,54 8,52 6,56 5 03 -:15 ([ 79 2,27 1,87 2,84 2,54
2011 5,29 4,54 4,76 4,01 3,92 3,51 2,06 1,44 2,24 1,79
2012 4,87 3,63 5,8 6,16 2,98 3,01 1,48 1,41 1,61 1,36
2013 8 5,64 6,51 5,55 7,53 8,53 2,39 1,79 3,31 2,66
2014 3,69 3,39 4,81 3,62 3,74 4,4 1,57 1,22 1,42 1,24
2015 3,83 3,32 5,01 3,89 4,23 2,81 1,49 1,11 1,54 1,29
2016 7,5 5,25 7,77 5,09 3,86 2,87 1,7 1,25 1,67 1,48
2017 4 5,29 5,25 5,72 2,73 3,2 1,5 1,51 1,57 1,52
2018 6,65 5,08 6,49 5,03 5,13 4,62 1,95 1,38 2,47 1,9

60



3.2. Upiy tendencijy vertinimas pagal Mann-Kendall ir Spearman‘s Rho testy
rezultatus

Lietuvos upéms nuotékio kaitai tirti naudojama tendencijy (trendy) analizé. Mann-Kendall
ir Spearman‘s Rho tendencijy testai dazniausiai naudotini hipotezés tikrinimui ar yra tendencija
(trendas) tarp ilgalaikés duomeny eilés.

Pritaikius Mann-Kendal’io ir Spearman’o Rho testus nustatoma ar vasario—geguzés
maksimaliy debity eilés turi patikimas reik§mingas duomeny kitimo tendencijas. Duomeny
kitimo tendencijos analizuojamos trimis skirtingais laikotarpiais (1988-1997, 1998-2007,
2008-2018), siekiant jvertinti turimos hidrologiniy duomeny eilés ilgio svarbg, pavasario
potvyniy kaitos kitimui (3.3 lentelé). Tyrime naudojami 6 hidrologiniy sto¢iy duomenys 1988-
2018 metams. I8 Siy stociy debity buvo atrinkti maksimaliis pavasario potvynio piko debitai,
kurie buvo jvertinti Mann-Kendal’io testu, siekiant nustatyti analizuojamy duomeny Kitimo
tendencijos statistinj patikimuma.

Pagal 1988-1997 mety pavasario potvynio debitus tik dvi upés turéjo reikSmingas
duomeny kitimo tendencijas. Vakary Lietuvos hidrologinio rajono upés Minija ties Kartena ir
Jira ties Taurage turé¢jo reikSminga pavasario potvynio neigiama tendencija. Kitos upés
Dubysa, Lévuo ir Zeimena turéjo nereik§mingas neigiamas tendencijas, tik Merkio upé turéjo
teigiama nereikSminga tendencijg. Gauti abiejy testy rezultatai nesiskyré, todél Spearman’o
Rho testas patvirtino Mann-Kendal’io testo rezultatus.

Analizuojant 1998-2007 laikotarpio pavasario ekstremumy debitus pagal Mann-
Kendal’io testa, pastebima, kad tik Minijos upéje ties Kartena gaunamas reik§minga teigiama
tendencija. Juros upéje ties Taurage, gaunama taip pat teigiama tendencija, bet ji néra
reikSminga. Dubysos upé¢ ties Lyduvénais ir Merkio upéje ties Puvociais pasizymi nuline
nereik§minga duomeny kitimo Kryptimi. Lévens ir Zeimenos upiy duomeny kitimo tendencijos
rezultatai parodé neigiamas nereik§mingas tendencijas. Spearman’o Rho testas patvirtino
Mann-Kendal’io testo rezultatus: Minijos upéje gauta reikSminga teigiama tendencija, Jaros
upéje nereik§minga teigiama tendencija, Lévens ir Zeimenos upése pasirodé neigiamos
nereik§mingos duomeny kitimo kryptys, 0 Dubysos ir Merkio upése, nulinés tendencijos tapo
neigiamomis nereikSmingomis.

2008-2018 laikotarpiui pavasario debitams, atlikus Mann-Kendal’io ir Spearman’o Rho
testus, pastebima, kad Lévens upé turi teigiamg reikSmingg tendencijg. O kitos trys upés —
Minija, Jra ir Zeimena pagal abiejy testy rezultatus, turi teigiama nereikiminga tendencija, o
Dubysos ir Merkio upés neigiama nereik§mingg tendencija.

3.3 lentelé. Nagrin¢jamo laikotarpio 1988-2018 deSimtmeciy vasario—geguzés maksimaliy
debity Mann-Kendall ir Spearman‘s Rho testy rezultatai

Mann-Kendal’io testas Spearman’o Rho testas
Upéir VMS Kritinés reikSmés Kritinés reikSmés
i TS a=0,1 | a=0,05 [ a=001 | "% TS a=01 | a=005 | a=001 | "%
Pagal maksimalias vasario—geguzés debito reikSmes 1988-1997
Minija
(Kartena) -2,04| 1,645 | 1,96 2,576 | S(0,05) | -2,089] | 1,645 | 1,96 2576 | S(0,05)
Jura
(Taurage) -2176) | 1645 | 1,96 2576 | S(0,05) | -2,127, | 1,645 | 1,96 2,576 S (0,05)
Dubysa
(Lyduvénai) | -1428| | 1,645 | 1,96 2576 | NS -1,411) | 1,645 | 1,96 2576 | NS
Lévuo
(Kupiskis) | -0,068 | 1,645 | 1,96 2576 | NS -0,477) | 1,645 | 1,96 2576 | NS
Zeimena
(Pabrade) -1,054] | 1,645 | 1,96 2576 | NS -1,062] | 1,645 | 1,96 2576 | NS
Merkys
(Puvociai) | 04087 | 1,645 | 1,96 2576 | NS 0,3111 1,645 | 1,96 2576 | NS
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Mann-Kendal’io testas Spearman’o Rho testas
Upéir VMS Kritinés reik§més Kritinés reik§més
i TS a=01 | a=005 | a=001 | "% TS a=0,1 | a=0,05 | a=001 | "%
Pagal maksimalias vasario—geguzés debito reikSmes 1998-2007
Minija
(Kartena) | 14351 | 1,152 | 1,372 1,803 | $(0,05) | 1,711 1,152 | 1372 | 1803 | S(0,05)
Jura
(Taurage) 0,198t | 1,152 | 1,372 1,803 | NS 0,5081 1,152 | 1,372 | 1,803 NS
Dubysa
(Lyduvenai) | o 1,152 | 1,372 1,803 | NS -0,053] | 1,152 | 1,372 1,803 NS
Lévuo
(Kupiskis) | -0,396] | 1,152 | 1,372 1,803 | NS 0,869, |1,1152 | 1372 | 1,803 NS
Zeimena
(Pabrade) -0,99] 1,152 | 1,372 1,803 | NS -1,016) | 1,452 | 1,372 | 1,803 NS
Merkys
(Puvotiai) | 0 1,152 | 1,372 1,803 | NS 0,067, | 1152 | 1,372 1,803 | NS
Pagal maksimalias vasario—geguzés debito reikSmes 20082018
Minija
(Kartena) 05857 | 1,234 | 147 1,932 | NS 06271 | 1,234 | 147 1,932 | NS
Jura
(Taurage) 0,135t | 1,234 | 147 1,932 | NS 0,1941 | 1,234 | 1,47 1,932 | NS
Dubysa
(Lyduvénai) | 0585 | 1,234 | 1,47 1,932 | NS -0,661] | 1,234 | 1,47 1,932 NS
Lévuo
(Kupiskis) 15761 | 1,234 | 147 1,932 | S(0,05 | 1,4691 1,234 | 1,47 1,932 S(0,1)
Zeimena
(Pabrade) 0,1357 | 1,234 | 147 1,932 | NS 0,1597 | 1,234 | 1,47 1,932 | NS
Merkys
(Puvociai) 0,495 | 1,234 | 147 1,932 | NS -0,797] | 1,234 | 1,47 1,932 NS

Pastaba: + Teigiamas nuotékio pokytis; 1 Nuotékio didé¢jimo tendencijos; — Neigiamas nuotékio
pokytis; | Nuotékio mazéjimo tendencijos; NS — nereik§mingi rezultatai, S — reikSmingi rezultatai.

Atlikus testus ir patikrinus vidutines metines ir vidutines vasario—geguzés debito reik§mes
1988-2018 mety periodui (3.4 lentelé). Gauti testy rezultatai sutapo tose paciose upése, jeigu
nuotékis didéja pagal Mann-Kendall, tai didéja ir pagal Spearman‘s Rho testa. Zeimena
vienintelé upé, kurioje pagal vidutinj metinj debita, nustatyti reikSmingi (S 0,01) teigiami
pokyciai. Gaunama 1 % tikimybé, kad nuotékis didés ateityje. Pagal Mann-Kendall ir
Spearman‘s Rho kity upiy duomeny eilutés neturi jokios statistinés reiksmingos tendencijos,
kuri nurodyty potvynio kaitos désningumus. Vasario—geguzés debitai nei vienoje upéje
neparodé jokios reikSmingos tendencijos, todél galima manyti, kad pavasario potvynius yra
sunku prognozuoti.

3.4 lentelé. Nagrin¢jamo laikotarpio 1988-2018 vidutiniy metiniy ir vasario—geguzés debity
Mann-Kendall ir Spearman‘s Rho testy rezultatai

Mann-Kendal’io testas Spearman’o Rho testas
Upé ir VMS Kritinés reik§més Kritinés reik§més

TS a=0.1 | a=0,05 | a=0,01 | "% TS a=01 | a=0,05 | a=001 | "
Pagal vidutines metines debito reik§mes 1988-2018 metais
Minija
(Kartena) -1,054 | 1,645 | 1,96 2,576 NS -1,003) | 1,645 | 1,96 2,576 NS
Jura (Taurage) | o 6291 | 1645 | 1,96 | 2576 | NS 0,724 | 1645 | 1,96 | 2576 | Ns
Dubysa
(Lyduvénai) 0 1,645 | 1,96 2,576 NS -0,018) | 1,645 | 1,96 2,576 NS
Lévuo
(Kupiskis) -1,156] | 1,645 | 1,96 2,576 NS -1,177) [ 1,645 | 196 2,576 NS

62



Mann-Kendal’io testas Spearman’o Rho testas
Upé ir VMS Kritinés reik§més Kritinés reik§més
i TS a=0,L | a=005 [ a=001 | & s a=0,L | a=005 [a=001 | "%
Zeimena
(Pabradg) 3,7397 | 1,645 | 1,9 2,576 | S(0,01) |3,9477 | 1645 | 1,9 2,576 | S(0,01)
Merkys
(Puvodiai) 0,6801 | 1,645 | 1,96 2,576 NS 0,9321 1,645 | 1,96 2,576 NS
Pagal vidutines vasario—geguzés debito reik§mes 1988-2018 metais
Minija
(Kartena) -1,156] | 1,645 | 1,96 2,576 NS -1,27] 1,645 | 1,96 2,576 NS
Jura (Taurage) | o 1021 | 1,645 | 1,96 2576 | NS 0,1667 | 1,645 | 1,96 2576 | NS
Dubysa
(Lyduvénai) -0,612] | 1,645 | 1,96 2,576 NS -0,685] | 1645 | 1,96 2,576 NS
Leévuo
(Kupigkis) <0272 | 1,645 | 1,96 2,576 | NS -0314] | 1,645 | 1,96 2,576 | NS
Zeimena
(Pabradé) -1,547] | 1,645 | 1,96 2,576 NS -1,59] 1,645 | 1,96 2,576 NS
Merkys
(Puvociai) 0,6461 | 1,645 | 1,96 2,576 NS 0,9367 1,645 | 1,96 2,576 NS

Pastaba: + Teigiamas nuotékio pokytis; 1 Nuotékio didéjimo tendencijos; — Neigiamas nuotékio
pokytis; | Nuotékio mazéjimo tendencijos; NS — nereikSmingi rezultatai, S — reik§mingi rezultatai.

Atlikus vidutiniy debity deSimtmeciy analiz¢ gauti rezultatai (3.5 lentelé) parodé, kad
beveik visos upés pirmame analizuojamame deSimtmetyje (1988—1997) turi reikSmingas
tendencijas. Testo statistika (TS) virsijo gautas kritines reikSmes. Abu testai prognozuoja upiy
debito maz¢jimo tendencija. Merkio upés gauti nereikSmingi rezultatai, pagal juos negalime
prognozuoti ateities tendencijy.

Antrame analizuojamame deSimtmetyje (1998-2007), pagal Mann-Kendal’io testas
Zeimenos ir Merkio upiy duomenys pasizyméjo teigiamu nuotékio pokyéiu, kuriy
pasikartojimai ateityje atitinkamai yra Zeimenos upéje S(0,01) 1 % procento tikimybé
pasikartoti ateityje, Merkio upéje S(0,1) 10 % procenty. Dubysos upéje pastebéta nuotékio
mazéjimo tendencija. Pagal Spearman’o Rho testag Dubysos upés rezultatai jau nereikSmingi,
reik§mingais i§lieka Merkio ir Zeimenos upiy rezultatai.

Tre¢iame analizuojamame deSimtmetyje (2007-2018), pagal abu testus gaunami
nereik§mingi rezultatai, tad pagal §j laikotarpj negalima prognozuoti upiy ateities tendencijy.

3.5 lentelé. Nagrin¢jamo laikotarpio 1988-2018 desimtmeciy vidutiniy debity Mann-Kendall
ir Spearman‘s Rho testy rezultatai

Mann-Kendal’io testas Spearman’o Rho testas
Upé ir VMS Kritinés reik§més Kritinés reik§més
TS a=0,1 | a=0,05 | a=001 | "% TS a=01 | a=0,05 | a=001 | "%
Pagal vidutines metines debito reik§mes 1988-1997
Minija (Kartena)
-0,716] | 0,74 0,882 1,159 NS -0,818] | 0,74 0,882 1,159 S(0,1)

Jura (Tauragé)
-1,252| | 0,74 0,882 1,159 S(0,01) | -1,509{ | 0,74 0,882 1,159 S (0,01)

Dubysa
(Lyduvénai) -0,716) | 0,74 0,882 | 1,159 | NS -0,927] | 0,74 | 0,882 |1,59 | S(0,05)
Lévuo
(Kupiskis) -1,431) | 0,74 | 0882 |1,159 |S(001) |-1,655, | 074 |0882 | 1,159 | S(0,01)
Zeimena
(Pabrade) -1,431) | 074 | 0882 [1159 |S(001) |-1582) | 074 |0882 |1159 |S(0,01)
Merkys
(Puvociai) -1,291) | 0,74 [ 0882 |1159 | S(0,01) |-0941) | 186 |2306 |3355 |NS

Pagal vidutines metines debito reikSmes 19982007

Minija (Kartena)

0 0,74 0,882 1,159 NS 0,091t | 0,74 0,882 1,159 NS
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Mann-Kendal’io testas Spearman’o Rho testas
R BT = i = =0 i B =X =8 = i
Jura (Taurage)

0,358 | 0,74 | 0882 | 1,159 | NS 02731 | 074 | 0,882 | 1159 | NS
Dubysa
(Lyduvénai) -0,927) | 0,74 | 0882 | 1159 | S(0,05) |-0,309] | 0,74 | 0,882 | 1159 | NS
Lévuo
(Kupiskis) -0,179) | 0,74 | 0882 | 1,159 | NS 02, |074 |o0882 |1159 |NS
Zeimena
(Pabrade¢) 1,968t | 0,74 | 0882 | 1,159 |S(0,01) | 2,127t | 074 |0882 | 1,159 | S(0,01)
Merkys
(Puvoiai) 0,805t | 0,74 | 0882 [1159 |S(41) |1,7271 | 074 | 0882 | 1,159 | S(0,01)

Pagal vidutines metines debito reikSmes 2008—-2018

Minija (Kartena)

-0,156] | 0,822 | 0,98 1,288 | NS -0,374] | 0,822 | 0,98 1,288 | NS
Jura (Tauragé)

-0,156] | 0,822 | 0,98 1,288 | NS -0,374] | 0,822 | 0,98 1,288 | NS
Dubysa
(Lyduvénai) 0 0,822 | 0,98 1,288 | NS 0,1441 | 0,822 | 0,98 1,288 | NS
Lévuo
(Kupiskis) -0,156] | 0,822 | 0,98 1,288 | NS -0,287] | 0,822 | 0,98 1,288 | NS
Zeimena
(Pabrade) 0,1567 | 0,822 | 0,98 1,288 | NS 0,3167 | 0,822 | 0,98 1,288 | NS
Merkys
(Puvociai) -0,234] | 0,822 | 0,98 1,288 | NS 0,172 | 0,822 | 0,98 1,288 | NS

Pastaba: + Teigiamas nuotékio pokytis; 1 Nuotékio didéjimo tendencijos; — Neigiamas nuotékio
pokytis; | Nuotékio mazéjimo tendencijos; NS — nereik§mingi rezultatai, S — reikSmingi rezultatai.

Atlikus vasario—geguzés debity deSimtmeciy analizg¢ gauti rezultatai (3.6 lentelé) parodé,
kad pirmame analizuojamame deSimtmetyje (1988-1997) Minijos ir Jiros upés turi
reik§mingas tendencijas pavasario metu turéti teigiama nuotékio augimg, ten galima
prognozuoti didesnius potvynius. Zeimenos ir Merkio upés turés neigiamus nuotékio poky<ius,
potvyniai mazes.

3.6 lentelé. Nagrinéjamo laikotarpio 1988—2018 deSimtmeciy vasario—geguzés debity Mann-
Kendall ir Spearman‘s Rho testy rezultatai

MannKendal’io testas Spearman’o Rho testas
Upé ir VMS Kritinés reik§més Kritinés reik§més

TS a=0,1 | a=0,05 | a=001 | "¢¥ TS a=0,1 | a=0,05 | a=001 | "¢¥
Pagal vidutines vasario—geguzés debito reik§mes 1988-1997
Minija
(Kartena) 1,611 0,74 0,882 1,159 S(0,01) | 16187 | 0,74 0,882 1,159 S (0,01)
Jura
(Tauragé) 0,8941 | 0,74 0,882 1,159 S(0,05) | 1,2911 | 0,74 0,882 1,159 S (0,01)
Dubysa
(Lyduvénai) 0,3581 | 0,74 0,882 1,159 NS 0,091t | 0,74 0,882 1,159 NS
Lévuo
(Kupiskis) 0,5371 | 0,74 0,882 1,159 NS 0,7821 | 0,74 0,882 1,159 S(0,1)
Zeimena
(Pabradé) -0,745] | 0,74 0,882 1,159 S(0,1) -0,111] | 1,86 2,306 3,355 NS
Merkys
(Puvodiai) -0,894] | 0,74 0,882 1,159 S(0,05) | -0,855| | 0,74 0,882 1,159 S(0,1)
Pagal vidutines vasario—geguzés debito reikSmes 1998-2007
Minija
(Kartena) -1,252| | 0,74 0,882 1,159 S(0,01) | -1,545] | 0,74 0,882 1,159 S (0,01)
Jira
(Tauragé) -0,716] | 0,74 0,882 1,159 NS -0,891] | 0,74 0,882 1,159 S (0,05)
Dubysa
(Lyduvénai) -161] | 0,74 0,882 1,159 S(0,01) | -1,8) 0,74 0,882 1,159 S (0,01)
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MannKendal’io testas Spearman’o Rho testas
Upé ir VMS Kritinés reik§més Kritinés reik§més
’ s a=0,L | a=005 | a=001 | ¢~ s a=0.1 | a=005 | a=001 | ¢~
Lévuo
(Kupiskis) -0,894| | 0,74 0,882 1,159 S (0,05 | -1,109] | 0,74 0,882 1,159 S (0,05)
Zeimena
(Pabradé) -1) 0,74 0,882 1,159 S(0,05) | -1,004 | 1,86 2,306 3,355 NS
Merkys
(Puvociai) 0 0,74 0,882 1,159 NS 0,1641 | 0,74 0,882 1,159 NS
Pagal vidutines vasario—geguZzés debito reik§mes 2008—2018
Minija
(Kartena) -1,09) | 0,822 | 0,98 1,288 S(0,05) | -1,064] | 0,822 | 0,98 1,288 S (0,05)
Jura
(Tauragé) -0,778] | 0,822 | 0,98 1,288 NS -0,891) | 0,822 | 0,98 1,288 S(0,1)
Dubysa
(Lyduvénai) -0,467] | 0,822 | 0,98 1,288 NS -0,747] | 0,822 | 0,98 1,288 NS
Lévuo
(Kupiskis) -1,401] | 0,822 | 0,98 1,288 S(0,01) | -1552] | 0,822 | 0,98 1,288 S(0,01)
Zeimena
(Pabradé) -0,156] | 0,822 | 0,98 1,288 NS -0,144] | 0,822 | 0,98 1,288 NS
Merkys
(Puvodiai) -0,156] | 0,822 | 0,98 1,288 NS -0,201) | 0,822 | 0,98 1,288 NS

Pastaba: + Teigiamas nuotékio pokytis; 1 Nuotékio didéjimo tendencijos; — Neigiamas nuotékio
pokytis; | Nuotékio maz¢jimo tendencijos; NS — nereik§mingi rezultatai, S — reikSmingi rezultatai.

Kituose dviejuose deSimtmeciuose (1998-2007, 2008-2018) gauti neparametriniy testy
rezultatai, visose upés tiek reikSmingi, tiek nereikSmingi rezultatai, parodo, nuotékio mazéjimo
tendencijas.

3.3. Meteorologiniy duomeny jvertinimas

Krituliai — pagrindiné upiy baseiny vandens balansy pajamy dalies sudedamoji. Krituliai
yra viena i$ svarbiausiy nuotékio analizés daliy. Krituliai — skystos ar kietos biisenos vanduo,
krintantis i§ debesy arba nusédantis i$ oro ant paklotinio pavirSiaus. Krituliai yra tie klimato
elementai, kuriy reikSmés yra nuolat kintancios. Jiems budinga jvairios trukmés ir dideslés
amplitudés anomalijos (Rimkus, 2011). Daznu atveju krituliai virsta nuotékiu, todél darbe
analizuojami krituliai iskrite Laukuvos, Utenos, Varénos ir Vilniaus meteorologinése stotyse
(3.17 pav.). Pagal Sias stotis atitinkamai fiksuojami ir upiy baseinuose iSkrit¢ krituliai:
Laukuvos meteorologinés stotis fiksuoja Minijos upés ties Kartena, Jiros upés ties Taurage,
Dubysos upés ties Lyduvénais krituliy pasiskirstymg. Utenos stotyje iSsaugojami duomenys
apie krituliy kiekj iSkritusj Lévens upés ties KupiSkiu baseine, Vilniaus stotyje fiksuojami
Zeimenos upés ties Pabrade krituliy duomenys, o Varénos stotyje Merkio upés ties Puvoéiais
krituliai.

Laukuva i$siskiria kaip daugiausiai krituliy uzfiksuojanti stotis, metinis krituliy kiekis
svyruoja nuo 484 mm iki 1058 mm. Laukuvos meteorologiné stotis yra netoli Zemaidiy
aukstumos, todél ¢ia iskrenta kiek daugiau krituliy negu kitose stotyse. Zemaiciy auk§tuma yra
arCiausiai juros, ¢ia vyrauja Jarinis klimatas, todél jauciama drégmé ore, kuri pavirsta lietumi.
Taip pat didZioji dalis krituliy iskrenta vakariniame Zemai¢iy auk§tumos $laite, 0 mazesné dalis
Rytiniame aukS$tumos S$laite. Oro maséms slenkant toliau per Lietuvos teritorijg, oro mases
drégnumas dar labiau sumazéja, todél ties Baltijos aukStumomis krituliy kiekis mazesnis
(Kilkus ir Stonevic¢ius 2011). TrisdeSimties mety krituliy krypties linija Laukuvos ir Utenos
stotyse rodo, kad krituliai neZymiai maz¢ja. Maziausiai krituliy iSkrenta Vilniaus stotyje nuo
434 mm iki 827 mm, pastebima ryski krituliy mazéjimo tendencija. Priesingai nei kitose stotyse
— Varénos stotyje pastebima krituliy didéjimo tendencija. Maziausiai krituliy visose stotyse
i8krito 2018 ir 1996 metais, o daugiausiai 1990, 1998 ir 2017 metais. H. Pauliukevicius (2004)
analizaves 1951-2002 mety krituliy duomenis, nustaté, kad 1996 metais taip pat iskrito bene
maziausiai krituliy. M. Pankauskas (2009) istyres Baltijos juros regiono 1950-2004 mety
krituliy duomenis, nustaté¢ 1992—1997 metais sausringg laikotarpj, o drégnasis laikotarpis buvo
1973-1991 metais. Taip pat gavo mazéjancias krituliy tendencijas Baltijos regione.
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3.17 pav. Krituliy pasiskirstymas meteorologinés stotyse 1988—2018 metai

3.18 paveiksle pavaizduotas vasario—geguzés ménesiy krituliy pasiskirstymas 1988-2018
metais, leidzia pastebéti krituliy tendencijas meteorologinése stotyse. Krituliy tendencijos
vasario—geguzés meénesiais Laukuvos ir Vilniaus stotyje islieka mazéjancios. Utenos stotyje
matoma krituliy maz¢jimo tendencija, bet ne tokia ryski kaip Vilniaus stotyje. Varénos stotyje
vasario—geguzés laikotarpiu krituliy tendencija vos didéjanti.

Laukuvos stotyje vasario—geguzés ménesiais maziausias krituliy kiekis buvo 2006 metais
110 mm ir tai sudaro 18 % metinio kiekio, o didziausias kiekis buvo 2016 metais 30 % metinio
kiekio. Vasario—geguzés ménesiais daugiausiai metinio krituliy kiekio iskrito 1992 (35 %), o
maziausiai 2009 (13%).

Utenos stotyje vasario—geguzés laikotarpiu maziausias krituliy kiekis buvo 2018 metais
(112 mm), o didziausias 2005 metais (258 mm). Pavasario ménesiais daugiausia metinio
krituliy kiekio iskrito 2008 metais (39 %), o maziausiai 1993 metais (16 %).

Varénos hidrometeorologijos stotyje i§ 3.17 paveikslo matoma, kad maZiausiai krituliy
iSkrito 2018 metais (116 mm), tai sudaro 24 % nuo viso metinio kiekio. Lietingiausi metai buvo
2008 (268 mm), o tai sudaro bet 37 % metinio kiekio. Vasario—geguzés ménesiais didziausias
metinis krituliy kiekis (40 %) iskrito 1995 metais.

Vilniaus stotyje maziausiai krituliy buvo 2013 metais (62 mm), o daugiausiai 1994 metais
(254 mm). Analizuojamy mety vidurkis yra 145 mm, nuo 1988 iki 2004 mety vidutiniSkai per
metus iskrenta 182 mm krituliy, o jau nuo 2004 iki 2018 mety tik 116 mm. Krituliy maz¢jimo
tendencijg puikiai parodo Zeméjanti krypties linija (3.18 pav.). Taip pat 2004 metai
vasario—geguzés ménesiy krituliai, sudaré labai mazg (8%) dalj metininiame krituliy kiekyje.
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3.18 pav. Krituliy pasiskirstymas vasario—geguzés ménesiais meteorologinés stotyse
1988-2018 metais

I keturiy analizuojamy meteorologiniy stociy trijose stotyse nustatyta krituliy mazéjimo
tendencijos. Taip pat krituliy mazéjimo tendencijas 1961-2008 metais nustaté Vilniaus
universiteto mokslininkai (Kazys et al., 2009). Gautus rezultatus, palyginus su pasaulinémis
tendencijomis didesni pokyc¢iai pastebimi nuo XX a. vidurio, krituliy kiekiai buvo padidéjes
Australijoje dalyje Piety Amerikos. Didziausi krituliy mazé¢jimai buvo fiksuojami ties
Vidurzemio jura, Rytinéje Azijoje (Bukantis et al., 2017).

Merkio baseino upés nuotékis ir Varénos MS krituliy pasiskirstymas vasario—geguzés
ménesiai pateikiamas 3.19 paveiksle. Merkio upéje bene maziausiai jauciama krituliy
padidéjimo ar mazgjimo jtaka. Analizuojant metinius ar keturiy ménesiy kritulius, ne visada
iSkritus daugiau krituliy upés nuotékis padidéja ar atvirksciai — iSkritus maziau krituliy, nuotékis
sumazéja. Tokie atvejai, kai krituliy kiekis padidéja iki 30 % buvo 1989, 2000, 2002, 2004,
2008, 2009, 2012, 2014 metais, 0 debitas sumazéja iki 15 %. Tikétina, kad krituliai susigére j
sausg ir laidy grunta, todél nevirto tiesiogiai upe papildanciu nuotékiu.

Buvo ir tokiy atvejy, kai krituliy kiekiai sumazéja iki 24 %, o debitai upéje padidéja net
iki 58 %. Tai buvo tik penkis metus: 1990, 1994, 2003, 2007, 2013. Labiausiai debitas padidéjo
2003 metais, kai krituliy sumazéjo 28 mm (4 %), 0 debitas padidéjo 15 m® s 1 (58 %). Tokius
debity ir krituliy pasiskirstymus, galéjo lemti tai, kad Merkio upé daugiausia maitinasi
pozeminiu vandeniu. ISkrit¢ krituliai susigeria | smélinga grunta, dél ko padidéja poZeminio
vandens kiekiai ir upé debitas palaikomas i§ pries tai buvusiy mety krituliy, kurie susigéré per
laidZias nuogulas.
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3.19 pav. Merkio upés vidutiniy metiniy debity ir Varénos MS krituliy
pasiskirstymas 1988-2018 laikotarpiu

Vakary Lietuvos hidrologinio rajono Jaros upéje daugiausia maitinasi krituliy vandeniu
todél, beveik visada iskritus daugiau krituliy upés debitas iSauga (3.20 pav.). Bet buvo ir tokiy
atvejy, kai krituliy sumazéjo, o debitas padidéjo. Tai buvo tik 2011 metais (krituliai sumazéjo
55 mm (6 %), o debitas padidéjo 11 m ®s 1 (43 %)) ir 2017 metais (krituliai sumazéjo 7 mm (1
%), o debitas padidéjo 6 m s 1 (12 %)). 1995, 2009 ir 2012 metais krituliai padidéjo iki 33 %,
bet debitas sumazéjo apie 22 %. Minijos ir Dubysos upése gaunami panasis rezultatai.
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3.20 pav. Jiros upés vidutiniy metiniy debity ir Laukuvos MS krituliy
pasiskirstymas 1988-2018 laikotarpiu

Vidurio Lietuvos hidrologinio rajono Lévens upés debity ir krituliy pasiskirstymas
pateikiamas 3.21 paveiksle. Panasiai kaip Vakary regiono upése, dazniausiai iskritus krituliams
debitai pakyla, o jy iSkritus maziau — sumazéja. 2001 ir 2015 metais krituliy sumazejo 4 % ir
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8 %, o debitas padidéjo 27 % ir 34 %. 2003 ir 2009 metais krituliy padidéjo 10 % ir 26 %, 0
debitas sumazéjo 27 % ir 54 %.
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3.21 pav. Lévens upés vidutiniy metiniy debity ir Utenos MS krituliy pasiskirstymas
1988-2018 laikotarpiu

Vakary ir Vidurio Lietuvos hidrologiniuose rajonuose esanciose upése pastebima, kad
padidéjus krituliy kiekiui beveik visada padidéja debitai. Galima teigti, kad atvirkstinei debity
nuo krituliy priklausomybei daro jtaka baseine esancios nuogulos. Pietry¢iy Lietuvos upése
dazniau pasitaiko tokiy atvejy, kad sumazéja debitas o krituliai padidéja, ar atvirks&iai. Sios
upés daugiausiai vandens gauna i§ pozeminio vandens, todél ten pastebimi tokie debito
svyravimai, maziau priklausantys nuo krituliy.

3.4. Klimato parametry pokyciy prognozé

Klimato kaitos efektai Lietuvoje jau pastebimi XX a. pabaigoje taip pat XXI a. pradzioje,
kurie iSrySkéja analizuojant ir stebint meteorologiniy duomeny sekos pokycius (Mickevi¢ ir
Rimkus 2013). Vertinant klimato kaita, pagal keturis Klimato kaitos RCP scenarijus: RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5, taip pat remiantis PMO (Pasaulinés meteorologijos organizacijos)
CMIPS5 klimato modeliais buvo nustatytos prognozinis temperatiiros pokytis Laukuvos,
Vilniaus, Utenos ir Varénos meteorologinése stotyse (3.22 pav.). Pateikiamas nustatytas
prognozuojamas temperatiiros pokytis (°C) 2081-2100 laikotarpiui, lyginant su 1986-2005
metais (KerSyté et al., 2015).

Analizuojamy duomeny rezultatai parodo vidutinés temperatiiros augimg. Ryskiausias
pokytis atspindi, palyginus 1986-2005 mety sto¢iy duomenis su 2081-2100 mety CMIP5
klimato modeliy prognozémis.

XXI a. pabaigoje didziausig temperatiiros augimg fiksuoja GFDL-CM3 modelis ir
RCP8.5 scenarijus, taip pat HadGEM2-ES ir RCP8.5 scenarijus. Maziausig pokytj stotyse
1,2(°C) numato NorESM1-M klimato modelis, RCP2.6 scenarijus. HadGEM2-ES klimato
modelyje Laukuvos prognozuojamas temperatiiros pokytis yra maziausias lyginant su kitomis
stotimis. Maziausig temperatiiros kilimg Laukuvos stotyje taip pat prognozuoja NorESM1-M ir
GFDL-CM3 klimato modeliai. Vilniaus stotyje didziausias temperattros pokytis 6.6 °C bus
pagal GFDL-CM3 klimato modelj RCP8.5 scenarijy, o Utenos ir Varénos meteorologijos sto¢iy
temperattiros pokytis bus 6,8 °C.
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3.22 pav. Skirtingy klimato modeliy ir scenarijy oro temperattiros pokytis (°C)
2081-2100 laikotarpiui

Pagal klimato modelius ir RCP scenarijus prognozuojama metinis krituliy pokytis (%)
2081-2100 metams, pagal bazinius 1986-2005 mety duomenis (3.23 pav.). Analizuojamas
labiausiai i$siskiriantis krituliy pokytis 2080—2100 metams.

GFDL-CM3 klimato modelis iSsiskiria, kaip turintis didziausig teigiama krituliy pokytj
visose meteorologinése stotyse. Varénoje pagal du RCP scenarijus prognozuojama didesnis
krituliy kiekio augimas, negu kitose stotyse. Pagal RCP4.5 ir RCP6.0 Laukuvoje
prognozuojama maziausias krituliy augimas.

Vienintelis HAWdGEM2-ES klimato modelis pasizymi beveik visada neigiamais krituliy
pokyciais pagal visus RCP scenarijus. Pagal RCP4.5 scenarijy vienintelé Laukuvos stotis
sulauks teigiamo krituliy prieaugio. Krituliy kiekio didZiausias mazZ¢jimas numatoma pagal
RCP6.0. Gan panasus krituliy kiekio pasikeitimas yra RCP2.6 ir RCP8.5 scenarijuose.

NorESM1-M numato Siek tiek mazesnius teigiamus krituliy pasikeitimus. Vilniaus
meteorologiné stotis pagal RCP2.6 ir RCP4.5 numato didziausius poky¢ius.

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 RCP4.5
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3.23 pav. Skirtingy scenarijy krituliy pokytis (%) 2081-2100 laikotarpiui
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Analizuojant temperattros ir krituliy poky¢ius (3.22 ir 3.23 pav.) pastebima, kad
prognozuojant didesn¢ temperatiirg numatomas mazesnis krituliy padidéjimas. Galima teigti,
kad dalis krituliy iSgaruos dar net nepasieke Zemés pavirSiaus, todél esant zemesnei
temperattirai Zemés pavirsiy pasieks didesnis krituliy kiekis.

3.5. Krituliy ir temperatiiros ateities prognozés

Pagal meteorologijos stoéiy kasdieniy temperatiros ir krituliy duomenis atlickama
prognoz¢ Lietuvoje 2081-2100 metams, pagal tris globalius klimato modelius (GFDL-CM3,
NorESM1-M ir HadGEM2-ES). Siy modeliy gaunami rezultatai remiantis RCP scenarijais
(3.7-3.9 lentelés). Analizuojamo laikotarpio meteorologiniy sto¢iy vidutinis krituliy kiekis
pateikiamas 3.24 paveiksle. Gauta, kad Utenos ir Varénos stotyse vidutiniSkai iSkrenta vienodai
krituliy, Laukuvoje daugiausia, o Vilniuje maziausiai.
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3.24 pav. Vidutinis 1988-2018 mety krituliy kiekis

Analizuojant viduting meting temperatiira pagal GFDL-CM3 modelj, didziausia
temperatiira numatoma Vilniaus MS 14,4 °C, pagal RCP8.5 scenarijy, pagal kitus scenarijus
Varénos MS (3.7 lentelé). Taip pat pastebimas vidutinés temperatiiros augimas pagal visus RCP
scenarijus, o krituliy kiekio prognozé mazéjanti visoms MS. Laukuvos MS prognozuojama
didesnis krituliy kiekis, nei kitose stotyse. Maziausiai krituliy prognozuojama Vilniaus stotyje.
Prognozuojama krituliy kiekj, palyginus su analizuojamo laikotarpio krituliy vidurkiu,
pastebima, kad prognozuojamas krituliy kiekis Laukuvos, Utenos, Varénos stotyse yra iki 15 %
didesnis, o Vilniaus meteorologijos stotyje net iki 23 % didesnis, pagal RCP4.5 scenarijy.
GFDL-CM3 klimato modelis prognozuoja didesnes temperatiiras, negu buvo 1988-2018
metais (3.25 pav.—3.26 pav.).

3.7 lentelé. Prognozuojamos 2081-2100 mety, vidutinés temperatiiros ir krituliy kiekiai pagal
klimato modelj GFDL-CM3

Meteorologijos Vidutin¢ temperatiira, °C Krituliy kiekis, mm

stotis (MS) RCP2.6 | RCP4.5 | RCP6.0 | RCP8.5 | RCP2.6 | RCP4.5 | RCP6.0 | RCP8.5
Laukuva 9,3 10,4 10,8 12.9 926 882 891 884
Vilnius 9,5 10,6 11,0 14.4 764 784 770 731
Utena 9,6 10,7 11,1 13,8 790 814 792 752
Varéna 9,8 10,8 11,3 13,6 808 798 793 760
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3.26 pav. Vidutiné metiné ir prognoziné temperatiira meteorologinése stotyse °C

Analizuojant NorESM1-M klimato modelio rezultatus, gaunamos kiek mazesnés
vidutinés temperatiiros, taip pat mazesnis krituliy, negu pagal GFDL-CM3 modelj (3.8 lentelé).
Laukuvos stotyje prognozuojama maziausia vidutiné temperatiira, bet didziausias krituliy
kiekis. Varénos MS auksciausia temperatiira pagal visus RCP scenarijus. Maziausias krituliy
kiekis numatomas Utenoje. Pastebima, kad bitent Sitame klimato modelyje, Laukuvos stotyje
priesingai nei Kitose stotyse, krituliy kiekis pagal RCP scenarijus yra didé¢jantis. NOorESM1-M
klimato modelio krituliy prognozé, numato jau kiek mazesnius krituliy kiekio padidéjimus:
Laukuvos stotyje svyruoja tarp 5-9 % krituliy padidéjimo, Utenos stotyje svyruoja tarp 5-7 %
krituliy padid¢jimo, Varénos stotyje nuo 2 % iki 10 % krituliy padidéjimo. Vilniaus stotyje,
kaip ir pagal GFDL-CM3 prognozuojami didziausi krituliy poky¢iai 13-19 %. Laukuvos
meteorologinéje stotyje prognozuojama vidutiné temperatiira yra visada didesné, negu buvo
1988-2018 metais (3.26 pav.). Temperatiiros prognozé pagal RCP2.6 scenarijy yra mazai
tikétina, nes pagal praeities duomenis visose stotyse pastebimas tendencingas temperatiiros
augimas, kuris tikétina gali i§likti 208 1-2100 metais.

3.8 lentelé. Prognozuojamos 2081-2100 mety, vidutinés temperatiiros ir krituliy kiekiai pagal
klimato modelj NorESM1-M

Meteorologijos Vidutiné temperatiira, °C Krituliy kiekis, mm

stotis (MS) RCP2.6 | RCP4.5 | RCP6.0 | RCP8.5 | RCP2.6 | RCP4.5 | RCP6.0 | RCP8.5
Laukuva 7,6 8,6 91 10,4 833 858 850 872
Vilnius 7,7 8,8 9,3 10,8 746 734 699 689
Utena 7,8 8,9 9,5 10,8 738 734 728 725
Varéna 8,0 91 9,6 11,0 765 753 718 706

HadGEM2-ES modelis (3.9 lentel¢), kaip kituose dviejuose modeliuose Laukuvoje
prognozuoja maziausias vidutines temperatiras, o auksciausias Varénos stotyje (3.26 pav.).
Laukuvoje numatomas didZiausias krituliy kiekis, kaip ir pagal kitus du klimato modelius.
Maziausias krituliy kiekis Vilniaus MS, taip pat kaip ir pagal GFDL-CM3. Nors HadGEM2-
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ES klimato modelis prognozuoja mazesn;j krituliy kiekj, bet didesng temperatara, kuri tikétina
sumazins upiy nuotekj. Krituliy prognoze palyginus su analizuojamo laikotarpio vidutiniais
metiniais krituliy duomenimis, pastebima, kai kuriuose RCP scenarijuose, neigiama krituliy
prognozeé. Todél iSkrentantis krituliy kiekis matuojamas meteorologinése stotyse bus mazesnis.

3.9 lentelé. Prognozuojamos 2081-2100 mety, vidutinés temperatiiros ir krituliy kiekiai pagal
klimato modelj HadGEM2-ES

Meteorologijos Vidutiné temperatiara, °C Krituliy kiekis, mm

stotis (MS) RCP2.6 | RCP4.5 | RCP6.0 | RCP8.5 | RCP2.6 | RCP4.5 | RCP6.0 | RCP8.5

Laukuva 8,5 9,7 9,5 12,4 764 829 728 773

Vilnius 8,9 10,1 10,0 12,9 621 651 591 629

Utena 9,0 10,2 10,1 13,0 659 690 627 662

Varéna 9,1 10,3 10,2 13,2 651 684 620 632
[Sanalizavus tris globaliy klimato modeliy rezultatus pastebimos panasios oro

temperatiiros augimo tendencijos meteorologijos stotyse per analizuojamg. Didziausius klimato
poky¢ius numato GFDL-CM3 modelis, i$siskiria didziausia vidutine temperatiira ir didziausiu
krituliy kiekiu. Prognozuojama, kad krituliy kiekio pokyciai labiau priklausys nuo pasirinkto
klimato modelio ir RCP scenarijaus rezultaty.

3.6. Nuotékio prognozé

Nustacius Laukuvos, Vilniaus, Utenos ir Varénos meteorologiniy sto¢iy krituliy vidutinés
oro temperatiiros ir krituliy poky¢io prognozes, buvo atlikta tolimos ateities (2081-2100 m.)
vidutiné metiné nuotékio prognozé remiantis skirtingais Curve expert 2.7 programos modeliais.
Kad prognozé buty tiksli, reikia jvertinti Kiekvienos upés duomeny patikimuma bei koreliacijos
koeficientus (3.7 lentel¢). Koreliacijos koeficientai parodé, kad vieninteléje Zeimenos upéje
gautas neigiamas labai silpnas rySys tarp metiniy vidutiniy debity ir krituliy, o ir duomenys yra
nepatikimi. Galima teigti, kad upés baseinas yra ezeringas, todél krituliai turi mazesne jtakg
upés nuotékiui. Dél duomeny nepatikimo, upés prognozé yra nepatikima, todél prognozé Siai
upei neatliekama.

3.10 lentelé. Vidutiniy metiniy krituliy ir debity koreliacijos koeficientai bei duomeny
atikimumas.

Koreliacijos

Upés koeficientas r | Koeficiento r vertinimas Duomeny patikimumas
Merkys 0,45 Vidutinis ry$ys 0,047

Lévuo 0,54 Vidutinis rysys 0,017
Zeimena -0,17 Neigiamas labai silpnas tarpusavio rysys 0,475

Minija 0,79 Stiprus rysys 0

Jira 0,80 Stiprus rySys 0

Dubysa 0,73 Stiprus rysys 0

Prie§ rengiant upiy nuotékio prognoze, bitinai reikia jvertinti nuotékio pasiskirstymo
tendencijas praeityje, todél prognozés sudarymui remiamasi TKKK ARS (Tarpvyriausybiné
klimato kaitos komisija ataskaita). TKKK AR5 rekomenduoja naudoti 1986-2005 mety
duomenis, kaip fong sudarant tolimos ateities upiy debity prognozes. Upiy vidutiné metiné
nuotékiui prognoz¢e atlikta penkioms upéms: Minijos upé ties Kartena ir Jiros upé ties Taurage
(Vakary Lietuva), Lévens upé ties Kupiskiu (Vidurio Lietuva) ir Merkio upé ties Puvodiais
(Pietry¢iy Lietuva). Kiekviena i8 Siy pasirinkty upiy reprezentuoja Lietuvos hidrologinj rajona,
kuriame ji yra. Prognozés buvo sudarytos taikant tris CMIP5 klimato modelius, keturis RCP
scenarijus ir Curve expert 2.7 modelius.
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Prognozuojama Minijos upés nuotékio prognozé 2081-2100 metams pateikiama 3.27
paveiksle. Nuotékio pokytis, kurio prognozé buvo atlickama naudojantis 4-tos eilés
polinominiu modeliu iSsiskyré didZiausiais procentiniais poky¢iais, lyginant su foniniu
laikotarpiu. Pagal $j modelj poky¢iai svyruoja nuo 45 % nuotékio augimo iki 1 % nuotékio
mazéjimo. GFDL-CM3 ir NorESM1-M klimato modeliai, pagal visas SESD emisijy scenarijus
prognozuoja tik teigiamg nuotékio pokyti. Klimato modelis HadGEM2-ES, pagal RCP4.5
scenarijy prognozuoja, tik teigiamus pokycius, o pagal kitus tris RCP scenarijus numatomi tiek
teigiami, tiek neigiami poky¢iai. Trijy nuotékio prognozés modeliy rezultatai — laipsninés
funkcijos atitikties, kar$¢io talpumo modelis ir geometrinés atitikties parodé panasius nuotékio
poky¢iy skirtumus.

Pastebima, SESD emisijuy scenarijy jtaka galutinéms Minijos upés nuotékio prognozéms.
RCP jtaka padidéja XXI a.pab., kuomet skirtumai tarp RCP scenarijy padidéja. 2081-2100
mety nuotékio prognozé pagal GFDL-CM3 klimato modelio prognozés pagal RCP scenarijus,
neskaitant 4-eilés polinominio modelio prognoziy, svyravo nuo 17 % padidéjimo RCP2.6 iki
9 % padidéjimo RCP4.5 scenarijus. NOorESM1-M modelis numato, didziausig nuotékio
padidéjimg 24 % (RCP8.5), o maziausiag 4 % (RCP2.6). HadGEM2-ES klimato modelio
didZiausias nuotékio kiekio pokytis 15 % pagal RCP4.5 scenarijy, kai Silthamio dujy
koncentracija CO. ekvivalentu bus apie 650 ppm, maziausias -9 % RCP6.0 scenarijus, Kkai
Siltnamio dujy koncentracija CO2 ekvivalentu bus apie 850 ppm.
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3.27 pav. Prognozuojamas Minijos upés ties Kartena vidutinio nuotékio prognozé
2081-2100 metams, pagal skirtingus RCP scenarijus, CMIP5 klimato modelius ir
Curve Expert modelius

Kitos Vakary Lietuvos hidrologinio rajono upés nuotékio prognozé pateikiama 3.28
paveiksle. Jaros upés 19862005 mety krituliy ir vidutiniy debity koreliacijos koeficientas yra
0.80, todel gautas rySys yra stiprus. [vertinus duomeny patikimumag gauta, kad duomenys yra
patikimi.

CMIP5 klimato modelio GFDL-CM3 gauta nuotékio prognozé svyruoja 16,5 % didéjimo
RCP2.6 iki 8,5 didéjimo RCP4.5. RCP4.5 scenarijus numato, maziausia upés debito pokytj, nes
pagal §j scenarijy prognozuojama, kad energinis poveikis pasieks 4,5 W/m? riba ir stabilizuosis
iki 2100 mety, o Siltnamio dujy koncentracija CO2 ekvivalentu bus apie 650 ppm. Didziausius
nuotékio pokycius, pagal visus RCP scenarijus, prognozuoja geometrinés funkcijos atitikties
modelis, o maziausig Hoerl modelis.

NorESM1-M klimato modelis prognozés numato maziausius teigiamus nuotékio
poky¢ius nuo 3,5 % iki 8,9 %. RCP2.6 scenarijus prognozuoja maziausig nuotékio pokyti, o
RCP8.5 numato didziausig pokytj. VidutiniSkai RCP2.6 scenarijus nuspéja 3,7 % pokycius, 0
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RCP8.5 apie 2,2 karto didesnius pokytj. RCP4.5 ir RCP6.0 scenarijy vidutinés prognozés
skiriasi, tik 1,2 karto.

HadGEM2-ES modelis RCP2.6, RCP6.0 ir RCP8.5 numato neigiamus nuotékio
pokycius. Tikétina, kad pagal Siuos scenarijus nuotékis 2081-2100 metais sumazés. Kai
energinis poveikis pasieks 4,5 W/m?, Jiiros upés nuotékis vidutiniskai padidés apie 3,7 %,
lyginat su foniniu laikotarpiu. RCP6.0 scenarijus rodo 8,4 % mazéjimg. Laipsninés funkcijos
atitikties nuotékio prognozé svyruoja nuo 8,5 % sumazéjimo iki 3,8 % sumaZéjimo.
HadGEM2- ES klimato modelio kiekvieno SESD emisijy scenarijaus gautos prognozés, skiriasi
apie +£1 %.
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3.28 pav. Prognozuojamas Jiiros upés ties Taurage vidutinio nuotékio prognozé
2081-2100 metams, pagal skirtingus RCP scenarijus, CMIP5 klimato modelius ir

Curve Expert modelius

Dubysos upés ties Lyduvénais nuotékio prognozé yra labai panasi j Juros upés nuotékio
prognoze (3.29 pav.). Nuotékio pokycCio prognozé svyruoja nuo 16 % didéjimo iki 8.3 %
mazéjimo, lyginant su 19862005 metais.
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3.29 pav. Prognozuojamas Dubysos upés ties Lyduvénais vidutinio nuotékio

prognozé 2081-2100 metams, pagal skirtingus RCP scenarijus, CMIP5

Vidurio Lietuvos hidrologinio rajono Lévens upés nuotékio prognozé pateikiama 3.30
paveiksle. GFDL-CM3 klimato modelis taip pat kaip Vakary regiono upiy prognozéje, parodo
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didziausius nuotékio pokycius. Geometrinés funkcijos atitikties modelio prognozé, pagal
GFDL-CM3 ir NorESM1-M modelius prognozuoja didziausius nuotékio pokyc¢ius, 0 maziausi
nuotékio pokyciai abipuses kvadratinés atitikties modelis. Panasig nuotékio prognoze numato
karscio talpumo modelis ir logistinés laipsninés funkcijos atitikties modeliai. GFDL-CM3
klimato modelio RCP4.5 scenarijaus nuotékio pokytis yra didziausias teigiamas, kuris svyruoja
nuo 6 % iki 25 % lyginat su 1986—2005 metais.

HadGEM2-ES modelio prognozéje skirtingai nei Vakary regiono upiy nuotékio pokytis,
yra tik neigiamas. Prognozuojama, kad nuotékis gali sumazéti nuo 22 % pagal RCP6.0 iki 4 %
pagal RCP4.5.
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3.30 pav. Prognozuojamas Lévens upés ties Kupiskiu vidutinio nuotékio prognozé
2081-2100 metams, pagal skirtingus RCP scenarijus, CMIP5 klimato modelius ir
Curve Expert modelius

Pietry¢iy Lietuvos regiono Merkio upés nuotékio prognozé pateikiama 3.31 paveiksle.
Matoma, kad prognozuojamas upés nuotékis lyginant su 1986-2005 mety duomenimis, gali
pakilti iki 9,5 % arba sumazéti iki 5,3 %. DidZiausius nuotékio pokycius prognozuoja
geometrinés funkcijos atitikties modelis: 9,5 % padidés arba 5,1% sumazés, o maziausius
Karscio talpumo modelis 8,6 % upiy nuotékio pakilimo arba iki 5,3 % nuotékio sumazéjimo.
GFDL-CM3 klimato modelis numato didziausig metinio nuotékio kilima.
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3.31 pav. Prognozuojamas Merkio upés ties Puvociais vidutinio nuotékio prognozé
2081-2100 metams, pagal skirtingus RCP scenarijus, CMIP5 klimato modelius ir

Curve Expert modelius
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Atlikus metine nuotékio prognoze 2081-2100 metams, pastebima, kad maziausi nuotékio
pokyciai numatomi Merkio upéje, o didziausi Minijos upéje. HadGEM2-ES klimato modelis
visoms upeéms beveik visada parodé neigiamg nuotékio pokytj, o GFDL-CM3 visada parodé
didziausig teigiama nuotékio pokyti. Tokie nuotékio pokyciai priklausé nuo pasirinktos Curve
expert 2.7 programos prognozés lygties, nuo skirtingy SESD emisijy scenarijy bei paéiy
klimato modeliy. Nors upiy nuotékio prognozei pritaikytos skirtingos, Curve expert 2.7
programos prognozés lygtis, rezultatai gaunami panaSus. Nuotékio prognozé pavasario
laikotarpiui néra atliekama, nes vidutiniy vasario—geguzés krituliy ir debity koreliacijos
koeficientai turi silpna tarpusavio ry§j, o duomenys néra patikimi. Galima teigti, kad tokj
vasario—geguzés debity ir krituliy patikimuma lemia klimato kaita, kuri daro isbalansuoja upiy
hidrologinius rezimus.
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ISVADOS

TREND programa atlikus trijy deSimtmeciy upiy vidutiniy metiniy nuotékiy analize
nustatyta, jog Minijos, Jiros, Dubysos, Lévens Zeimenos, Merkio upiy vidutiniai metiniai
nuotékiai 1988—1997 m. laikotarpiu mazéjo (testo statistika svyruoja nuo -0,716 iki -1,655).
1998-2007 m. laikotarpiu 50 % analizuoty upiy parod¢ mazéjimo tendencija (testo statistika
svyruoja nuo -0179 iki -0,927), o didéjimo tendencija pastebéta Minijoje, Zeimenoje, Merkio
upése (TS nuo 0,091 iki +2,127 ). 2008—-2018 metais visy upiy duomenys néra patikimi, t.
y. debity variacija yra labai didelé. Taip pat keturiose upése nustatytas nuotékio mazéjimas
(TS nuo -0,156 iki -0,374), o Dubysos ir Zeimenos upése nuotékio didéjimas (TS nuo +0,144
iki +0,316).

TREND programa atlikus 1988-2018 mety vidutiniy metiniy nuotékiy analiz¢ nustatyta, jog
tik Zeimenos upés duomenys yra patikimi (TS +0,397). Atlikus viso analizuoto laikotarpio
vasario—geguzés nuotékiy analizg, nei vienoje upéje nepastebéti patikimi duomenys. Dél
vykstancios klimato kaitos, nuotékio duomeny variacija yra didelé, todél nepastebéti
patikimi duomenys.

. Atlikus 1988-2018 mety krituliy ir debity analizg, pastebima, kad labiausiai tikétina
HadGEM2-ES klimato modelio prognozé. Sio klimato modelio prognozé parodo, kad upiy
nuotekis sumazés 2081-2100 metais. Gauta, kad 3 i§ 4 meteorologiniy sto¢iy fiksuojamas
krituliy kiekio mazéjimas, taip pat 3 i$ 6 upiy debitai mazéja.

Palyginus 1988-2018 m. vidutines temperatiras su klimato modeliy prognozuojama
temperatiira, nustatyta, kad galimi temperatiiros svyravimai meteorologinése stotyse: Utenos
stotyje 11-76 %, Varénos stotyje 11-88 %,Vilniaus stotyje 10-105 %, Laukuvos stotyje gali
biiti 13-92 %.

Curve expert 2.7 programa atlikus meting nuotékio prognozg¢ SeSioms upéms, nustatyta, kad
didziausi nuotékio pokyciai numatomi Minijos upé€je. Pagal 4-tos eilés polinominj modelj
nuotékis upéje gali padidéti net 45 %. Maziausi nuotékio pokyciai numatomi Merkio upéje,
dél ten vyraujanciy smélingy grunty. Prognozuojama, kad nuotékis $ioje upéje galéty pakilti
iki 10 % arba sumazéti iki 5 %.
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Priedai

Priedas Nr. 1. Upiy vidutinio metinio debito vandeningumo pasiskirstymas, pagal tikimybes.

Tikimybe Minijos upés debitai | Jiros upés debitai | Dubysos upés debitai | Lévens upés debitai | Zeimenos upés debitai | Merkio upés debitai
Eil. Nr. [ p, % Metai Debitas Metai | Debitas | Metai Debitas Metai Debitas Metai Debitas Metai Debitas

122 2006 26,26 2011 34,9 2007 12,80 2004 4,09 2017 28,40 1994 42,60
2|54 1998 25,04 2007 34,43 1998 12,30 2001 3,77 2010 26,30 2017 42,20
3186 2017 24,00 1998 33,20 2017 11,30 2002 3,54 2005 24,47 2003 41,55
4118 2010 23,47 2017 32,40 1995 11,20 2005 3,41 2012 23,51 2005 40,00
515 1990 22,56 2016 26,50 2010 10,70 1998 3,07 2004 22,83 1993 38,50
6| 182 2011 20,40 2012 26,40 1990 10,40 2000 2,96 2013 22,79 2010 38,40
71213 1991 19,57 1994 26,30 2011 10,10 2017 2,89 1990 22,26 2007 35,70
8| 245 1994 19,21 2004 26,06 1994 9,99 1994 2,59 2011 21,82 2011 35,60
9|27,7 2002 19,02 2001 24,55 2002 9,74 2003 2,57 2018 21,40 1990 35,50
10 | 30,9 1989 18,79 2010 24,36 2013 9,72 1990 2,48 1994 20,16 2004 35,50
11| 34,1 1997 18,77 2002 24,35 2004 9,46 1989 2,38 2007 19,22 1988 35,40
12 | 37,3 1995 18,54 2008 24,35 2012 9,10 2010 2,33 1991 19,10 2013 34,10
13 | 40,4 2007 18,42 1990 23,20 2001 9,00 1988 2,26 2002 18,25 2008 33,90
14 | 43,6 1999 18,31 2013 22,90 1991 8,90 2016 2,12 2001 18,11 2016 33,40
15 | 46,8 2001 18,22 1989 22,80 2016 8,74 2012 2,01 1989 17,80 2018 33,40
16 | 50 2016 18,00 1988 22,50 2008 8,54 2007 1,99 1998 17,26 2012 32,70
17 | 53,2 1992 17,19 1993 21,50 1999 8,48 1992 1,94 1995 17,15 1989 32,50
18 | 56,4 2009 17,01 1999 21,10 1988 8,43 1995 1,88 2008 17,12 1998 32,30
19 | 59,6 2015 16,80 1995 21,00 1992 8,06 1991 1,87 2016 16,90 2006 32,30
20 | 62,7 2004 15,78 2005 20,03 1989 7,69 2006 1,86 2014 16,80 1999 31,40
21| 659 1988 15,75 2009 19,85 2005 7,30 1999 1,81 2006 16,14 2009 31,00
22 | 69,1 2012 15,58 1991 19,30 2000 7,11 2011 1,78 1988 16,04 1995 30,50
231723 2005 14,99 1997 19,20 2018 7,10 2008 1,70 1992 15,67 2014 30,00
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Tikimybe

Minijos upés debitai | Jiros upés debitai | Dubysos upés debitai | Lévens upés debitai | Zeimenos upés debitai | Merkio upés debitai
Eil. Nr. [ p, % Metai Debitas Metai | Debitas | Metai Debitas Metai Debitas Metai Debitas Metai Debitas

24 | 75,5 2000 13,27 | 2000 18,29 1993 6,99 1997 1,66 1999 15,47 1992 29,50
25 | 78,7 2008 12,89 | 2015 17,50 1997 6,83 2013 1,64 2015 15,40 2000 29,50
26 | 81,8 1993 12,66 1992 16,10 2014 6,36 2009 1,61 1993 15,23 2001 29,38
27 | 85,0 2014 12,10 | 2018 14,50 2015 6,15 2015 1,58 2009 14,68 2015 28,80
28 | 88,2 2013 12,09 | 2003 14,17 2009 5,97 1993 1,47 2003 14,05 1991 28,10
29 | 914 2003 11,50 | 2006 14,06 1996 5,75 2018 1,33 1997 13,39 1996 26,80
30 | 94,6 2018 9,86 1996 12,90 2003 4,85 2014 1,18 2000 13,29 1997 26,60
31978 1996 9,53 | 2014 12,50 2006 3,74 1996 0,80 1996 11,81 2002 26,27
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Priedas Nr. 2. Upiy vidutinio vasario-geguzés debito vandeningumo pasiskirstymas, pagal tikimybes.

Tikimybé | Minijos upés debitai | Jiiros upés debitai | Dubysos upés debitai | Lévens upés debitai | Zeimenos upés debitai | Merkio upés debitai
Eil. Nr. [ p, % Metai Debitas Metai | Debitas | Metai Debitas Metai Debitas Metai Debitas Metai Debitas

11272 1995 33,00 1994 43,23 1995 22,37 1994 5,42 1994 43,19 1994 60,90
2|54 2002 32,96 2002 42,30 2002 18,52 2010 5,02 1995 37,51 1995 49,13
3|86 1994 30,15 2011 41,42 1994 18,04 1995 4,91 1999 34,57 1999 44,99
41118 1998 27,82 2016 40,48 1992 16,24 1998 4,51 1991 32,28 2004 44,76
51150 1997 26,52 1995 37,69 2011 15,25 1992 411 1990 32,20 2011 44,53
6| 18,2 1992 26,47 1998 36,23 2008 15,18 2008 3,78 2010 31,95 2008 44,44
71213 2016 25,71 2000 33,79 1998 14,63 1999 3,51 2005 31,52 2017 43,70
8245 2000 24,95 2008 33,27 2010 13,97 2016 3,45 2011 31,34 2018 43,45
9|27,7 2008 24,94 2010 32,97 2013 13,67 1989 3,38 1998 30,97 2010 42,99
10 | 30,9 2011 23,79 2004 29,97 2018 12,71 2013 3,38 2013 30,43 2002 42,55
11 | 34,1 1990 21,87 2017 29,72 2000 12,63 2011 3,21 2002 30,30 2013 42,42
12 | 37,3 1989 21,67 1989 28,61 1999 12,52 2015 3,02 2018 30,30 2005 42,31
13 | 40,4 1999 21,63 1996 28,24 2005 12,47 1997 2,96 1988 28,76 1988 41,24
14 | 43,6 2012 20,92 1997 27,19 1990 12,21 2009 2,91 1989 28,19 2007 39,84
15 | 46,8 2010 20,64 2013 26,85 2016 12,02 2017 2,83 2017 28,17 2012 38,73
16 | 50,0 2007 20,08 2007 26,06 1988 11,93 1990 2,82 2008 27,76 2016 37,68
17 | 53,2 2015 19,87 2012 24,83 1996 11,50 1991 2,76 2004 27,62 1989 37,32
18 | 56,4 2004 18,70 2005 2471 2004 11,26 2012 2,69 1992 27,18 2000 37,01
19 | 59,6 2017 18,15 2001 2451 1993 10,92 2007 2,55 2007 27,15 1993 36,78
20 | 62,7 1996 18,05 1992 24,43 2017 10,88 1993 2,47 1997 26,32 1991 35,85
21659 2005 17,56 1999 24,40 2007 10,72 2018 2,25 2012 24,66 2006 35,73
22 | 69,1 2013 17,16 1988 24,08 2012 10,58 1996 2,19 1993 23,66 1998 34,91
23| 72,3 1991 16,44 2015 22,53 1991 10,56 2002 2,10 2000 23,47 1990 34,54
24 | 75,5 2009 16,32 1993 21,12 1989 10,40 1988 1,97 2016 23,01 2014 34,40
25 | 78,7 1993 14,92 2009 20,66 1997 10,39 2014 1,95 2001 22,97 2015 34,29
26 | 81,8 2001 14,34 1990 19,37 2015 10,04 2005 1,72 2014 21,53 1996 33,15
27 | 85,0 1988 13,65 2018 18,71 2001 10,01 2001 1,65 1996 21,38 2009 32,15
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Eil. Nr.

Tikimybe

Minijos upés debitai

Jiiros upés debitai

Dubysos upés debitai

Lévens upés debitai

Zeimenos upés debitai

Merkio upés debitai

p, %

Metai

Debitas

Metai | Debitas | Metai Debitas Metai Debitas Metai Debitas Metai Debitas
28 | 88,2 2014 13,14 2006 18,11 2014 9,25 2004 1,46 2015 20,72 1992 31,87
29 | 91,4 2018 12,92 2014 16,58 2009 8,29 2000 1,34 2006 18,07 2001 31,43
30 | 94,6 2006 11,97 1991 13,58 2003 6,41 2006 1,28 2003 16,13 1997 30,59
311|978 2003 11,75 2003 13,10 2006 5,16 2003 0,89 2009 14,66 2003 29,97
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Priedas Nr. 3. Upiy vidutinio maksimalaus debito vandeningumo pasiskirstymas, pagal tikimybes.

Tikimyb¢ | Minijos upés debitai Jiiros upés debitai Dubysos upés debitai Lévens upés debitai Zeimenos upés debitai Merkio upés debitai
Eil. Nr. p, % Data Debitas Data Debitas Data Debitas Data Debitas Data Debitas Data Debitas
1 2,2 1994-03-25 270 | 1994-03-25 394 | 1988-04-02 88 | 2010-03-23 36 | 1994-04-05 86 | 1994-03-28 165
2 5,4 1998-02-13 177 | 1998-02-13 305 | 2013-04-12 73 | 1994-04-05 30 | 2010-03-25 60 | 1988-04-03 152
3 8,6 1995-02-08 155 | 2010-03-22 281 | 2010-03-23 70 | 2013-04-12 29 | 2013-04-12 54 1 1999-03-09 145
4 11,8 2002-03-01 142 | 1995-02-08 278 | 1994-03-15 67 | 1999-03-08 21 | 2005-04-19 53 | 2013-04-12 113
5 15,0 2010-03-22 139 | 1993-03-19 258 | 1996-04-12 63 | 2009-04-02 20 | 1999-04-04 51 | 2010-03-25 109
6 18,2 2016-02-01 135 | 1996-04-12 246 | 2002-02-01 63 | 1998-04-10 17 | 1990-03-14 48 | 2006-04-07 95
7 21,3 1989-03-26 128 | 2000-03-08 226 | 2004-03-26 54 | 1996-04-12 14 | 1988-04-08 46 | 1996-04-13 92
8 24,5 1999-03-07 128 | 1988-04-01 224 | 1995-02-08 53 | 1992-02-17 14 | 2011-02-25 45 | 2004-03-24 84
9 27,7 1996-04-12 122 | 2002-02-02 213 | 2005-04-09 49 | 1995-03-09 13 | 1995-03-09 44 | 2018-03-17 83
10 30,9 2000-02-10 121 | 2016-02-01 206 | 1999-03-08 48 | 1988-04-02 12 | 2004-03-24 44 | 2011-02-11 80
11 34,1 1993-03-19 116 | 1999-03-07 201 | 1993-03-18 44 | 2007-03-13 12 | 1991-03-25 43 | 2005-04-18 74
12 37,3 1997-02-14 111 | 2004-03-22 196 | 2008-02-01 44 | 1991-03-25 12 | 2017-03-12 43 | 2002-02-02 74
13 40,4 2001-02-14 108 | 1990-03-06 174 | 1990-03-07 44 | 2011-04-09 11 | 2002-02-16 42 | 2008-03-28 73
14 43,6 2011-02-09 108 | 1997-02-10 173 | 1998-04-09 40 | 2018-02-01 10 | 2018-03-15 42 | 2007-03-14 69
15 46,8 2004-03-17 101 | 2017-02-22 170 | 2011-02-09 40 | 2016-02-15 10 | 1998-03-10 39 | 2017-02-27 66
16 50,0 1991-02-26 99 | 2011-02-09 166 | 2000-03-09 38 | 1993-03-22 10 | 1996-04-13 37 | 1993-03-22 65
17 53,2 2013-02-02 97 | 2008-02-29 162 | 2018-03-14 36 | 2006-03-31 10 | 2008-03-18 36 | 1995-03-12 64
18 56,4 2017-02-24 96 | 2006-04-01 161 | 1991-02-26 36 | 2017-03-13 9 | 2012-03-27 35 | 2000-02-11 60
19 59,6 1990-03-05 94 | 1989-03-27 157 | 2007-03-20 35 | 1989-04-04 9 | 1992-04-02 35 | 1991-03-25 58
20 62,7 1992-02-17 89 | 2012-02-26 153 | 1997-02-11 35 | 2014-03-27 9 | 2007-03-20 35 | 2016-03-13 56
21 65,9 2007-03-19 86 | 2013-04-10 149 | 2006-04-02 34 | 2015-03-09 8 | 1997-03-20 33 | 2003-03-15 55
22 69,1 1988-04-01 77 | 1991-02-26 148 | 2016-02-01 34 | 1990-02-01 8 | 1989-02-01 33 | 2012-03-24 53
23 72,3 2008-03-08 76 | 2001-02-14 144 | 2017-03-02 31| 2012-03-23 8 | 1993-04-03 31 | 2009-04-02 49
24 75,5 2012-03-03 76 | 2007-03-19 139 | 1992-03-28 30 | 1997-02-10 8 | 2000-03-22 30 | 1990-03-11 49
25 78,7 2006-04-01 76 | 2009-03-30 125 | 2001-02-10 29 | 2002-02-03 8 | 2001-04-18 30 | 1998-04-12 48
26 81,8 2018-02-02 66 | 2005-04-10 102 | 2009-04-02 29 | 2008-02-03 7 | 2016-03-14 29 | 1989-04-12 47
27 85,0 2015-03-04 64 | 1992-02-17 97 | 2012-03-04 27 | 2004-03-23 6 | 2006-04-17 28 | 2001-03-16 46
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Eil. Nr.

Tikimybé

Minijos upés debitai

Jiiros upés debitai

Dubysos upés debitai

Lévens upés debitai

Zeimenos upés debitai

Merkio upés debitai

p, %

Data Debitas Data Debitas Data Debitas Data Debitas Data Debitas Data Debitas
28 88,2 2009-03-30 63 | 2018-02-01 94 | 2015-04-04 26 | 2005-04-16 6 | 2014-03-27 26 | 2015-04-06 44
29 91,4 2005-03-28 57 | 2015-04-01 88 | 2014-03-28 24 | 2001-03-16 5 | 2015-04-21 23 | 2014-02-19 43
30 94,6 2003-03-13 49 | 2014-03-27 60 | 1989-03-27 21 | 2003-03-15 4 | 2003-04-23 22 | 1992-04-02 42
31 97,8 2014-03-27 45 | 2003-03-13 52 | 2003-03-13 17 | 2000-02-11 3 | 2009-04-11 19 | 1997-02-28 39
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Priedas Nr. 4. Analizuojamy upiy hidromoduliai.

Dubysos Zeimenos

Minijos hidromodulis | Juros hidromodulis hidromodulis Lévens hidromodulis hidromodulis Merkio hidromodulis

Eil. Metinis | Vasario— | Metinis | Vasario— | Metinis | Vasario— | Metinis | Vasario— | Metinis | Vasario— | Metinis | Vasario—
nr. | Metai | vidurkis | geguzés | vidurkis | geguzés | vidurkis | geguzés | vidurkis | geguzés | vidurkis | geguzés | vidurkis | geguzés
1| 1988 5,35 4,64 5,63 6,03 4,27 6,05 1,39 1,21 5,74 10,30 8,02 9,34
2 | 1989 6,39 7,37 571 7,16 3,90 5,27 1,46 2,07 6,37 10,09 7,36 8,45
3| 1990 7,67 7,43 5,81 4,85 5,27 6,19 1,52 1,73 7,97 11,53 8,04 7,82
4] 1991 6,65 5,59 4,83 3,40 4,51 5,36 1,15 1,70 6,84 11,56 6,36 8,12
5| 1992 5,84 9,00 4,03 6,12 4,09 8,23 1,19 2,52 5,61 9,73 6,68 7,22
6 | 1993 4,30 5,07 5,38 5,29 3,54 5,54 0,90 1,51 5,45 8,47 8,72 8,33
7] 1994 6,53 10,25 6,58 10,82 5,07 9,15 1,59 3,33 7,22 15,46 9,65 13,79
8| 1995 6,30 11,22 5,26 9,44 5,68 11,34 1,15 3,01 6,14 13,43 6,91 11,12
9| 1996 3,24 6,14 3,23 7,07 2,92 5,83 0,49 1,34 4,23 7,66 6,07 7,51
10 | 1997 6,38 9,01 4,81 6,81 3,46 5,27 1,02 1,82 4,79 9,42 6,02 6,93
11 | 1998 8,51 9,46 8,31 9,07 6,24 7,42 1,88 2,77 6,18 11,09 7,31 7,90
12 | 1999 6,22 7,35 5,28 6,11 4,30 6,35 1,11 2,15 5,54 12,38 7,11 10,19
13 | 2000 4,51 8,48 4,58 8,46 3,61 6,40 1,82 0,82 4,76 8,40 6,68 8,38
14 | 2001 6,19 4,87 6,15 6,14 4,56 5,08 2,31 1,01 6,48 8,22 6,65 7,12
15 | 2002 6,46 11,20 6,10 10,59 4,94 9,39 2,17 1,29 6,53 10,85 5,95 9,64
16 | 2003 3,91 3,99 3,55 3,28 2,46 3,25 1,58 0,55 5,03 577 9,41 6,79
17 | 2004 5,36 6,36 6,52 7,50 4,80 571 2,51 0,89 8,17 9,89 8,04 10,14
18 | 2005 5,10 5,97 5,02 6,19 3,70 6,32 2,09 1,06 8,76 11,29 9,06 9,58
19 | 2006 8,93 4,07 3,52 4,53 1,90 2,62 1,14 0,78 5,78 6,47 7,31 8,09
20 | 2007 6,26 6,83 8,62 6,53 6,49 5,44 1,22 1,56 6,88 9,72 8,08 9,02
21 | 2008 4,38 8,48 6,10 8,33 4,33 7,70 1,04 2,32 6,13 9,94 7,68 10,06
22 | 2009 5,78 5,55 4,97 5,17 3,03 4,20 0,99 1,79 5,26 5,25 7,02 7,28
23 | 2010 7,98 7,02 6,10 8,26 5,43 7,08 1,43 3,08 9,42 11,44 8,70 9,74
24 | 2011 6,93 8,09 8,74 10,37 512 7,73 1,09 1,97 7,81 11,22 8,06 10,08
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Dubysos Zeimenos

Minijos hidromodulis Jaros hidromodulis hidromodulis Lévens hidromodulis hidromodulis Merkio hidromodulis

Eil. Metinis | Vasario— | Metinis | Vasario— | Metinis | Vasario— | Metinis | Vasario— | Metinis | Vasario— | Metinis | Vasario—
nr. | Metai | vidurkis | geguzés | vidurkis | geguzés | vidurkis | geguzés | vidurkis | geguzés | vidurkis | geguzés | vidurkis | geguzés
25| 2012 5,30 7,11 6,61 6,22 4,61 5,36 1,23 1,65 8,42 8,83 7,40 8,77
26 | 2013 4,11 5,83 5,73 6,72 4,93 6,93 1,01 2,07 8,16 10,90 7,72 9,61
27 | 2014 4,11 4,47 3,13 4,15 3,23 4,69 0,72 1,20 6,02 7,71 6,79 7,79
28 | 2015 5,71 6,75 4,38 5,64 3,12 5,09 0,97 1,85 551 7,42 6,52 7,76
29 | 2016 6,12 8,74 6,63 10,14 4,43 6,10 1,30 2,12 6,05 8,24 7,56 8,53
30 | 2017 8,16 6,17 8,11 7,44 5,73 551 1,77 1,74 10,17 10,09 9,56 9,90
31| 2018 3,35 4,39 3,63 4,68 3,60 6,45 0,82 1,38 7,66 10,85 7,56 9,84
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