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Anotacija. Darbe nagrinéjama potvyniy kaita ir jy prognozés. Darbo tikslas - jvertinti skirtingy Lietuvos hidrologiniy
rajony upiy potvyniy kaitg ir ateities prognozes. Atliekant tyrima buvo vertinti 1988-2018 mety vidutiniai metiniai ir
vasario—geguzés hidromoduliai bei didziausi potvynio piko debitai hidrologinése stotyse (Minija—Kartena, Merkys—Pu-
vociai, Lévuo-Kupiskis). Taip pat pagal analizuojamas upes pasirinktos joms artimiausios meteorologijos stotys Mini-
ja-Laukuva, Lévuo-Utena, Merkys—Varéna. Pagal meteorologines stotis vertinama krituliy metiniai ir vasario-geguzés
kiekiai. I$analizavus hidromodulius skirtingose hidrologinése stotyse gaunama, kad vakary ir vidurio hidrologinio ra-
jony upése nuotékis tendencingai mazéja, o pietryciy Lietuvos upéje nuotékis didéja. Krituliy 1988-2018 mety analizé
parodé, kad Laukuvos ir Utenos stotyse tendencingai mazéja, o Varénos meteorologinéje stotyje tendencingai iskrinta
vis daugiau krituliy. Pagal Manno ir Kendallio ir Spearmano Rho testy rezultatus Merkio upé neparodé jokiy reiks-
mingy tendencijy, nes duomenys yra labai skirtingi ir labai varijuoja. Minijos upéje i$ trijy analizuojamy desimtmeciy
nustatytos dvi reik§mingos tendencijos. Pirmame desimtmetyje 1988-1997 m. gauta neigiama tendencija, pagal kurig
potvyniy debitai ateityje mazés, o antrame desimtmetyje 1998-2007 m. maksimalus nuotékio pikas augs. Lévens upéje
2008-2018 m. gauta reik§minga teigiama nuotékio tendencija. Pasauliné klimato modeliy prognozé parodé, kad pagal
skirtingus modelius gaunami skirtingi rezultatai. HadGEM2-ES klimato modelis beveik visada prognozuoja neigiamus
metinius nuotékio pokycius pagal skirtingus $iltnamio dujy emisijy RCP scenarijus. Rezultatai rodo, kad klimato kaita
daro neigiama poveikj upiy hidrologiniams rezimams, upiy nuotékis tampa sunkiai prognozuojamas.

Reik$miniai ZodzZiai: klimato kaita, neigiamas poveikis, nuotékis, hidromoduliai, tendencijos, potvyniai, klimato mo-
deliai.

Ivadas padariniy, reikia atlikti $iy jvykiy prognozes, kurios su-

daromos i$nagrinéjant ekstremalius hidrologinius reis-
kinius bei atsizvelgiant | upiy nuotékio pasikeitimus
(Kriaudianiené ir kt., 2016).

Pasauliui sparciai vystantis ir keiciantis klimatui, pas-
tebimas vis daznesnis ekstremaliy jvykiy kartojimasis
ir didéjantis Zmogaus pazeidziamumas. Pastebimos au-
gancios nelaimingy atsitikimy, susiety su potvyniy Zala,
tendencijos. Katastrofiniy nelaimiy skaicius pasaulyje
iSaugo. Potvyniai sukelia dideliy nemalonumy Zmoni-

Prognozuojamas temperatiros kilimas yra viena i§
priezaséiy, sukelianti klimato kaitg. Taip pat krituliy i$-
kritimas ir jy iSgaravimas sukelia negrjztamy pasikeiti-

jai socialinéje ir ekonominéje erdvéje. Nieko keisto, kad
zmonés patys prie to prisideda: pakeicia natiiralius ze-
meés plotus j tkininkavimo, ple¢ia infrastruktara, daugéja
gamyKkly, terSianciy org (Mahmood et al., 2016).
Sparciai keic¢iantis klimatui pasaulyje, vis dazniau
pradedama kalbéti apie jo padarinius vandens istekliams.
Todél kyla vis didesnés ekstremaliy hidrologiniy proce-
sy rizikos, kurias prognozuoti darosi vis sunkiau. Tokiy
reiskiniy, kaip potvynio ar nuosékio nagrinéjimas tampa
reikalingas modeliuojant hidrotechninius statinius (Aks-
tinas, 2019). Norint i$sisukti nuo hidrologiniy katastrofy

my hidrologiniam upiy rezimui ir upiy vandens lygiy
svyravimams. Potvyniai buvo ir yra labiausiai paplitusi
stichiné nelaimé zmonijos istorijoje. Pastaruoju metu dél
besikei¢iancio klimato potvyniai tampa dar grésmingesni
ir maziau prognozuojami (Meilutyté-Lukauskiené et al.,
2017).

Tyrimais siekiama nustatyti, kaip klimato kaita veikia
upiy potvynius ir ju ateities prognozes.

Tyrimo tikslas - jvertinti Lietuvos upiy potvyniy kai-
ta ir atlikti jy prognoze pagal Pasaulinés meteorologijos
organizacijos pateiktus klimato modelius.
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Metodika

Tiriamajam darbo analizei pasirinkta trys skirtingy Lietu-
vos regiony upés Minija, Merkys ir Lévuo (1 pav.). Anali-
zuojamas laikotarpis — 1988-2018 metai. Upiy duomenys
surinkti i§ skirtingy hidrologijos ir meteorologijos stociy.
Analizei pasirinkti geriausiai potvynius atspindintys hi-
drologiniai duomenys: vidutiniai metiniai, maksimals
potvynio piko ir vasario-geguzés ménesiy kiekvienos
dienos upiy debitai. Taip pat naudojami skirtingy meteo-
rologijos sto¢iy krituliy ir temperattiros duomenys.
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1 paveikslas. Analizuojami upiy pabaseiniai

Kiekvienai upei apskai¢iuojamas hidromodulis, kuris
padeda santykinai jvertinti ir tarpusavyje palyginti upiy
nuotékj, nutekantj per nuotékio baseino plota. Jis apskai-
¢iuojamas taip (Gailiusis ir kt., 2001):

p=1000xQ -2, @)
¢ia Q - vidutinis upés baseino debitas, m3s~!; A - nuo-
tékio baseino plotas, km?.

Duomenys gali bati atsitiktinai i$sibarste ir netiks-
las, o tai trukdo gauti tikslesnius rezultatus. Norint pa-
stebéti duomeny tendencijg, reikia isfiltruoti duomenis.
Tokiam filtravimui pasirenkama TREND programa, ji
padeda apskaiciuoti hidrologiniy parametry tendencijy
atsitiktinuma.

Skirtingy Lietuvos regiony upéms ir jy nuotékio kai-
tai tirti taikoma tendencijy analizé. Manno ir Kendallio
bei Spearmano Rho tendencijy testai dazniausiai nau-
dotini hipotezei tikrinti, ar yra tendencija (trendas) tarp
ilgalaikés duomeny eilés. Manno ir Kendallio testo statis-
tika S apskai¢iuojama pagal formule (Kazys ir kt., 2009):

n i-1
S:ZZsign(xi —xj), (3)
i=2 j-1
Cia
1, jei x>0
sign(x) =<0, jei x=0. (4)
-1, jei x<0
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Spearmano Rho testas patvirtina gautus Manno ir
Kendallio testo rezultatus. Sis testas parodo, ar koreliaci-
ja tarp dviejy kintamuyjy yra reik$éminga. Testo statistika
q, yra koreliacijos koeficientas, kuris gaunamas tuo paciu
budu kaip ir jprastas koreliacijos koeficientas, bet naudo-
ja eiles. Spearmano Rho testo statistika apskai¢iuojama
pagal formule (Kazys et al., 2009):

_ Sx)’ 6)
RENCRB N (
Cia
S, :Z(xi -x)?%, (7)
i=1
S, =30, -77 ®)
i=1
S :Z(X,- -x)(y; - ¥). 9)
i=1

Siais testais jvertinami duomeny poky¢iai ir jy pati-
kimumai.

Klimatas kei¢iasi ir jo poky¢iai priklauso nuo daugy-
bés aspekty. Vieni pagrindiniy klimato kaitg lemianciy
veiksniy yra $iltnamio dujy emisijos. Bandant progno-
zuoti ateities klimato poky¢ius naudojami RCP scenari-
jai. Juos sudaro socioekonominiy, $iltnamio dujy emisijy
ir klimato scenarijy rinkiniai, kuriuose energinis poveikis
yra pagrindinis parametras, norint prognozuoti klimato
poky¢ius (Kersyté et al., 2015). Yra sukurti keturi SESD
(Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy) emisijy scenarijai —
RCP scenarijai: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ir RCP8.5, o
$ie duomenys yra gauti i§ Pasaulio klimato tyrimy pro-
gramos Penktojo modeliy palyginimo projekto CMIP5.
Ateities nuotékio prognozei 2081-2100 metams nustatyti
naudojama ,,Curve“ programa, 1986-2005 mety krituliy
ir debity duomenys bei trijy skirtingy klimato modeliy
GFDL-CM3, NorESM1-M, HadGEM2-ES krituliy prog-
nozé 2081-2100 metams (Bukantis et al., 2017).

Rezultatai ir jy analizé

Vidutiniai metiniai ir pavasario laikotarpj atspindintys
upiy hidromoduliai pateikta 2-3 pav.

Ivertinus upiy vidutinius metinius ir vasario-geguzés
hidromodulius, pastebima, kad dazniausiai didziausiu
nuotékio moduliu pasizymi Merkio upé, o maziausiu -
Lévuo. Pagal krypties linija nustatoma upés tendencija,
gaunamos Minijos ir Lévens upiy debity mazéjimo ten-
dencijos, kurios parodo, kad ateityje tikétini nuotékio
mazéjimai. Merkio upés tendencija rodo nuotékio ki-
lima. Vakary Lietuvos hidrologinio rajono upé Minija
buvo vandeningiausia 2006, 1998, 2010 ir 2017 m., kai
jos vandeningumas buvo 2,2-11,8 % tikimybés, o saus-
ringieji metai buvo 1996, 2018, 2003 ir 2013, kai upés
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vandeningumas buvo 88,2-97,8 %. Upés hidromodulis
svyruoja nuo 3,24 1 s' km2 iki 8,16 1 s7! km™2. Van-
deningiausi metai pavasario ménesiais Minijoje buvo
1995, 2002, 1992 ir 2016, o sausringiausi — 2003, 2018,
2014, 1988. Vidurio Lietuvos hidrologinio rajono Lé-
vens upé pagal vidutinius vasario—geguzés ir vidutinius
nuotékio modulius turi neigiamag tendencija, nuotékis
mazéja. Lévens upé ties Kupiskiu pagal metinj hidro-
modulj vandeninga buvo 2004, 2001, 2002, 2005, o pa-
gal vasario—geguzés ménesius — 1994, 2010, 1995, 1998.
Sausringi metai pagal vidutinj metinj modulj buvo 1996,
2014, 2018, 1993, o pavasarj — 2003, 2006, 2000, 2004
metai. Merkio vidutinis metinis hidromodulis svyruoja
nuo 5,95 s~! km=2 iki 9,65 s~ km2, o pavasarj nuotékio
modulis yra dar didesnis 6,79 s km iki 13,79 s' km2.
Merkio upés minimalus pavasario hidromodulis 1,1 kar-
to didesnis, o maksimalus - 1,4 karto didesnis.
Didziausiy potvyniy pikiniy reik§miy pasiskirsty-
mas pagal ménesius pateikiamas 4 pav. Analizuojant
du deSimtmecius pastebima, kaip pasikeité potvyniy
piko laikas. Minijoje pirmajj deSimtmetj 1988-1997 m.

potvynio didziausi debitai buvo vasarj, kova ir balandj.
Analizuojant tre¢ig desimtmetj 2009-2018 m., potvynio
balandzio ménesj néra, jis susiformavo ankstesniais me-
nesiais. Vidurio ir pietry¢iy Lietuvos upiy Lévens ir Mer-
kio pirmojo deSimtmecio pavasario pikiniai debitai buvo
pasiskirste net per keturis ménesius vasarj, kova, balandj
ir geguze, o jau tre¢ig deSimtmetj geguze potvynio nebu-
vo. Toks potvyniy debity pasiskirstymas pagal ménesius
parodo, kad vyksta neigiami poky¢iai — klimatas $iltéja.
Dél to ankstéja potvyniy susiformavimo laikas.
Analizuojami metiniai ir vasario—geguzés 1988-2018
mety krituliai pateikiami 5 ir 6 pav. 5 pav. matoma, kad
daugiausia krituliy per metus i$krinta Laukuvos stotyje -
vidutiniskai apie 794 mm, o vasario-geguzés ménesiais
vidutinigkai iskrinta tik 183 mm. Taip pat Laukuvoje pas-
tebimos metinio ir pavasario krituliy mazéjimo tenden-
cijos, krituliy iSkrinta vis maziau. Utenos meteorologi-
jos stotyje metiniy ir vasario—geguzés krituliy kiekis taip
pat tendencingai mazéja. Per metus vidutini$kai i$krinta
689 mm krituliy, o per vasario-geguzés laikotarpj apie
3,8 karto maziau. Varénos stotyje prieSingai nei kitose
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3 paveikslas.
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Upiy vidutiniai vasario-geguzés hidromoduliai 1988-2018 m.
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1 lentelé. Manno ir Kendallio bei Spearmano Rho tendencijy testy rezultatai skirtinguose desimtmeciuose vasario-geguzés meén.

Manno ir Kendallio testas Spearmano Rho testas
Upé ir VMS Kritinés reik§meés Kritinés reiksmeés
TS Rez. TS Rez.
a=01 |a=005|a=001 a=01|a=005]a=001
Pagal maksimalias vasario-geguZzés debito reik§mes 1988-1997 m.
Minija (Kartena) 2,044 | 1,645 1,96 2,576 | S (0,05) | -2,089% | 1,645 1,96 2,576 | S (0,05)
Lévuo (Kupiskis) -0,068% | 1,645 | 1,96 | 2,576 NS | -04774 | 1645 | 196 | 2,576 NS
Merkys (Puvociai) 0,4087 1,645 1,96 2,576 NS 03117 1,645 1,96 2,576 NS
Pagal maksimalias vasario-geguzés debito reik§mes 1998-2007 m.
Minija (Kartena) 14350 | 1152 | 1372 | 1,803 [s05) | 1,711 | 1,152 | 1,372 | 1,803 | S (0,05)
Lévuo (Kupiskis) -0,3964 | 1,152 1,372 1,803 NS -0,869% | 1,152 1,372 1,803 NS
Merkys (Puvociai) 0 1,152 1,372 1,803 NS -0,0674 | 1,152 1,372 1,803 NS
Pagal maksimalias vasario—geguzés debito reikémes 2008-2018 m.
Minija (Kartena) 0,5857 1,234 1,47 1,932 NS 0,6271 1,234 1,47 1,932 NS
Lévuo (Kupiskis) 1,5767 | 1,234 1,47 1,932 | $(0,05) | 1,469 | 1,234 1,47 1,932 | s(0,1)
Merkys (Puvociai) -0,495) | 1,234 1,47 1,932 NS -0,7974 | 1,234 1,47 1,932 NS

analizuojamose stotyse, pastebimas metiniy krituliy
augimas, o pavasario metu krituliy mazéjimas. Viduti-
niskai per vasario—geguzés laikotarpj iskrinta 187 mm
krituliy, o tai yra apie 3,7 karto maziau negu metinis
krituliy kiekis.

Pritaikius Manno ir Kendallio bei Spearmano Rho tes-
tus buvo nustatoma, ar vasario—geguzés maksimaliy debity
eilés turi tendencijas ir ar jos yra reik§mingos. Tendencijos
analizuojamos trimis skirtingais laikotarpiais (1988-1997,
1998-2007, 2008-2018), norint jvertinti turimos hidrolo-
giniy duomeny eilés ilgio svarbg pavasario potvyniy kai-
tos tendencijoms (1 lentelé). Analizuojant pirmojo desim-
tmecio rezultatus pastebima, kad vienintelé Minijos upé
turi reik§mingg potvynio piky mazéjimo tendencija pagal
abu testus. Tikétina, kad potvynio pikai $ioje upéje mazés.
Lévuo turi taip pat mazéjimo tendencija, bet ji néra reiks-
minga, nes duomeny variacija yra labai didelé. Pietry¢iy
regiono upé Merkys turi nereik§minga debity mazéjimo
tendencija. Antro deSimtmecio duomenimis, Minijoje jau
pastebima reik§minga teigiama nuotékio kryptis, o Lévens
upé idlieka vis dar su nereik§minga ir neigiama tendencija.
Tre¢iame de$imtmetyje 2008-2018 m. Minijos ir Lévens
upés turi teigiamas tendencijas, tik $jkart Lévuo turi reiks-
mingg tendencija. Merkio upés antro ir trecio analizuojamo
dedimtmecio rezultatai parodé, kad upé turéjo neigiama ir
nereik$minga debity maZéjimo kryptj. Sioje upéje mazés
potvynio piko reik§més, potvyniai bus mazesni.

Gautos klimato modeliy metinio nuotékio pokycio
prognozés pagal skirtingus RCP scenarijus pateikiamos
7-9 pav. Prognozei naudojamy krituliy ir debity rysys
yra patikimas, o jy koreliacijos koeficientai yra stipraus
arba vidutinio ry$io. Lyginant trijy klimato modeliy
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rezultatus pastebima, kad neigiamg nuotékio pokytj nu-
mato HadGEM2-ES modelis, pagal jj Merkio upéje nuoté-
kis mazés pagal visus RCP scenarijus. Maziausig nuotékio
pokytj fiksuoja karsc¢io talpumo (Heat Capasity) progno-
zés modelis.
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Klimato modeliai

M Karscio talpumo modelis B Geometrinés funkcijos atitiktis

7 paveikslas. Merkio upés nuotékio prognozé 1981-2100 m.

Lévens nuotékio pokytis pagal skirtingus klimato
modelius yra kiek didesnis negu Merkio upéje, jis svy-
ruoja nuo 25 % didéjimo iki 22 % mazéjimo, o Merkio
upéje nuo 10 iki -5.
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8 paveikslas. Lévens upés nuotékio prognozé 1981-2100 m.
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Minijos upé nors ir yra vandeningesné nei Lévens
upé, bet nuotékio pokyc¢iai yra mazesni, jie svyruoja nuo
17 % didéjimo iki 8,5 % mazéjimo. Didziausig teigiama
nuotékio pokytj fiksuoja RCP2.6 scenarijus, o didZiausig
teigiama pokytj — RCP6.0 scenarijus.
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9 paveikslas. Minijos upés nuotékio prognozé 1981-2100 m.

Visose upése HiIdGEM2-ES modelis numato didziau-
sius neigiamus nuotékio pokycius beveik visose upése.
Geometrinés funkcijos atitiktis (Geometric) nuotékio
prognozés modeliui kiekvienoje upéje parodo Siek tiek
didesnius nuotékio poky¢ius.

ISvados

1. Pagal vidutinius metinius ir vasario geguzés upiy
hidromodulius nustatyta Minijos ir Lévens upiy nuo-
tékiy mazéjimo tendencija, o Merkio - didéjimo ten-
dencija. Todél ateityje tikétina, kad Minijos ir Lévens
upése bus mazesni metiniai ir pavasariniai nuotékiai,
o Merkio upéje kaip tik didesni.

2. Ivertinus trijy skirtingy regiony upiy vidutinius me-
tinius upiy hidromodulius nustatyta, kad dazniau-
siai didZiausiu hidromoduliu pasizymi Merkys - nuo
5,95 s km™2 iki 9,65 s7! km™2, o vidutiniai pavasario
debitai gali buti didesni apie 1,4 karto, todél §i upé
yra vandeningesné nei kitos analizuotos upés. Tokj
vandeninguma gali lemti upés poZeminis maitinimosi
badas.

3. I$analizavus maksimaliy potvyniy piko metu susikau-
pusj debitg nustatyta, kad vakary Lietuvos hidrologi-
nio rajono Minijos upéje vykstantys potvyniai pasikei-
té. Dél vykstancios klimato kaitos ¢ia jie uzfiksuojami
vasario ar kovo ménesiais, o0 1988-1997 m. dar buvo
fiksuojami balandj. Lévens ir Merkio upéje potvyniai
1988-1997 m. buvo pasiskirste per keturis ménesius -
vasarj, kovg, balandj ir geguze. 2009-2018 m. potvy-
niy geguze jau néra, jie pasiskirsto per kitus tris mé-
nesius. Tokius poky¢ius nulémé aukstéjanti vidutiné
meénesiné temperatira.
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4. I$analizavus metinius ir vasario-geguzés krituliy
duomenis, nustatytos Laukuvos ir Utenos krituliy
mazéjimo tendencijos. Tad tikétina, kad ten iSkris vis
maziau krituliy. Varénoje vidutinis metinis krituliy
kiekis auga, bet tai nereiskia vasario-geguzés mén.
krituliy kiekio augimo.

5. Gavus Manno ir Kendallio ir Spearmano Rho testy
rezultatus Merkio upé neparodé jokiy reik§mingy
tendencijy, nes duomenys yra labai skirtingi ir turi
labai didele variacijg. Minijos upéje pagal du skirtin-
gus de$imtmecius buvo gauti reik$mingi rezultatai,
vienas jy parodé neigiamg reik§me — potvyniy pikai
mazés, kitas parodé teigiamag debito nuotékio pokytj.
Lévens upéje reiksminga nuotékio augimo tendencija
pastebéta tik tre¢iame analizuojamame deSimtmetyje.

6. ISanalizavus metinius nuotékio pokycius pastebéta,
kad tik HadGEM2-ES klimato modelis prognozuoja
beveik visoms upéms neigiama pokytj. Jeigu klimatas
keisis pagal §j klimato modelj, tikétina, kad beveik vi-
sose Lietuvos upés nuotékis sumazés.
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RESEARCH AND FORECASTS OF FLOOD CHANGE IN
LITHUANIAN RIVERS

L. Slepikaité, L. BagdZitinaité-Litvinaitiené
Summary

The work examines the evolution of floods and their forecasts.
The aim of the work is to assess the change of river floods
in different hydrological districts of Lithuania and future fo-
recasts. The survey assessed the average annual and Februa-
ry-May hydromodules of 1988-2018 and the maximum peak
flows of flooding at hydrological stations (Minija - Kartena,
Merkys - Puvodiai, Lévuo - Kupiskis). Also, according to
the rivers analysed, the nearest meteorological stations Mini-
ja — Laukuva, Lévuo - Utena, Merkys — Varéna were selected.
Rainfall annual and February-May amounts are estimated ac-
cording to weather stations. Analysis of hydromodules at diffe-
rent hydrological stations leads to a trending decrease in leaks
in rivers in western and central hydrological districts, while
in the south-eastern Lithuania river the leakage is increasing.
Analysis of rainfall in 1988-2018 showed that the stations of
Laukuva and Utena tend to decrease, while at Varéna meteoro-
logical station there is more and more precipitation. According
to the results of the MannKendal and Spearman Rho tests, the
Merkys River did not show any significant trends, as the data
are very different and have a very large variation. Two signifi-
cant trends have been identified in the Minija River from three
decades of analysis. In the 1990s, there was a negative trend
between 1988 and 1997, where flood flows would decrease in
the future, and in the 1920s the maximum peak of leaks wo-
uld increase. In 2008-2018, a significant positive leakage trend
was obtained in the River Lévens. The global forecast of cli-
mate models has shown that different models produce diffe-
rent results. The HadGEM2-EU climate model almost always
predicts negative annual leakage changes under different RCP
scenarios for greenhouse gas emissions. The results show that
climate change has a negative impact on river hydrological re-
gimes.

Keywords: climate change, adverse effects, leaks, hydromodu-
les, trends, floods, climate models.
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