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FriSmantas D. Gausiy krituliy Lietuvoje kartografavimo metodika. Magistro darbas. Vilnius: VU.
2021.

Anotacija. Krituliy kiekis — vienas i§ labiausiai besikei¢ianciy klimato rodikliy, kuris daro
jtaka hidrologiniam rezimui, zmogui ir jo ukinei veiklai. Labai smarkios trumpalaikés lititys arba
uzsitgse lietingi laikotarpiai Lietuvoje pasizymi didele kaita laike ir erdvéje. Darbo tikslas —
kartografuoti gausiy krituliy erdvinj pasiskirstyma Lietuvoje susiejant juos su meteorologinémis
salygomis. Tikslui pasiekti buvo iSkelti 5 uzdaviniai: kartografuoti gausiy krituliy epizodus; atlikti
krituliy lauky analiz¢, remiantis meteorologiniy steb¢jimy tinklo bei pakartotinés analizés
duomenimis; nustatyti gausiy krituliy epizody statistinius rodiklius; jvertinti meteorologines
salygas lemiancias gausius kritulius, susiejant jas su integruoto vandens gary kiekiu atmosferoje
ir nustatyti atmosferos cirkuliacijos tipus palankius susidaryti gausiems krituliams Lietuvoje
remiantis Heso-Brezovskio atmosferos procesy klasifikacija. Siems uzdaviniams spresti buvo
surinkti duomenys i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos, Copernicus klimato kaitos duomeny
bazés. Tyrimo objektas — 2011-2018 mety Siltojo sezono (geguzé — rugséjis) gausiy krituliy
epizodai. Analizuoti epizodai, kai per parg krituliy kiekis didesnis negu 30 mm bent vienoje
Lietuvos meteorologijos stotyje. Pagal sukurtg metodika ir analizés rezultatus galima analizuoti
bet kurio kito laikotarpio gausiy krituliy epizodus bei lyginti jo kaitg erdvéje ir laike. Tyrimas labai
svarbus ekstremaliy reiskiniy (intensyvaus lietaus) sukeltos zalos nustatymui, draudimo
iSmokoms, upiy poplidziy prognozavimui, zemés ikio darby planavimui, hidrologiniam

modeliavimui. Atlikta analizé buvo automatizuota pasitelkiant ArcGIS programing jrangg.

Tekstas 63 psl., priedai 6 psl., 38 pav., 3 lentelés. Santrauka lietuviy ir angly kalbomis.

ReikSminiai Zodziai: gausis krituliai, pakartotiné analizé, GIS, kartografavimas, atmosferos

cirkuliacija



IVADAS

Labai smarkios trumpalaikés lititys arba uzsitese lietingi laikotarpiai Lietuvoje pasizymi
didele kaita laike ir erdvéje. Krituliykiekis — vienas i§ labiausiai besikei¢ianc¢iy klimato rodikliy,
kuris daro jtaka hidrologiniam rezimui, zmogui ir jo tikinei veiklai. Problema. Gausts krituliai
yra netiksliai prognozuojami ir diagnozuojami dél sudétingos savo erdvinés struktiiros, skirtingy
genezeés salygy ir lokalumo. Anksciau (pries 15-20 mety) tokie atvejai bei jy charakteristikos buvo
tiriamos remiantis tik meteorologiniy sto¢iy duomenimis. Tikslaus S$iy reiskiniy erdviniy
charakteristiky vaizdo nebuvo galima pilnai atskleisti dél nepakankamai tankaus meteorologiniy
stociy (kritulmaciy) tinklo (FriSmantas ir Stanktinavicius, 2020).

Aktualumas. Tyrimas labai svarbus ekstremaliy reiskiniy (intensyvaus lietaus) sukeltos
zalos nustatymui, draudimo iSmokoms, upiy popliidziy prognozavimui, zemes ukio darby
planavimui, hidrologiniam modeliavimui (FriSmantas ir Stanktinavi¢ius, 2020). Be to, smarkis
lietlis yra daznai susij¢ su intensyviomis perkiinijomis, $kvalu, krusa, kartais viesulu. Draudimo
jmonés paprastai kompensuoja jmoniy arba fiziniy asmeny suniokotg turtg pagal tik vienos arba
keliy aplinkiniy meteorologijos sto¢iy duomenimis, kurios paprastai iSsamiai negali reprezentuoti
tokiy lokaliy reiskiniy. Erdvinis krituliy kiekio pasiskirstymas yra svarbus hidrologiniam
modeliavimui (Ly ir Kiti, 2013; Meyer ir kiti, 2020). Smarkios lilitys yra dazniausiai pasitaikantis
pavojingas reiskinys Lietuvoje (Kilpys, 2015).

Vidutiniskai per metus j Lietuva atslenka apie 100 ciklony, i8 kuriy apie 50 % - iS vakary,
020 % is siaurés. Ciklony, kurie atkeliavo i§ ryty pasitaiko retai, bet jie lemia intensyvius kritulius.
Litutiniai krituliai daznai atslenka su pietiniais ciklonais. Ne visos lititys yra uzfiksuojamos
meteorologijos stotyse, nes tokie krituliai yra labai lokalds (Galvonaité ir kt., 2013). Smarkios
lititys yra susijusios su klimato kaita, nes dél Sylancio klimato atmosfera gali iSlaikyti didesnj kieki
drégmés. Vasaros sezonu krituliy kiekis gali padidéti nuo 15 iki 35 % (Europos aplinkos agentiira,
2019). Ekstremaliy krituliy atvejy prognozavimas yra svarbus inZinerijoje projektuojant pastaty
konstrukcijas. Smarkios lititys gali sukelti popliidZius, uzkemsa lietaus nuoteky sistemas, apsemia
zemes ukio naudmenas, paveikia nekilnojama turtg, daro neigiamg poveikj vandens kokybei bei
zmoniy gyvybei. Smarkios lilitys apsunkina bei sutrikdo elektros linijy darba, dujy eksploatacija
bei durpiy gavyba vasaros metu. Smarkas krituliai gali visai sustabdyti statybos ir lauko darbus
(Galvonaité ir Valiukas, 2009).

Detaliam krituliy lauko erdviniam pasiskirstymui naudojama atmosferos pakartotiné
analizé (reanalizé) — determinuotas rekonstrukcijy metodas, kuris leidzia atkurti istorinius bei
trimacius atmosferos duomenis pagal tam tikrg pradiniy duomeny kiekj juos panaudojant

Siuolaikiniuose bendrosios atmosferos ir vandenyno cirkuliacijos modeliuose. Erdviné atmosferos
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kintamyjy raiska padidinama asimiliuojant stebéjimo duomenis j atmosferos modelj ir sutankinant
modelio tinklelj. Pagal Europos vidutinés trukmés ory prognoziy centrg reanalizés privalumas
pries istorinius meteorologinius duomenis yra toks, kad ji pateikia daugiasluoksnj, erdvinj,
nuosekly be duomeny triikiy iSvesties produkta. Reanaliz¢ teikia reguliarius vienodo erdvés ir
laiko zingsniu pasiskirs¢iusius duomenis net ir tose vietose, kur stebéjimy néra arba jy nedaug
(Schimanke ir kiti, 2020).

Naujumas. Lictuvoje yra vykdyta daug moksliniy tyrimy, kurie skirti procesy ar objekty
kartografavimui, erdvinei analizei arba meteorologiniy bei stichiniy reiskiniy analizei. Sis darbas
unikalus tuo, kad jame $ie trys minéti aspektai yra sujungti j vieng tyrima. Daug tyrimy atlikta
naudojant ménesio ar metinj krituliy kiekj bei momentinj krituliy intensyvuma, taciau tik keli
tyrimai sieja paros krituliy kiekj su visu liety produkuojanciu epizodu. Gausiy krituliy analizei
skirta nedaug darby (Tyliené, 1988; Galvonaité, 1998; Kazys ir kt., 2009; Rimkus ir Kiti, 2011).
Taip pat, daugéjant klimato ir hidrometeorologiniy duomeny bazéms, ypa¢ sukurtoms remiantis
pakartotine analize (taikant skaitiniusmodelius), tai bene pirmasis darbas Lietuvoje skirtas krituliy
lauko charakteristikoms tirti pagal aukstos raiskos reanalizés duomenis.

Tyrimo tikslas — kartografuoti gausiy krituliy erdvinj pasiskirstyma Lietuvoje susiejant
juos su meteorologinémis salygomis. Atlikta analizé buvo automatizuota pasitelkiant ArcGIS
programing jrangg. Pritaikomumas. Pagal sukurta metodika ir analizés rezultatus galima
analizuoti bet kurio kito laikotarpio gausiy krituliy epizodus bei lyginti jo kaitg erdvéje ir laike.
Darbo rezultatus galima pritaikyti didinant prognoziy ir perspé€jimy apie pavojingy meteorologiniy
reiSkiniy (gausaus lietaus) tikslumg. Sudaryti gausiy krituliy lauko Zemélapiai leido tiksliau
atskleisti, kaip keiciasi krituliy lauko erdvinés charakteristikos ir krituliy kiekis judant ir
evoliucionuojant kritulius generuojan¢ioms sistemoms (atmosferos frontai, konvekcinés
sistemos). Placiai naudojama Europoje Heso-Brezovskio atmosferos procesy klasifikacija leido
atskleisti pagrindines didelio masto atmosferos cirkuliacijos lauko, palankaus susidaryti gausiems
krituliams Lietuvoje, savybes.

Magistro darbo i$kelti uZdaviniai:

1. Kartografuoti gausiy krituliy epizodus.

2. Atlikti krituliy analize, remiantis meteorologiniy stebéjimy tinklo bei pakartotinés analizés
duomenimis.

3. Nustatyti gausiy krituliy epizody statistinius rodiklius.

4. Ivertinti meteorologines salygas lemiancias gausius kritulius, susiejant jas su integruoto
vandens gary kiekiu atmosferoje.

5. Nustatyti atmosferos cirkuliacijos tipus palankius susidaryti gausiems krituliams remiantis
Heso-Brezovskio metodika.



TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNELIS

CDS API (angl. Climate Data Store Application Program Interface) — klimato duomeny
saugykla, kuri yra pasiekiama naudojant Python ar kita programavimo kalbg ir leidZianti
automatisSkai parsisiystibei i§saugoti duomenis i§ duomeny bazés;

C3S — Copernicus klimato kaitos sistema;

ECMWEF (angl. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) — Europos
vidutinés trukmés ory prognoziy centras;

ERAS (angl. fifth generation ECMWF atmospheric reanalysis) — naujausia klimato ECMWF
pakartotiné analizé (reanalize);

ERA5-land (angl. fifth generation ECMWF atmospheric reanalysis on land) — Zemés
pavirSiaus duomeny rinkinys, kurio skiriamoji geba yra 10 km, atitinkantis atmosferos

duomenis ERAS reanalizéje nuo 1979 mety;

EUMETSAT (angl. European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites)
Europos meteorologiniy palydovy eksploatacijos organizacija;

DWD (vok. Deutscher Wetterdienst) — Vokietijos ory tarnyba;

GCOS (angl.Global Climate Observing System) — pasauliné klimato stebéjimo sistema;
GMES (angl. Global Monitoring for Environmental and Security) — pasauliné aplinkos ir
saugumo stebéjimo programa;

GRIB (angl. GRIdded Binary) — duomeny formatas daznai naudojamas meteorologijoje norint
kaupti ir saugoti istorinius bei prognozuojamus duomenis. Jj standartizuoja Pasaulinés
meteorologinés organizacijos pagrindiniy sistemy komisija;

HARMONIE (angl. Hirlam Alladin Regional/Mesoscale Operational Numerical weather
predictions In Europe) — aukstos erdvinés raiskos mezo-masto ory prognozés modelis;

IDW (angl. Inverse distance weight) — atvirks¢iai proporcingo atstumo interpoliacijos
metodas;

IVG (angl. Integrated Water Vapour Column Over Water) — integruotas vandens gary kiekis
atmosferos stulpe (kg/m?);

KNMI (oln. Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut) — KaraliSkasis Nyderlandy
Meteorologijos institutas;

LHMT — Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie Aplinkos ministerijos;
MESCAN-SURFEX - aukstesnés raiSkos UERRA reanaliz¢ skirta tik priezemio

meteorologiniy kintamyjy analizei;



NetCDF (angl. Network Common Data Form) — tai metaduomeny formatas susij¢s su
programings jrangos biblioteka ir duomeny rinkiniu, palaikanc¢iu dideliy duomeny masyvy
kiirima, prieiga bei dalijimgsi moksliniais duomenimis;

UERRA (angl. Uncertainties in Ensembles of Regional Reanalysis) — Europos regioniné
reanalizé su 5,5 kilometry horizontalia erdvine raiska;

UKMO (angl. Met Office) — Jungtinés Karalystés ory tarnyba;

UM (angl. Unified Model) — skaitmeninis ory prognozavimo ir klimato modeliavimo
programinés jrangos rinkinys, sukurtas Jungtinés Karalystés ory tarnyboje, kurj dabar naudoja
ir toliau tobulina daugybé ory prognoziy agentiiry visame pasaulyje;

UTC (angl. Coordinated Universal Time) — Pasaulinis koordinuotasis laikas;

WCRP (angl. World Climate Research Programme) — pasauliné klimato tyrimo programa;
WMO (angl. World Meteorological Organization — WMO) — Pasauliné meteorologijos

organizacija;



1. LITERATUROS APZVALGA

Krituliy kiekis — tai vandens sluoksnio storis, susidares ant horizontalaus pavirSiaus, laikant,
kad vanduo nei$garuoja, nenuteka ir nesusigeria. Smarki ir intensyvi lititis gali sukelti nuosliauzas,
ardyti Slaitus bei gilinti griovas. Krituliy kiekj lemia atmosferos cirkuliacija, geografiné padétis,
vietovés reljefas bei nuotolis nuo jury ar vandenyny. VidutiniSkai per metus 1981-2010 m.
laikotarpiu Lietuvoje iSkrito 695 mm krituliy, taciau kiekvienais metais Sis kiekis svyruoja nuo
560 iki 910 mm. Smarkios lititys yra dazniausiai pasitaikantis stichinis/ katastrofinis reiskinys
Lietuvoje (1.1 pav.) (Kilpys, 2015).

Stichiniai ir katastrofiniai reiskiniai, 1961-2014
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1.1 pav. Stichiniai ir katastrofiniai reiskiniai 1961-2014 metais Lietuvoje. Diagrama paimta i$
LHMT prezentacijos (Kilpys, 2015)

Lietuvoje smarkios lititys bei gausiis krituliai galimi kiekvieng §iltojo sezono ménesj. Pagal
LHMT pateiktus ekstremaliy reiskiniy rekordus, didziausias paros krituliy kiekis per visg
stebéjimy istorijg buvo 250 mm, kuris buvo uzfiksuotas 1980 metais liepos 2 d. Dusetose. 1985
m. geguzés 31 d. Aunuvénuose per 2 val. iSkrito 115,2 mm krituliy (ménesio norma ~ 50 mm).
1971 m. birzelio 11 d. Pasvalyje dél smarkios litities per 1 val. i8krito 93 mm krituliy. 2007 m.
liepos 7 d. Trakuose per 12 val. i8krito 86 mm krituliy. 1963 m. rugséjo 3 d. Skuode iSkrito 113,0
mm krituliy (beveik dviguba ménesio norma).

Lietuvoje maziausiai krituliy per ménesj iSkrenta balandzio (36 mm) ir vasario (29 mm)
ménesiais, o daugiausia — liepos (79 mm) ir rugpjacio (77 mm) ménesiais (1.2 pav.). Siltuoju mety
laiku deél dideliy oro temperatiiros kontrasty, konvekciniy procesy bei didesnio vandens gary
kiekio iskrenta didesnis krituliy kiekis nei Saltuoju mety sezonu. Kartais per kelias valandas

mazame plote iSkrinta viso ménesio, o kartais dvi ar trys krituliy normos (Galvonaite ir kt., 2013).



GEGUZE BIRZELIS
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RUGSEJIS VASARA
1.2 pav. Krituliy kiekio (mm/mén., mm/ sezong) klimatiné norma (1981-2010 metais) Lietuvoje

skirtingais §iltojo sezono ménesiais bei per kalendorinés vasaros sezong (LHMT, 2009)

Hidrometeorologinis reiSkinys — procesy, vykstanéiy atmosferoje ir pavirSiniuose
vandenyse, kokybinis apibudinimas (lietus, kruSa, $kvalas, perkiinija, potvynis). VirSydami
nustatytus kriterijus reiskiniai tampa pavojingi. Smarkios lititys apsunkina bei sutrikdo elektros
linijy darba, dujy eksploatacijg bei durpiy gavyba vasaros metu. Smarkis krituliai gali visai
sustabdyti statybos darbus, sukelti vandens lygio pokycius upése ir uzlieti statybvietes, sustabdyti
lauko darbus. Smarkds lititys pakelia gruntinio vandens lygj, tai kenkia pastaty riisiams, pamatams
(Galvonaitéir Valiukas, 2009).

D¢l lietaus mazéja meteorologinio matomumo nuotolis, taip pat apsunkina transporto darba,
nes smarkus lietus krinta ant automobilio stiklo kaip uzdanga, sumazéja transporto priemoniy
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sukibimo koeficientas su kelio danga. Smarkus liiitinis lietus, iSkrites per trumpg laika, apsemia
miesto gatves, laikinai gali visiSkai paralyziuoti transporto eismg mieste ar gerokai apsunkinti
jude¢jima kelyje. Oro navigacijoje labai svarbi informacija yra apie krituliy pobtid;j ir intensyvuma,
nes smarkiai lifi¢iai artéjant link orlaivio gali atrodyti, kad horizontas artéja lé€iau. ISkritus
smarkiam lietui dalis zemdirbystés ploty gali biiti apsemti ir grésti paséliy iSmirkimas (Galvonaité
ir Valiukas, 2009).

1.1 Pakartotinés analizés ir jy panaudojimas tyrimuose

Atmosferos pakartotiné analizé (toliau — reanalizé) — rekonstrukcijy metodas, kuris leidZia
atkurti istorinius meteorologinius duomenis, kurie gauti asimiliuojant jvairius steb&jimo
duomenis: gautus i§ palydovy, nuotoliniy stebéjimy, meteorologijos sto¢iy vandenyno pliidury
pritaikant juos prie skaitmeninio modelio struktiiros. (1.3 pav.). Reanalizés sistemos viena nuo
kitos skiriasi pradiniy (stebé¢jimo) duomeny rinkinio dydziu ir steb¢jimo Saltiniy kiekiu,
naudojamo dinaminio modelio struktiira, duomeny paklaidy traktavimu ir kitomis savybémis.
Kalnuotose vietovése ir pakranCiy zonose paprastai yra maziau patikimos meteorologinés
informacijos nei homogeniskose vietovése. Modeliai negali tiksliai jvertinti greitai besikei¢iancio
reljefo ir krastovaizdzio elementy (pavyzdziui, urbanizuota aplinka, miskai, dirvozemiy tipai ir jy
drégnumas). Meteorologiniy steb¢jimy sistema laikui bégant drastiSkai pasikeité bei iStobuléjo
duomeny asimiliacijos metodai. Nors asimiliacijos sistema ir gali pasalinti duomeny "trukius",
taCiau pernelyg retas meteorologiniy stebéjimy tinklas, pavyzdziui, XIX a. septintajame
desimtmetyje, daro jtakg galutiniy duomeny kokybei. Dél to paprastai i§ reanalizés duomeny
nesitikimatokio pat tikslumo kaip XX a. pabaigoje.

GRIB - tai Pasaulinés meteorologijos organizacijos duomeny standartas. Duomeny formatas
naudojamas meteorologijoje norint kaupti ir saugoti istorinius bei prognozuojamus duomenis.
NetCDF yra vieSai prieinamas duomeny rinkinys bei §j duomeny formatg galima apdoroti
naudojant ArcGIS PRO. Formatas populiarus hidrometeorologijoje bei GIS. NetCDF failai kaupia
duomenis apie kintamyjy/ parametry vienetus, matavimo platforma, datg ir vieta, pagrindines
elementy charakteristikas. Tai taip pat lengvai apdorojami duomenys, nes galima iSgauti
informacijg apie dominantj regiong. ArcGIS PRO platformoje galima sukurti rastrinj, vektorinj
sluoksnj bei atributines lenteles naudojant daugialypj! duomeny masyvo jrankj. NetCDF faila
sudaro metaduomenys, kintamieji bei atributai. Visi Sie komponentai leidZia suprasti rysj tarp

duomeny, parametry. Kintamieji gali biiti koordinaté, laikas ir aukstis.

! multidimensional — angl.
10
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1.3 pav. Steb¢jimo duomeny asimiliacijos pakartotinés analizés modelyje schema. Schema paimta

i§ Schimanke (2020)

Data assimilation

MESCAN-SURFEX asimiliacijos sistema gali jvertinti stebéjimy paklaidas ir atskirti geros
kokybés duomenis nuo prasty duomeny. Reanalizé¢ yra labai patogus ir populiarus duomeny
rinkinys su kuriuo galima analizuoti jvairaus tipo duomenis. Stebé&jimo sistema laikui bégant
drastiskai pasikeité ir padidéjus horizontaliai skiriamajai gebai, leidzianciai jtraukti daugiau
regioniniy detaliy, padidé¢jo duomeny patikimumas ir reanalizés pritaikymas iSaugo. Tai leidzia
sistemai naudoti net daugiau steb¢jimy vietose, kur yra tankis stebéjimo tinklai.

UERRA — neapibréZtumas regioniniy reanaliziy ansambliuose. UERRA projekta sudaro 2
dalys: daugialypis 3 dimensijy duomeny masyvas UERRA-Harmonie (11 x 11 km horizontali
raiska) ir 2 dimensijy MESCAN-SURFEX analiz¢, kurios horizontali raiska yra 5,5 x 5,5 km.
UERRA duomeny rinkinys apima Zemiausio atmosferos sluoksnio bei kelis gretimus pavirsiui
sluoksnius su atitinkamais kintamaisiais. UERRA duomeny bazé sudaryta 1961 (sausis) - 2019
(liepa) mety laikotarpiui. Tai sutampa su kitos reanalizés - ERA-Interim galiojimo pabaiga.
PavirSiaus analizei sukurti naudojama MESCAN-SURFEX 2D analizés sistema, kurig sudaro
UERRA Harmonie reanalizés laukas su papildomais pavirSiaus stebéjimais 5,5 x 5,5 km skiriamaja
raiSka visoje Europoje. Nuo 2001 m. ] reanaliz¢ jtraukti ne tik meteorologiniai stebéjimai
sausumos stotyse, bet ir jiiriniy pliidury, radiozondy, 1éktuvy ir kt. duomenys. Vidutiniskai 1
tinklelio taskas apytiksliai reprezentuoja 30 km? teritorijos. UERRA reanalizéje krituliy kiekio
duomenys apibrézti kaip bendras krituliy kiekis, patenkanciy j zemés/ vandens pavirsiy, kiekis.
Tai apima visy riiSiy kritulius: konvekciniai krituliai, didelio masto krituliai, skysti ir kieti krituliai,
0 jy vienetai yra kg/m?. Krituliy kiekis $ioje duomeny bazéje — prasideda pirmos paros 6 val.
Grinvico laiku (UTC) ir baigiasi antros paros 6 UTC. UERRA yra keliy modeliy ansamblis,
sudarytas 1§ keliy nariy (UM, HARMONIE ir MESCAN), kurie kartu pateikia realistiskesn]

neapibréZtumo jvertinima nei vienas modelis (Kaiser-Weiss ir kiti, 2019).
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MESCAN-SURFEX pateikia tikslesnius kasdienius akumuliuoto krituliy kiekio per 24 val.
laikotarp; duomenis bei 6 valandy oro temperatiiros ir santykinio drégnumo 2 metry aukStyje
vidurkius. Reanalizé naudoja optimaly interpoliacijos metodg (OI). Optimali interpoliacija —
Gauso ir Markovo glodinimo — maziausiy kvadraty metodas. Pavyzdziui, radiozondy iSmatuota
oro temperatiira turi didesnj svertinj indélj konkrecios vietovés oro temperatirai nei, pavyzdziui,
palydovinio zondavimo duomenys. Optimaliu interpoliacijos metodu stengiamasi sumazinti
bendrg visy stebéjimy paklaidy dydj, kad biity sukurtas ,,idealus® ir iStisinis meteorologiniy
kintamyjy iSvesties laukas (Schimanke ir kiti, 2020).

ERAS yra penktosios kartos ECMWF atmosferos reanalizé. Reanalizé yra nepriklausoma
nuo prognoziy generavimo terminy, todél yra daugiau laiko rinkti steb¢jimus ir derinti steb&jimy
duomenis laike ir erdvé¢je, taip pat jos yra zymiai lankstesnés jvairiems patobulinimams ir
atnaujinimams. ERAS laikiné duomeny raiska — 1 valanda globaliu mastu (Hennermann, 2020)

ERA5-land yra reanalizés duomeny rinkinys, teikiantis nuosekly Zemiausio atmosferos
sluoksnio ar integruoty iki Zemes pavirsiaus kintamyjy duomenis uz kelis deSimtmecius padidinta
(lyginant su ERAS) erdvine raiska. ERA5-land buvo sukurtas pakartojant ECMWF ERAS klimato
reanalize, papildant jg prieZemio duomenimis. Stebéjimai néra tiesiogiai naudojami ,,gaminant
ERA5-land“ duomeny masyva, taciau jie turi netiesiogine jtaka duomenis suderinant su
skaitmeniniu modeliu. ERA5-land reanalizé turéty biiti labai naudinga prognozuojant potvynius
ir sausrg. Erdviné ir laiko duomeny rinkinio raiska, laikotarpis, taip pat fiksuotas tinklelis yra
tinkamas jrankis sprendimy priémé¢jams, ijmonéms bei asmenims suteikia prieiga ir tikslesne
informacijg apie Zeme ir jos pokyéius. ERA5-land duomenys laikiné raiska — 1 valanda. Krituliy
Kiekis, pateiktas ERA5 ir ERA5-land duomeny bazéje, apibréztas, kaip susikaupgs skystas ar
uzsales vanduo, jskaitant liety ir sniegg, kuris patenka ant paklotinio pavirSiaus. Tai yra didelio
masto krituliy (susidaranciy dél ciklono slénio ir Salto fronto) ir konvekciniy krituliy (susidaranciy
dél kylancio S$iltesnio oro konvekcijos) suminis intensyvumas. Krituliams nepriskiriamas riikas,
rasa ar krituliai, kurie i§garuoja atmosferoje. Lyginant modelio kintamuosius su meteorologiniais
steb¢jimais, reikia jvertinti krituliy lokaluma, kurio kartais nefiksuoja sausumos meteorologinés

stotys (‘Yang, 2020).
1.2 Krituliy lauko analizés tyrimai Lietuvoje

Bukantis ir kiti mokslininkai 2015 metais nustaté, kad gausiy krituliy epizody daznis bei
lietingy dieny skaicius, kai per parg iSkrenta daugiau nei 10 mm krituliy didés. Taip pat, didés
metiniai paros krituliy kiekio maksimumai. Remiantis blogiausiu RCP 8.5 klimato kaitos
scenarijumi centringje Lietuvos dalyje krituliy kiekio maksimumas gali padidéti iki 17,4 % (1.4
pav.). 2013 m. Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos atliktoje klimato kaitos ataskaitoje
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nurodoma, kad Vilniuje iSaugs lietingy laikotarpiy, kai per 3 dienas iSkrenta daugiau 50 mm,
tikimybe 27 % ir tokiy epizody pasitaikys beveik kasmet. Nustatyta, kad vidutinis maksimalus
paros krituliy kiekis per para XXI a. didés bei amziaus pabaigoje vidutinis maksimalus paros

krituliu kiekis sieks 98 mm ir bus apie 15 % didesnis nei 1981-2010 m. laikotarpiu.

1.4 pav. Metinis paros krituliy kiekio maksimumas Lietuvoje 1986-2005 metais (kairéje) ir
prognozuojamas 2081-2100 m. laikotarpiu pagal RCP2.6 (viduryje) ir RCP8.5 (desinéje)
scenarijus (mm) (Gamtos paveldo fondas, 2015)

Grinevi¢ ir Bukantis 2011 metais analizavo gausiy krituliy Lietuvos upiy baseinuose
tikimybe. Dazniausiai gausiy krituliy epizodai Lietuvoje buvo susij¢ su auk$tuminio (700 hPa)
ciklono pietvakarine ir pietrytine dalimi ir prieZemio ciklono centrine dalimi. Nustatyta, kad 63, 16
% epizody gausius kritulius lémé Saltasis atmosferos frontas, 12,28 % Siltasis ir 24,56 % buvo
susije su okliuzijos frontais. Dazniausiai Saltyjy fronty sukeliami gausiis krituliai pasitaiko liepos
ménesj. Taip pat, gausius kritulius analizavo (Kazys ir Kiti, 2009) Lietuvoje 1961-2008 metais.
Vakary Lietuvoje gausiis krituliai dazniausiai pasitaiko antroje vasaros pusé€je bei rudenj, o
likusioje Salyje dazniausiai vasaros ménesiais. Dazniausiai smarkios lititys (> 30 mm per parg)

nustatomos slenkant banguotiems saltiems frontams arba intensyviy vidumasiniy procesy metu.
1.3 Krituliy lauko analizés tyrimai uZsienyje

Golz ir kiti (2016) analizavo stipraus lietaus poveikj pastatams. D¢l klimato kaitos smarkus
lietus bus daznesnis ir stipresnis Vokietijoje. Ateityje naudojant modeliuotg projektinj lietaus
intensyvumg atitinkamai bus planuojama vertinti, stogy sandarinimo, kanalizacijos jrenginiy,
fasady atsparuma stiprioms lititims.

Funk (2013) nustaté, kad dazniausiai smarkios lititys yra susijusios su stacionariu, nestabiliu
bei Saltu frontu. Stacionarus frontas iStjses iSilgai ryty — vakary kryptimi. Nestabilus frontas
panasus ] stacionary, taCiau jame vyksta intensyvi konvekcija bei daznai formuojasi nedidelio
masto priezeminis ciklonas j vakarus nuo fronto. Bocheva ir Pophristov (2019) analizavo dienas,
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kai krituliy kiekis bent vienoje i§ Bulgarijos sto¢iy virs$ijo 60 mm 1991-2017 mety laikotarpiu.
Dieny skaicius su lititimis per metus Bulgarijoje palaipsniui didéja. Apie 78 % visy tokiy dieny
bina vasarg ir rudenj. Tyrime buvo analizuojami priezeminio slégio lauko bei geopotencialaus
auk$¢io 500 hPa lygyje kaita. Nustatyta, kad daugiau negu 80 % tirty atvejy lémée didelius
nuostolius ne tik gamtai, bet ir Zmonéms. Smarkios lifitys buvo susijusios su ciklonais atslinkusiais
nuo Vidurzemio juros regiono bei ciklonais i§ vakary (jy sléniais).

Remiantis 2013 m. Europos aplinkos agentiiros atliktu tyrimu - gausiy krituliy epizodai
vidutiniskai tapo daznesni ir intensyvesni Europoje. Nauja Europos aplinkos agentiiros tyrimy
studija (2019 m.) nustaté, kad dieny skaicius su gausiais krituliais Europoje vidutinis§kai padidéjo
45 % (1.5 pav.).

T I R R R e
P A R R O O % G
o R AN A 2 OQOAQ’

1.5 pav. Prognozuojamas gausiy krituliy kiekio pokytis (proc.) 2071-2100 mety laikotarpio

vasaros ir ziemos sezonais pagal RCP 8.5 scenarijy (Europos aplinkos agentira, 2013)

Volkova 2005 metais analizavo ilgalaikj krituliy kiekio kintamuma. Pavojingu laikomas
laikotarpis (reiskinys) susijes su krituliais, kai per 10 pary suminis krituliy kiekis siek¢ ir virsijo
20 mm. Tokie laikotarpiai nuo balandzio iki spalio Baltarusijoje yra stebimi apytiksliai 7 kartus
per 2 metus. Pavojingi lietingi laikotarpiai, pasirodo, yra silpnai susije su ménesio krituliy suma.
Kalbant apie ekstremalius lietingus laikotarpius, kol kas mokslinéje literatiiroje néra vieningy
kriterijy pagal kuriuos biity galima klasifikuoti liety kaip ekstremaly uz laikotarpj, todél laikoma

(Siame tyrime), kad 20 mm ar daugiau krituliy per para bity laikomi ekstremaliais. Tokio
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intensyvumo Kkrituliai stebimi beveik kasmet. O didesnis uz 15 mm / parg stebimi visose
Baltarusijos meteorologinése stotyse kasmet. Metai, kai ekstremaliy krituliy kiekis yra didziausias
sutampa su metais, kai fiksuotas maksimalus dieny su ekstremaliais krituliais skai¢ius per metus,
t. y. cikliSkumas formuojasi daugiausia del padidéjusio krituliy kiekio per metus, o ne dél vienos
ar dviejy labai ekstremaliy liticiy.

Volosciuk ir kiti (2016) metais tyrin¢jo vidutiniy platumy audras, kurios sukelia gausius
kritulius vasaros sezonu Vidurio Europoje bei sukelia potvynius. Ciklonai formuojasi Vidurzemio
juroje, kuri pastaraisiais deSimtmeciais yra stipriai jSilusi ir dél Sios priezasties formuojasi
intensyvesni ciklonai. Lenkijos mokslininkai Bednorz ir kiti (2019) analizavo vasaros popludzius
Lenkijos Sudety kalnuose. Tyréjai analizavo 17 didziausiy popliidZiy Sudety kalnuose ir nustate,
kad didziausius kritulius atne$¢ ciklonai, atslinke¢ nuo VidurZzemio jiiros baseino bei Atlanto

vandenyno. DaZniausiai buvo nustatyta drégno oro porcija atslenkanti i§ piety.
1.4 Interpoliacijos metody taikymas krituliy laukui

Interpoliacija — tarpiniy reik8miy apytikslis nustatymas, remiantis jau zinomomis
reikSmeémis. Interpoliacija yra placiai taikoma, nes erdvéje pasiskirste objektai, kurie yra arti
vienas kito turi panasias savybes. Pavyzdziui, jeigu lyja vienoje miesto dalyje, tai didelé tikimybg,
kad kitoje taip pat lis, taciau kitame mieste ar valstybéje krituliy tikimybé yra Zymiai mazesné.
Meteorologiniy reiskiniy matavimo duomenys netolygiai pasiskirste pasaulyje ir yra viety, kur
nebuvo vykdomi atitinkami matavimai (1.6 pav.). Surinkta informacija néra tolygiai pasiskirs¢iusi
teritorijos ribose ir néra galimybiy jvertinti ekstremaliy reiSkiniy geografing padét; bei
intensyvuma. Si problema sprendziama naudojant jvairius interpoliavimo metodus. Kuo duomeny
tinklelis yra tankesnis, tuo interpoliavimo rezultatai yra patikimesni (Tveito, 2007).

Néra bendro interpoliacijos metodo, tinkan¢io visoms problemoms: jis priklauso nuo
meteorologinio kintamojo ir laiko skalés, kurioje kintamasis yra pavaizduotas. Pagal Tveito (2007)
metodika klimato zemélapiai turéty biiti grindziami interpoliacija atlikta su absoliu¢iomis
kintamojo vertémis. Ménesio arba sezoniniai zemélapiai turéty biti pagristi anomalija ar
normalizuota verte. Kasdieniai sinoptiniai Zemélapiai turi buti interpoliuojami naudojant
absoliucias vertes. Tveito (2007) pateikia rekomendacija, kaip atlikti interpoliacija:

1) pasirinkti tinkamg interpoliacijos metoda,

2) taikyti interpoliacijos metodus ir jy charakteristikas,

3) iSméginti kelis metodus,

4) validuoti interpoliacijos rezultatus,

5) vykdyti tolimesnius tyrimus.
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Erdviné interpoliacija yra procesas, kuris nustato reikSmes tose vietose, kuriuose nebuvo
gauta duomeny arba nevyko tyrimai. Erdviné interpoliacijoje yra naudojamos dvi prielaidos.
Pirmoji yra erdviné autokoreliacija, kuri yra paaiskinta Toblerio I geografijos désniu (1970
metais), kad viskas yra susije, ta¢iau artimiausi dalykai yra labiau susij¢ nei tolimesni. Antroji
prielaida teigia, kad analizuojamo parametro reik§més yra tolygiai pasiskirsc¢iusios erdveéje
(Tveito, 2007). Deterministiniai metodai sukuria tolygy duomeny pasiskirstyma naudojant tik
tasko pagrindines charakteristikas. Tikimybiniai metodai remiasi duomeny atsitiktinumu. Sie
metodai leidzia jtraukti iSvesties produkty dispersija bei nustatyti statistinj duomeny patikimuma.
Interpoliacijos patikimumas gali biiti jvertintas naudojant duomeny suskirstyma, kryZming patikra
bei krigingo variacijg. Kryzminé patikros metu yra atlieckami daugkartiniai skai¢iavimai, kai
kiekvieno skai¢iavimu metu iSmetamas vienas jvesties taSkas ir teritorija apskaic¢iuojama pagal
gretimus taskus (Sluiter, 2009).

Tveito (2007) teigia, kad pasirinkti atvirks¢iai proporcingo atstumo arba krigingo metoda
priklauso nuo meteorologiniy steb&jimy tinklo. 36 meteorologiniy sto¢iy tinklas yra per mazas
norint pritaikyti krigingo metoda. Dar vienas metodas, ta¢iau dabar dar nepopuliarus — dirbtiniai
neuroniniai tinklai (ANN) néra naudojami, nes tai yra santykinai nauja interpoliacijos metodika,
reikalauja daug kompiuteriniy istekliy.

Pagal Yi-Hwa ir Hung (2016) erdviné interpoliacija yra placiai taikoma daugelyje mokslo
sri¢iy sukurti pavirSiaus duomenims, kai tam naudojami nuo keliy iki keliasdeSimties jvesties
tagky: temperatiros, krituliy kiekio, dréegnumo, véjo grei¢io charakteristiky. Siuo metu yra sukurta
daug komerciniy geografiniy informaciniy sistemy (toliau — GIS) arba statistiniy programy, kurios
leidzia naudojant skirtingus interpoliacijos metodus: atvirksciai proporcingo atstumo (IDW),
krigingo, spline bei kitus. Iki Siy dieny néra tinkamiausio interpoliacijos metodo, taciau yra

parasyta daug moksliniy straipsniy apie bendrus kiekvieno interpoliacijos metodo privalumus ir
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trikumus. Didzioji dalis tyrimy remiasi kiekybiniais vertinimais norint jvertinti metodo
patikimuma. Sis metodas yra objektyvus ir patogus naudoti, tatiau, kai duomenyse yra trendy -
Sis metodas nejvertina/neuzfiksuoja. YI-Hwa ir Hung (2016) atliktame tyrime buvo naudojamos
2D ir 3D vizualizacijos trendams identifikuoti, kurie buvo nenustatyti kiekybiniame vertinime.
Kiekvienas interpoliacijos metodo algoritmas reikalauja skirtingy kintamyjy, taciau net ir su
vienodomis charakteristikomis ir jvesties duomenimis metodai pateikia skirtingus iSvesties
produktus. Dauguma kiekybiniy vertinimo metody pateikia skai¢iuojamg indeksa, kuris yra
lengvai suprantamas ir patogus naudoti. [vertinti metodo tikslumui buvo pasitelkta 4 paklaidy
jverc¢io matai: vidutiné absoliuti paklaida, Saknis i§ vidutinés kvadratinés paklaidos, sisteminé bei
nesisteminé. Kiekybinio vertinimo patikimumas priklauso nuo dviejy faktoriy. Pirma, nuo
meteorologiniy stebéjimy tinklo tankio ir pasiskirstymo bei, antra, nuo kiekvieno jvesties tasSko
reikSmeés (Keskin ir kiti, 2015). Toliau aprasomi deterministiniai interpoliacijos metodai bei jy
pritaikymas krituliy kiekio interpoliacijai.

Polinominés funkcijos metodas (toliau—Spline) atitinka tendencijy funkcijas stebint x eilés
polinomus. Metodo patikimumas vertinamas naudojant kryzming patikra. Spline laikomas tinkamu
metodu, kai yra nagrinéjami ménesio/ mety klimato elementy pasiskirstymas, ta¢iau maziau
tikslios (dienos arba valandy) tyrimuose. Karaliskasis Nyderlandy meteorologijos institutas
(KNMI) naudoja Spline metoda pavaizduoti kiekvienam klimato reiskiniui (Sluiter, 2009).

Spline yra determinuotas metodas, kuris reprezentuoja 2 dimensijy kreive ant 3 dimensijy
pavirsiaus. Tai buty galima apibrézti kaip lanksty pavirsiy, kuris kerta jvesties taSkus naudojant
matematines funkcijas. Spline privalumas, jog jis yra lengvai suprantamas bei vizualiai tinkamai
iSreikStas pavirSius remiantis tik keliais jvesties taskais, taCiau minimalios ir maksimalios reikSmes
skiriasi nuo jvesties tasky, taip pat, metodas yra jautrus jvesties taSky klaidoms Kuo daugiau
reikSmiy, tuo kiekviena lastelé yra labiau veikiama nuotolio nuo jvesties produkto bei
apskaic¢iuojamas tolygesnis pavirsius (Tveito, 2007).

Atvirks¢iai proporcingo atstumo metodas (toliau — IDW) yra patobulintas artimiausio
kaimyno metodas, kuris itraukia ne tik artimiausius jvesties taskus. Kiekvienos gardelés dydis
nustatomas pagal tiesing artimiausiy taSky kombinacijg. Kiekvienos jvesties tasko svorinis
koeficientas priklauso nuo atstumo, kurio funkcija néra tiesiné. Metodas yra greitas, lengvai
jtraukiamas j modelius ir skai¢iavimus. Metodo patikimuma galima jvertinti naudojant kryzming
patikra. Néra taikomos jokios ekstrapoliacijos, todél duomenys pasiskirsto jvesties duomeny
intervale. Metodas yra labai populiarus meteorologijoje. Ispanijoje IDW metodas skirtas
apskaiciuoti ménesio oro temperatiirg, kritulius bei spinduliuotés charakteristikomis (Sluiter,

2009).
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Atvirksciai proporcingo atstumo metode padidinant Svorio reik§me rezultatas tampa panasus
] artimiausio kaimyno interpoliacija, nes interpoliuojamos reik§més labai priklauso nuo iSmatuotos
reikSmes. IDW privalumas, jog jis yra paprastas, suprantamas bei efektyvus, o trukumas, jog Sis
metodas jautrus klaidoms tarp jvesties tasky (Tveito, 2007).

IDW metodo esmé — atvirkstiné atstumo funkcija. Svorio parametras leidzia kontroliuoti
zinomy taSky reik§me interpoliuotose vietovése, atsizvelgiant | jy atstumag nuo iSvesties tasko.
Apibrézus didesne svorio verte, galima labiau iSrySkinti artimiausiy tasky poveikj skai¢iavimams.
Nurodzius mazesng verte vis didesn¢ jtaka konkreciai reikSmei turi labiau nutol¢ esantys jvesties
taskai. IDW formulé yra nesusijusi su jokiu fizikiniu procesu, todel néra galimybés tinkamai
jvertinti atitinkama svorio reik§me analizei. Interpoliacijos i§vesties rezultatus galima kontroliuoti
naudojant pasirinktg skaiciy jvesties reikSmiy. Galima nustatyti jvesties taSky skaiciy arba
nustatyti spindulj pagal kurj bus atlieckama gretimy tasky interpoliacija. IDW ir spline yra
deterministiniai interpoliacijos metodai, nes jy iSvesties duomenys pateikiami pagal jvesties taskus
ar specifines formules, kurios lemia pavirsiaus tolyduma.

Apaydin ir kiti mokslininkai (2004) analizavo tinkamiausig interpoliacijos metoda atlikti
meteorologiniy reiskiniy erdviniam pasiskirstymui. Buvo analizuojamas krituliy kiekis Turkijoje.
Remiantis skai¢iavimais, atliktais naudojant 1971 - 1999 m. duomenis, spline pateiké tiksliausius
krituliy pasiskirstymo rezultatus. IS metody, kurie nenaudoja aukscio kaip papildomos
informacijos, vizualiai spline pasirodé patikimiausias. Spline metode nustatytos minimalios MAE
ir RMSE reikSmes nagrin¢jant krituliy kiekio duomenis. Spline metodas buvo tinkamiausias, kai
buvo daug jvesties tasky bei pavirsius buvo greitai besikeiciantis (krituliy kiekis).

Erdviniy duomeny interpoliacijos kokybé priklauso nuo interpoliacijos metodo, duomeny
raiSkos. Pagrindiné problema prie§ pasirenkant interpoliacijos metoda yra susijusi su duomeny
prieinamumu. Kartais krituliy duomenys yra nuolat registruojami, taciau kritulmaciai yra
pasiskirste netolygiai, o tai ypa¢ budinga kalnuotose srityse, kur krituliy kiekj yra sunku
prognozuoti dé¢l dideliy reljefo netolygumy, atstumo iki jiiros. Didelg jtaka krituliy pasiskirstymui
turi vyraujantys veéjai bei sinoptiné situacija. Taciau atsizvelgiant j tai, kad skai¢iavimo galimybes
dabar geriau iSvystytos ir pladiau prieinamos, galima lyginti rezultatus, kai keiiamas tik
kritulmaciy skaicius. Tai gali pateikti jzvalgy apie interpoliacijos metodo privalumus ir triikumus.
Tokios analizés vertingos inzinieriams, hidrologams bei priimant sprendimus (Ly ir kiti, 2013).

Ly ir kiti (2013) nustaté, kad krigingo metodas pateikia neigiamas krituliy kiekio reikSmes
ir kol kas néra vieningo sprendimo kaip §j trukuma iStaisyti. Metiniam ir ménesiniam krituliy
kiekio pasiskirstymui, stochastinis metodas yra tinkamesnis naudojant papildomai reljefo

duomenis. Analizuojant paros krituliy kiekj, IDW ir krigingo pateikti rezultatai mazai skiriasi.
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Pagal Walter (2013) atlikta interpoliacijos palyginamajg analize, nustatyta, kad spline ir IDW
metodai yra tinkamiausi analizuotoje vietoveéje nagriné€jant krituliy kiekj. Taikant abu metodus,
didesn¢je nei 55 % visos teritorijos dalyje susidar¢ paklaidas iki 5 %. IDW metodo viduting
paklaida buvo didesné lyginant su spline. Didziausios paklaidos nustatytos naudojant krigingo
metoda. Moeletsi ir kiti (2016) IDW metoda naudojo Piety Afrikos respublikoje jvertinant krituliy
kiekio pasiskirstymg. Tyrime naudoti 6 meteorologijos stociy duomenys, kad bty jvertintas
krituliy pasiskirstymas per parg ir deSimtadien;j. Kiekybinis vertinimas buvo atlieckamas naudojant
determinacijos koeficienta, viduting absoliuciaja paklaida ir viduting paklaidg. Nustatyta, kad
rezultatas patikimas, kai IDW svorio metodo reik§mé kinta nuo 2 iki 2.5. Didesnés paklaidos
susidaré, kai buvo vertinamas didesnis nei 10 mm krituliy kiekis. Xiair kiti (1999), Bennett ir kiti
(2007) ir Teegavarapu ir kiti (2009) nustaté, kad IDW tinkamai vertina kritulius. Anot Siy
tyrinétojy, metodas tinkamas, jeigu stoc¢iy tankis yra didelis. Jeigu kritulmaciy yra daugiau negu
500 ir teritorijanéra didelé, tai yra idealios salygos taikyti IDW metodui.

Chen ir kiti (2012) naudojo IDW metods, kuris buvo skirtas jvertinti krituliy kiekio
pasiskirstymg Taivane. Mokslininkai vertino IDW galingumo reikSmes bei buferio dydzio
pasirinkimg. Tyrime naudoti 46 meteorologijos sto€iy duomenys ir apéme 1981-2010 mety
laikotarpj. 12 sto¢iy buvo naudojamos atlikti kryzminei patikrai. IDW pateikia tikslesnius
duomenis sausuoju mety periodu ir prasCiausius, kai vyrauja krituliy kiekio perteklius.
Mokslininkai pateiké rekomendacijas vykdant erdving interpoliacija su IDW: 1) keisti ir pritaikyti
IDW svorio koeficienta; 2) keisti ir pritaikyti buferio dydi; 3) metodas tinkamesnis, kai
analizuojami negausis krituliai. Pritaikius visus kriterijus IDW laikomas kaip vienu tinkamiausiy

metody interpoliuoti krituliy kiekio lauka.
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2. PANAUDOTI DUOMENYS IR DARBO METODIKA

Baigiamojo magistro darbo metodika sudaro trys poskyriai: 2.1 sausumos meteorologijos
stociy krituliy duomenys, 2.2 Copernicus klimato kaitos duomeny bazé, 2.3 krituliy duomenys
pakartotiniy analiziy duomeny bazése ir 2.4 Heso-Brezovskio (toliau H-B) atmosferos
cirkuliacijos tipy klasifikacijos metodika. Magistriniame darbe buvo iskelti 5 pagrindiniai

uzdaviniai. Detali tyrimo metodiné schema pateikta (2.1 pav.).

kartografuoti gausius kritulius Lietuvoje susiejant juos su meteorologinémis salygomis

Atlikti krituliy analize, Ivertinti meteorologines : 5 G
. ~ ‘ Kartografuoti remiantis meteorologiniy Nustatyti gausiy salygas lemiandias gausius mg?“ atr;:;kfeir;s C“:ﬁig:gi?
UZDAVINIAL < gausiy krituliy stebejimy tinklo bei krituliy epizody kritulius, susiejant jas su - B e
epizodus akartotinés analizés statistinius rodiklius. i 1o v GO CoUika: e
it P mtegruoto vandens gary Heso-Brezovskio metodika.
duomenimis. kiekiu atmosferoje.

Pradiniai duomenys Meteorologing analizé

Palyginamoji analize

\ < = Lietuvos hidrometeorologijos rdving . A 1 g
METODIKA Lietuvos hidrometeorol Erd (MESCAN-SURFEX, Statisting (mtegmt?tas vandens
tarnyba (LHMT) interpoliacija ERAS-land. ERAS analizé gary kls!kl?_; atmosferos
» Copernicus klimato kaitos (IDW ir Spline) stebgjimo dﬁomenys) Clﬂﬂlhﬂ_CUDS formos,
duomeny baze (C3S) sinoptines salygos)
RIELoT Heso-Brezovskio
DARBO Kartografuojami gausiy krituliy, e el K‘"“P“?‘l erd\'i.ngo klasifikacija ir jo
REZULTATU i_megrﬁotc vandens gary kiekir; pd;glqan; . Sl e . Pamkﬂsh’m‘;“ sasajos su krituliy
N - reanaliziy bei erdvines integruoto vandens N =8 .
ANALIZE erdvinis pasiskirstymas stebéjimo charakteristikos gary kiekio rySys erc]i{\r i
duomenys pasiskirstymu

2.1 pav. Tyrimo metodiné schema

2.1 Sausumos meteorologijos sto¢iy krituliy duomenys

Tyrimo objektas — 2011-2018 mety S$iltojo sezono (geguzé—rugséjis) gausiy krituliy
erdvinis pasiskirstymas. Analizuoti epizodai, kai per parg krituliy kiekis didesnis negu > 30 mm
bent vienoje Lietuvos meteorologijos stotyje. Epizodas — tai 24 valandy laikotarpis, kuris
prasideda pirmos paros 6 val. Grinvico laiku (UTC) ir baigiasi antros paros 6 UTC, per kuri
i8krenta didesnis nei > 30 mm krituliy kiekis. Tyrimo pagrindiné teritorija— Lietuva. Pirminiai
krituliy kiekio duomenys gauti i$ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos. Tyrime buvo naudojami
29 meteorologijos stoc¢iy duomenys i§ Lietuvos ir 15 i§ kaimyniniy valstybiy: Baltarusijos (3
stotys), Latvijos (8), Lenkijos (3), Rusijos (1), kuriy duomenys yra vieSai prienami internetinése
duomeny bazése (2.2 pav.). Kaimyniniy valstybiy stotys buvo jtrauktos j analize, nes jos padidino
stebéjimo duomeny rezultaty patikimuma. I$ viso tyrime buvo analizuojamas 31 epizodas Lietuvos

teritorijoje (2.1 lentelé).
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Pradiné gausiy krituliy lauko epizody kilmé (4-5 paros iki analizuojamo epizodo pradzios)
bei judéjimo trajektorija iki Lietuvos buvo analizuojama pagal KNMI, UKMO bei DWD sinoptiniy
schemy archyva. Duomeny Saltinyje pateikiamos sinoptinés schemos, kuriy archyvas egzistuoja
nuo 2003 mety. Kiekviena sinoptiné schema buvo pateikta kas 6 valandas. ApraSyti kiekvieno
epizodo atmosferos cirkuliacijos procesy eiga laike ir erdvéje. Detalesni Sios uzduoties darbo

rezultatai pateikti 3.2.1 poskyryje gausiy krituliy sinoptinés salygos.

METEOROLOGIJOS STOCIU TINKLAS

LSaldy ) Skriveriy ATRINKTY METEOROLOGLIOS STOCIU SUMINIS
i Duobelés « o - KRITULIY KIKKIS SKIRTINGAIS VASAROS MIENESIAIS
; Jelgavos Rezeknes .
\Liepojos ¢ BIRZELIS

Bausko e

) Mz

— ey
(S el .
i N.Akrfenés T

>,
& rzu\_{ Y
) =7y

ﬁok%k;q
:»L*; &l i ,./\\
Kiaipedess 1
t|» PR dzaici

SUMINIS KRITULIL KIEKIS [mm)

_Daugpih‘o
=N

SLIVINIS KRATULIL RIERLS ()

— oy
B ..;Alytau§_ s~ iy 1
—————— i F x B & % SR
o Jazdifa) o Marépos, e
. N el o4 N i
Kentiyno Suvalky \ rs pras Lor Sors
4 e RUGPIOTIS
e < v Lydos
. | W oY
Mikolaikos t
i 2
Gardino 0 25 50 100 Km
LEGENDA
® Kauno“ Upés Reljefas (m) Zemelapis sudurylas 2020 m. Vilniaws aiversitelas,
st Upes < < 180 VU Kurtoara eoin formtikos katedra
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2.2 pav. Meteorologijos stociy, kuriy duomenys buvo naudojami analiz¢je, tinklas. DeSingje
puséje histogramos vaizduoja analizuoty epizody suminj krituliy kiekj meteorologijos stotyse

skirtingais vasaros sezono meénesiais

METEOSAT palydovo vaizdai pateikiami kombinuotu regimyjy ir infraraudonyjy bangy
kanalu vir§ Europos vidurdienio valandomis. Palydoviniai vaizdai paimti i§ Europos
meteorologiniy palydovy eksploatacijos organizacija (EUMETSAT). Jie parodo bariniy dariniy
(ciklony, fronty, nepastovumo linijy) debesy sistemy pasiskirstymair intensyvuma.

Integruotas vandens gary kiekis atmosferos stulpe (toliau — IVG) ir jo kartografavimas
padéjo nustatyti gausiy krituliy lauko sgsajas su drégnos(y) oro masés(-iy) judéjimo trajektorija..
IVG duomenys buvo gauti i§ Copernicus klimato kaitos duomeny bazés (UERRA reanalizés). Sio
meteorologinio parametro erdviné raiSka 11 x 11 km, o duomenys vartotojui teikiami 6 valandy
intervalu. Magistro darbe buvo sudaromi IVG sluoksnio erdvinio pasiskirstymo Zemélapiai.
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Zemélapiuose pateikta IVG kaita per 2 paras prie§ prasidedant epizodui ir epizodo metu (viso 3

paros). Buvo pasirinktas atraminis 12 UTC laikas, nes tai yra susij¢ su intensyviausia konvekcija.

Detalesni tyrimo rezultatai pateikti 3.2.2 poskyryje.

2.1 lentelé. Analizuoty krituliy kiekio epizody Lietuvoje duomenys: eiliSkumas, data, maksimalus

krituliy kiekis per para, kritulius fiksavusios meteorologijos stoties pavadinimas, atmosferos

cirkuliacijos tipy (pagal Heso-Brezovskio klasifikacija) santrumpa. Heso-Brezovskio atmosferos

cirkuliacijos tipy klasifikacija pateikta 2.2 lentel¢je

Didziausias krituliy kiekis

Meteorologijos

Atmosferos cirkuliacijos

Nr. Data [mm /24 val.] stotis forma (H-B)
1 2011-06-11 53.0 Birzy HNZ
2 2011-07-05 55.0 Lazdijy HFZ
3 2011-07-27 54.0 Klaipédos TRM
4 2011-07-28 56.0 Utenos TRM
5 2011-08-07 51.8 Marijampolés SWZz
6 2012-06-01 40.0 Diksto HNZ
7 2012-06-10 31.0 Kauno WS
8 2012-07-07 82.2 N. Akmenés B
9 2012-07-08 31.5 Varénos B
10 2012-08-06 46.3 Klaipédos SWz
11 2013-07-13 36.0 Kauno NWA
12 2013-07-29 72.5 Vézaiciy ww
13 2013-09-02 39.0 Telsiy NWA
14 2013-09-17 37.3 Tauragés Wz
15 2013-09-18 41.0 Kauno wz
16 2014-06-02 30.5 Klaipédos U
17 2014-06-06 83.0 Telsiy SWA
18 2014-06-30 41.0 Panevézio WS
19 2014-08-11 54.0 Raseiniy SWz
20 2014-08-24 65.0 Varénos TRM
21 2016-05-13 45.0 Laukuvos ™
22 2016-07-25 43.9 Rokiskio WwW
23 2016-08-01 39.0 Birzy wz
24 2017-06-28 66.0 Lazdijy TRW
25 2017-06-30 58.0 Nidos ™
26 2017-07-11 53.6 Diuksto wz
27 2017-08-12 45.0 Ukmergés ™
28 2017-08-20 31.1 Alytaus NWA
29 2017-08-23 59.0 Diuksto NWA
30 2017-09-12 47.0 Utenos wz
31 2018-07-12 52.0 Kauno NwWz
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2.2 Copernicus klimato kaitos duomeny bazé

Copernicus klimato kaitos programa yra finansuojama pagal Copernicus programa.
Duomenys ir informacija yra reguliuojama ES parlamento ir tarybos reglamento Nr. 1159/2013
sudaranc¢io Europos Zemés monitoringo programg. Copernicus klimato kaitos sistema (toliau —
C3S) sudaryta i§ daugybés svarbiy klimato elementy: globalios bei regioninés reanalizés,
homogeniniy bei apdoroty klimato duomeny, sezoniniy prognoziy sudaromy skirtingomis
ansamblinio prognozavimo sistemomis bei Kklimato projektavimo. C3S — 1 i§ 6 teminiy
informaciniy paslaugy sukurta Copernicus Zemés stebéjimo programa. C3S remiasi pasauline
klimato tyrimo programa WCRP bei globalia klimato steb¢jimo sistema GCOS. C3S, anksc¢iau
buvo Zinoma kaip Pasaulinés aplinkos ir saugumo stebéjimo programa GMES yra Zemés
stebésenos 1§ kosmoso (meteorologijos, aplinkosaugos, saugumo, gynybos, iStekliy ir kriziy
valdymo srityse) programa, kuri pavaldi Europos Komisijai. Ji buvo jgyvendinta
bendradarbiaujant su Europos Sajungos valstybés narémis ir Europos kosmoso agentiira.

Copernicus programa sudaro sudétiniai duomeny rinkiniai: palydoviniai Zemés stebéjimai
1§ kosmoso, jvairiis jutikliai jrengti antZzeminése stotyse, 1€ktuvuose bei laivuose. Copernicus
programa teikia paslaugas 6-ioms teminéms stebéjimo sritims: sausumos, vandenyny,
meteorologijos, klimato kaitos, kriziy valdymo ir saugumo. Naudojant §iuos duomenis galima
tobulinti ir inicijuoti veiklas, skirtas: aplinkos apsaugai, regioniniam ir vietiniam planavimui,
miesty infrastruktiiry administravimui, Zemés tkiui, miskininkystei, civilinei saugai, turizmui.

Visi duomenys pasiekiami per Europos vidutinés trukmés ory prognoziy centro internetinj puslapj.

2.3 pav. Pradiniy duomeny i§ Copernicus klimato kaitos duomeny bazés pateikimas Lamberto

kiiginéje projekcijoje (kair¢je) ir WGS 1984 projekceijoje (desingje)

2.3 Krituliy duomenys pakartotiniy analiziy duomeny bazése

I8 Copernicus klimato kaitos duomeny bazés (toliau — C3S) buvo gauta trijy pakartotiniy
analiziy (reanaliziy) duomenys: MESCAN-SURFEX, ERA5-land, ERAS. Kiekvienos i§ Siy
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reanaliziy duomeny erdviné raiska buvo skirtinga: nuo 5,5 x 5,5 km, 10 x 10 km, 25 x 25 km (2.4
pav.). MESCAN-SURFEX krituliy kiekio duomenys apibrézti kaip bendras krituliy kiekis,
patenkantis ant zemeés/ vandens pavirsiaus. Sie duomenys buvo gauti naudojant C3S klimato kaitos
duomeny saugykla, kuri yra pasiekiama per interneting aplikacija arba CDS API. Keletas
pavyzdziy pateikti 2.5 ir 2.7 paveiksluose.

MESCAN-SURFEX duomenys pateikiami Lamberto konforminéje kiiginéje projekcijoje?
(2.3 pav.). Panasus j ,,Albers* vienodo ploto kiiging projekcija, taciau pateikia tikslesnj objekty
formos vaizda ir ne taip tiksliai iSsaugo plota. Projekcijos parametrai yra dvi standartinés paralelés.
Elipsoidinis pavirSius projektuojamas ant kiigio, kertanCio elipsoida dviem standartinémis

paralelémis. Visos tinklelio linijos susikerta 90° kampu.

REANALIZES ERDVINIS PASISKIRSTYMAS IR JUY CHARAKTERISTIKOS

Reanaliziy pagrindinés charakteristikos

Erdviné Duomeny
Reanalizé | Laiko apimtis ir Zingsnis e X
'dplmlh formatas
MESCAN- 1961 - 2019
Europa
SURFEX Kas 1 parg
1981 - dabar GRIB/
ERAS5-Land
Kas 1 val. NetCDF
Globali
1979 - dabar
ERAS
Kas 1 val.
0 50 100 200 Km
L L Il 1 I}
Maseikiai
: L Sauia
Naipeds -, (Paneyeds L
e Jenz
a0 o 4B OO kmerge L L
Jonava
..... Jaursst
.......... Vilnius
Marijampole "
""" Aws T T
ERAS5-Land (10 x 10 km) ERAS5 (25 x 25km)

Autorius: Dainius FriSmantas

2.4 pav. Skirtingy reanaliziy (MESCAN-SURFEX, ERA5-land, ERAS) erdviniy duomeny
tinklelio pavyzdziai (Lietuvos teritorija) bei pagrindinés jy charakteristikos: laiko apimtis ir

zingsnis, erdviné apimtis, duomeny formatas

Magistro darbe buvo palyginti skirtingy reanaliziy bei meteorologiniy stebéjimy stotyse
duomenys. Nustatyti absoliutiis skirtumai tarp aukSc¢iausig raiska, turin¢ios reanalizés ir stebéjimo
duomeny. Siai uzduogiai jgyvendinti buvo naudojama ArcG1S PRO raster calculator arba minus

funkcija. Magistro darbe buvo naudojami ArcGIS spline ir atvirks¢iai proporcingo atstumo

2 Sukiiré XVIII amziaus Sveicary matematikas, fizikas ir astronomas Johannas Heinrichas Lambertas. Tai
viena placiausiai taikomy vidutiniy platumy projekcijy.
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interpoliacijos metodai (2.6 pav.). Sie deterministiniai interpoliacijos metodai yra pla¢iausiai
naudojami meteorologijoje. Buvo naudojamos standartinés abiejy interpoliacijos metody
charakteristikos interpoliuojant krituliy kiekj (2.9 pav.). Palyginti IDW ir Spline metody
interpoliuotos reiksmés. Rezultatai buvo gaunami naudojant aritmetinj skirtumg tarp Spline ir
atvirksciai proporcingo atstumo. Tolimesnéje analizéje buvo pasirinktas vienas interpoliacijos
metodas (3.1.2 poskyris). Detalesné informacija apie interpoliacijos metodus pateikta literatiiros

apzvalgos 1.4 poskyryje.

import cdsapi
¢ = cdsapi.Client()
c.retrieve(
'reanalysis-era5-land’,
{
'area' : [57, 20.75, 53.25, 27.25],
‘format': 'netcdf’,
'variable': 'total_precipitation’,
'year': '2011°,
‘month’: ‘06",
‘day': [
'12°,
]l
"time': [
'00:00",
]l

}'
'2011_06_12_00_land.nc')

2.5 pav. Python programinio kodo, leidziancio parsisiysti duomenis i§ Copernicus klimato kaitos

duomeny bazés, pavyzdys

Rastrini_s Extract by Erdv.im'_s krituliy
spline — sluoksnis — . "~ —> pasiskirstymas
(SPLINE) Lietuvoje (Spline)
A
| T
Sukuriamas Apkripta ‘
;Aakte NeltCDF —> elementy = Clip —~teritorija pagal Lietuvos
eature layer sluoksnis poligonq t.ﬁtoﬂja
i T | 'n
. w ‘ PIs 2. :
C3S duomenys Apsibrezta Rastrinis Extract by Erdw{tnl_s krituliy
(.nc) teritorija IDW [~ 'sluoksnis (IDW)' "~ mask (IDW) | pasiskirstymas
Lietuvoje (IDW)

2.6 pav. ArcGIS PRO sukurto modelio, kuris apdoroja NetCDF formato duomenis, atlieka
interpoliacija, iSkirpima pagal pasirinktg poligona, schema (FriSmantas, 2020)

Magistro darbe buvo apskaic¢iuojamas kiekvieno gausiy krituliy epizodo krituliy uzimamas
plotas (km?), kai krituliy intensyvumas buvo didesnis uz 20 ir uz 30 mm/ para (2.8 pav.).
Pirmiausia, rastro sluoksniai naudojant ,,contour“ funkcija buvo paver¢iami i poligonus.

Pridedami keli papildomi atributai, kuriose buvo apskai¢iuojamas plotas kvadratiniais Kilometrais
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ir procentais nuo visos Lietuvos teritorijos dydzio (~ 65300 km?). Nustatyta, kuriose savivaldybése

daZniausiai buvo gausiy krituliy epizodai.

() MESCAN-SURFEX

Variable @

1962
1968

1973 1974
1978 1980
1935 1986
1991 1982
1957 [EEES
2003 2004
2008 2010
2015 2006
Month
February
August
o
o8
1
2
2
Time
At least one selection must be made
[ oo-00 [Jos:00
Format
(@) GRIE

(©) UERRA-HARMONIE

1963
1963
1981
1987
1993
1593

[Jrzo0

1964
1570
1576
1822
1822
1884

2000
2006

2018

[]1z00

() MetCDF fexperimental)

1965
1971

1983
1989
1995
2001
2007
2013
2019

May
Mavember

1966
1972
1972
1984
1950
1988

2008

2.7 pav. Internetiné¢ Copernicus klimato kaitos duomeny bazés meteorologiniy duomeny

manipuliacijos vartotojo sgsaja®

Geoduomeny Iterate
bazé Rasters

v
Name

Contour
Rastrinis
sluoksnis

— Poligonas —*

Eksportuojamas _
excel failas

multiple

ApskaiCiuoti _

plotai

.

Calculate
Field (I1)

Add Fields _, Papildomi

atributai

,

Calculate
Field (1)

Apskaiciuoti
procentai

v

Table To
Excel

2.8 pav. ArcGIS PRO sukurtas modelio, kuris pavercia rastrus j poligonus bei apskai¢iuojamas

>20 ir >30 mm plotus (km?) bei eksportuojaj Excel faila, schema (Fri§mantas, 2020)

3 https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-uerra-europe-single-levels?tab=form
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Geoprocessing Geoprocessing TEx
) ® i

® IDW Dl | @ Spline ®

Parameters Environments :
—_— Parameters Environments

Input point features Input point features

P2017_09_12 - -

P2017_09_12
z valu_e fiﬁt|d_ Z value field
krituliy_kiekis M krituliy_kiekis -
Qutput raster Qutput raster
IDW_P_20170912 Spline_P20170912
Output cell size Output cell size
10 10
Power 2 Spline type
Search radius Variable M Regularized .
umber of points 12 Weight o
Vi ofeEes Number of points 12

2.9 pav. Atvirksciai proporcingo atstumo (IDW) ir Spline interpoliacijos metody charakteristiky
pasirinkimo ArcGIS vartotojo sgsajoje pavyzdys

2.4 Heso-Brezovskio atmosferos cirkuliacijos formy klasifikacijos metodika

Magistro tiriamajame darbe buvo naudojama Heso-Brezovskio (Hess-Brezowsky)
cirkuliacijos tipy klasifikacija apibuidinti didelio masto cirkuliacijos salygas. P. Heso ir H.
Brezovskio cirkuliacijos tipai apibiidina dieny arba savaiciy trukmés laikotarpius su panaSiomis
ory salygomis. Heso ir Brezovskio (toliau H-B) cirkuliacijos tipai buvo parengti Vidurio Europai
(Vokietijai), ta¢iau sukurta klasifikacija pladiai taikoma visoje Europoje bei Siaurés Atlanto
sektoriuje. Nustatyta, kad klasifikacija gali bati naudojama ir Ryty Europoje bei Lietuvoje.
Lietuvoje nebuvo atlikta daug tyrimy taikant H-B atmosferos cirkuliacijos klasifikacija.
Nustatytos dazniausiai pasitaike H-B cirkuliacijos tipai Lietuvoje vyraujant gausiy krituliy
epizodams. Detalesni $ios uzduoties darbo rezultatai pateikti 3.2.3 poskyryje, kuriame kalbama
apie didelio masto atmosferos cirkuliacijos tipy klasifikavima.

Tai viena seniausiy ir dabar placiai paplitusiy klasifikacijy. Klasifikacija populiari, nes
jvertina ne tik didelio masto atmosferos cirkuliacijos ypatybes, bet ir orientuojasi | vietines
savybes. Sukurtas katalogas, kuriame yra 30 atmosferos cirkuliacijos tipy. Pirmiausia,
apibréziamas geografinisslégio juros lygyje pasiskirstymas ir padétis vir§ Europos zemyno. Antra,
sinoptiné situacija (cikloniné/ anticikloning) cirkuliacija vir§ Europos pagal vyraujanc¢ius barinius
darinius. Nuo 1999 m. iki Siol katalogg administruoja Vokietijos oro tarnyba (Sykorova ir Huth ,

2020). Sukaupta kataloga nuo 2001 mety galima rasti internetinéje svetainéje?. Sios klasifikacijos

4 https://www.orniwetter.info/wetterlagenkalender/
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tipai yra prognozuojami 5 dienas j priekj, todél detaliai iSanalizavus gausiy krituliy epizodus
galima nustatyti désningumus, ar susiformuos pavojingo meteorologinio reiskinio tikimybé.

Detalesniam H-B atmosferos cirkuliacijos tipy klasifikavimui buvo pasirinktas 2001-2020
mety laikotarpis, o tiksliau dienos, kai per parg iSkrenta daugiau nei 15 mm/ 24 val. Atmosferos
cirkuliacijos tipy klasifikavimui buvo pasinaudota 7 pagrindiniy Lietuvos meteorologijos stociy
duomenis: Klaipéda, Siauliai, Laukuva Birzai, Vilnius, Utena, Kaunas. Nustatyti dazniausi H-B
tipai vyrave drégnuoju laikotarpiu ir Sie analizés duomenys buvo palyginti su 31 epizodu, kurie
detaliau buvo analizuoti Siame magistro darbe.

Heso-Brezovskio atmosferos cirkuliacijos (subjektyvig) klasifikacija Europos regionui
sudaro trys pagrindinés cirkuliacijos formos: a) zoniné, b) misri ir ¢) meridianiné. Jos atspindi
didelio masto srauto (vidurinéje troposferoje) dominuojanéia kryptj vir§ Vidurio Europos. Sios
pagrindinés formos dar skaidomos } tipus. Jy viso yra 30 (2.2 lentel¢). Zoning forma sudaro 4
cirkuliacijos tipai, misrig — 7, o meridianine — likusieji (19). Kiekvienas tipas charakterizuojama
ne tik pernasos kryptimi, bet ir stukuringumo (cikloniskumas, anticikloni§kumas) vidurinéje ir
apatingje troposferoje, vidutinés pagrindiniy fronty padéties ir bariniy dariniy judéjimo rodikliais.
Kiekvienam tipui Zyméti yra atitinkamos 2 ar 3 raidziy santrumpos. Pirmoji (pirmosios dvi)
raidé(s) atitinka vyraujancios pernasos kryptj, o antroji (trecioji) — cikloninj arba anticikloninj
barinj laukg vir§ Vidurio Europos. Pavyzdziui, santrumpoje WA W reiskia vakariné - i§ vakary |
rytus, o A — anticikloninj lauka, santrumpoje NWZ — NW reiskia Siaurés vakarine, o Z cikloninj
laukg arba pirmoji (pirmosios) raidé(s) rodo kvazistacionary barinj darinj (zemo/ auksto slégio
srit], slénj, gibri), bet nebiitinai vir§ Vidurio Europos, o likusi raidé(s) zymi apimama regiona.
Pavyzdziui, santrumpoje TRW TR reiskia slénj, o W — Vakary Europa. Vienas pagrindiniy tyrimo
uzdaviniy - nustatyti kokie H-B atmosferos cirkuliacijos tipai dazniausiai kartojasi gausiy krituliy
epizodais.

Visi zoniniai tipai (4) charakterizuoja greitai judancias mazos amplitudés barines
(frontines) bangas i§ vakary j rytus daugiausia vir§ Siaurés ir Vidurio Europos. DidZiausi bariniai
gradientai laikosi virs Vidurio Europos. WA ir WZ yra atitinkamai Vakarinis anticikloninis ir
cikloninis tipai, tik pirmu atveju vir§ Siaurés ir Vidurio Vokietijos vyrauja anticikloninis, o
antruoju cikloninis izobary kreivumas. WA tipo cirkuliacijoje didziausiy gradienty zona yra
nutolusi labiau j Siaurg lyginant su WZ. WS —tai Vakarinis piety tipas ir jam btidingas didZiausiy
bariniy gradienty zonos pasislinkimas link Piety Europos. WW — Vakarinis vingiuotasis tipas
skiriasi nuo kity W cirkuliacijos tipy tuo, kad dideliy bariniy gradienty zona ties Vidurio Europa
sudaro lankg, todél bariniai dariniai ties juda l1é¢iau ir nukrypsta nuo zoninés krypties. Lietuvos

teritorijoje WA ir WZ tipai labiau susije su ciklonine cirkuliacija, 0 WW — su anticiklonine.
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2.2 lentelé. Heso—Brezovskio (H-B) didelio masto atmosferos cirkuliacijos formy (spalvoti

pavadinimai) ir atitinkamy cirkuliacijos tipy sara$as bei nomenklatiira ]

Nr. | Santrumpa Cirkuliacijos forma [liet.] Cirkuliacijos fo.rma / Zirkulationsform
[originalas](
ZONINE [zonalen]
1. WA Vakarinis anticikloninis Westlage, antizyklonal
2. WZ Vakarinis cikloninis Westlage, zyklonal
3. WS Vakarinis piety Sldliche Westlage
4, WW Vakarinis vingiuotasis Winkelformige Westlage
MISRI [gemischten]
5. SWA Pietvakariy anticikloninis Sudwestlage, antizyklonal
6. SWzZ Pietvakariy cikloninis Sudwestlage, zyklonal
7. NWA Siaurés vakary anticikloninis Nordwestlage, antizyklon
8. NWZ Siaurés vakary cikloninis Nordwestlage, zyklonal
0. HM Vidurio Europos anticiklonas Hoch Mitteleuropa
10. BM Vidurio Europos balnagiibris HOChdr'L\j/T :;? erILécl:JI;gF()I;Zucken)
11. ™ Vidurio Europos ciklonas Tief Mitteleuropa
MERIDIANINE [meridionalen]
12. NA Siaurinis anticikloninis Nordlage, antizyklonal
13. NZ Siaurinis cikloninis Nordlage, zyklonal
14. HNA POhaH:rl]%JClilE;‘;;ilsilgnduos Hoch Nordmeer-Island, antizyklonal
15. HNZ Poliariniyjury ir Islandijos cikloninis Hoch Nordmeer-Island, zyklona
16. HB Brity saly anticiklonas Hoch Britische Inseln
17. TRM Vidurio Europos slénis Trog Mitteleuropa
18. NEA Siaurés ryty anticikloninis Nordostlage, antizyklonal
19. NEW Siaurés ryty cikloninis Nordostlage, zyklonal
20. HFA Fenoskandijos anticiklono Hoch Fennoskandien, antizyklonal
21. HFZ Fenoskandijos ciklono Hoch Fennoskandien, zyklona
29 HNEA Poliariniy jury ir Fenoskandijos Hoch Nordmeer-Fennoskandien,
' anticikloninis antizyklonal
23 HNEZ Poliariniyjury ir Fenoskandijos Hoch Nordmeer-Fennoskandien,
] cikloninis zyklonal
24. SEA Pietry¢iy anticikloninis Sudostlage, antizyklonal
25. SEZ Pietryciy cikloninis Sudostlage, zyklonal
26. SA Pietinis anticikloninis Sudlage, antizyklonal
27. SZ Pietinis cikloninis Sidlage, zyklonal
28. B Brity saly ciklonas Tief Britische Inseln
29. TRW Vakary Europos slénis Trog Westeuropa
30. U Pereinamasis/ nenustatytas Ubergang

Misrios cirkuliacijos forma apima du pietvakariy (SWA ir SWZ) ir du Siaurés vakary

pernaSos krypties tipus (NWA ir NWZ), du auksto slégio (HM ir BM) ir vieng Zemo slégio

sistemos vir§ Vidurio Europos (TM) tipus. SWA ir SWZ yra atitinkamai Pietvakariy

> Hess P., Brezowsky H. (1977): Katalog der Grosswetterlagen Europas 1881-1976, 3. verbesserte und
erganzte Aufl. Berichte des Deutschen Wetterdienstes 113. Offenbach am Main.
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anticikloninis ir cikloninis tipas, tik pirmu atveju vir§ Siaurés ir Vakary Vokietijos vyrauja
anticikloninis, o antruoju cikloninis izobary kreivumas. Lietuvoje vyraujant Siems tipams stebima
pernasa i§ pietvakariy ir didesné cikloninés cirkuliacijos tikimybé esant SWZ tipui.

NWA ir NWZ yra atitinkamai Siaurés vakary anticikloninis ir cikloninis tipas, tik pirmu
atveju vir§ Siaurés ir Ryty Vokietijos vyrauja anticikloninis, o antruoju cikloninis izobary
kreivumas. Abu tipai susije su auk$tuminiu gaibriu vir$ Siaurés Ryty Atlanto ir/ arba Siaurés vakary
Europos ir sléniu vir§ Ryty Europos ir Baltijos regiono. Lietuvoje cikloniné cirkuliacija su
aktyviais atmosferos frontais dazniau biina esant NWZ tipui.

HM Vidurio Europos anticiklonas — tai aukStuminis giibrys vir§ Vidurio Europos, kuris
gali biiti susij¢s su priezemio auksto slégio sistema vir§ Siaurinés Vidurio Europos ir pietinés
Baltijos regiono. Vir§ Lietuvos vyrauja silpna Siaurés vakary ir Siaurés krypc¢iy pernasa, kuri
palanki vésesniy ir sausesniy oro masiy advekcijai. BM Vidurio Europos balnagiibris — tai
auksto slégio sgsmauka (Vidurio Europoje) tarp dviejy stipresniy auksto slégio sistemy vakaruose
(Azory auk$tuminio giibrio) ir rytuose (anticiklonas vir$ Ryty Europos). Esant Siam tipui Lietuvoje
vyrauja anticikloninis laukas ir Siltos oro masés Siltuoju mety laiku. TM — Vidurio Europos
ciklonas — tai mazai judri Zemo slégio sistema Vidurio Europoje, kurig vidurinéje troposferoje
atitinka nedidelés amplitudés banga su sléniu vir§ Vakary ir giibriu vir§ Vidurio ar Ryty Europos.
Sis cirkuliacijos tipas palankus ilto ir drégno oro advekcijaij Lietuvg $iltuoju mety laiku.

Meridianiné cirkuliacijos forma apima visus meridianinés pernaSos vir§ Vidurio Europos
tipus: du Siaurés krypties (NA ir NZ), du — Siaurés ryty (NEA ir NEZ), du — pietryCiy (SEA ir SEZ)
ir du piety (SA ir SZ) krypties tipus. Dar $iai cirkuliacijos tipai priklauso du poliariniy jury ir
Islandijos anticiklono (HNA ir HNZ) ir du Fenoskandijos anticiklono (HFA ir HFZ) bei du Siems
keturiems giminingos tipams — poliariniy jury ir Fenoskandijos anticiklono (HNFA ir HFNZ), du
tipai susije su kvazistacionariais stikuriais vir§ Brity saly (HB ir TB) ir du didelés amplitudés
sléniais (TRM ir TRW) bei vienas pereinamasis arba nenustatytas (U) tipas.

Abejoms Siaurinéms tipams (NA, NZ — anticikloninis ir cikloninis) budingas didelés
amplitudés (blokuojantis) giibrys vir§ Siaurés ryty Atlanto ir Siaurés vakary Europos, o virs
Baltijos regiono slénis. Pagrindinis skirtumas tarp $iy giminingy tipy — atitinkamai anticikloninis
(NA) ir cikloninis (NZ) laukas vir§ Vokietijos. Lietuvoje vyrauja Siauriné pernasa (NA) ar net
silpna pietvakariy (NZ), taciau abu tipai palankiis Salto oro advekcijai ir frontinei veiklai, taciau ji
aktyvesné esant NZ tipui. NEA ir NEZ — tai atitinkamai Siaurés ryty anticikloninis ir cikloninis
tipai, kurie susidaro, kai vir§ Siaurés ir Siaurés vakary Europos jsitvirtina nejudri, tatiau plati
auksto slégio sistema lemianti pastovy Siaurés ryty véjo laukg vir§ Vidurio Europos. Tai leidzia
vir§ Vidurio Europoje ir pietingje Baltijoje jsivyrauti sausiems (NEA) ir vidutiniskai Siltiems

orams. Didesné atmosferos fronty tikimybé Lietuvoje esant NEZ tipui.

30



Pietry¢iy anticikloninis ir cikloninis (SEAir SEZ) tipai susidaro Ryty Europoje ir pietingje
Baltijoje jsitvirtinus stipriam anticiklonui, o pagrindinis skirtumas tarp SEA ir SEZ — tai aktyvi
frontiné veikla Vidurio Europos vakaruose ar pietvakariuose (SEZ). Vir$ Lietuvos vyrauja silpna
pernasa ir aukstesnio slégio laukas, kurie palankiis oro maséms Silti Siltuoju pusmeciu. Pietinis
anticikloninis (SA) ir cikloninis (SZ) tipas yra vieni ,Sil¢iausiy® cirkuliacijos tipy Vidurio
Europai, nes pats pavadinimas rodo vyraujant didelio masto pernasg i$ piety. Lietuvoje stipresné
piety pietry¢iy krypties pernasa esant SZ ir silpnesné — esant SA tipui.

Tiek Poliariniy jiry ir Islandijos anticiklono anticikloninis (HNA), tiek cikloninis (HNZ)
tipas atitinka labai anomalig atmosferos cirkuliacijg Europoje: jy metu pilnai sustabdomas
atmosferos fronty judéjimas nuo Atlanto link Ryty Europos. Virs§ pietinés Baltijos vyrauja silpna
Siaurés vakary (HNA) pernaSa ar auk$tuminé auksto slégio sistema (HNZ). Pirmasis tipas
daznesnis pavasarj, o antrasis — pavasarj ir ziemg. Lietuvoje aktyvi atmosferos fronty veikla
nebuidinga. Fenoskandijos anticiklono tipams (HFA ir HFZ) budingas stiprus ir mazai judrus
priezeminis anticiklonas vir§ Skandinavijos ir Siaurés ryty Europos. Tai reiskia silpna ar ryty
krypéiy véjo lauka vir$ Lietuvos. Dar dvi giminingi tipai (HNFA ir HNFZ) priklauso Poliariniy
jury ir Fenoskandijos anticiklonui, kuris savo padétimi panasus | HFA ir HFZ anticiklong, bet
savo gubriais siekia ir Islandijos regiong. Abu tipai susij¢ su aukStesnio slégio lauku ir silpna
pernasa vir§ Lietuvos, taciau didesné atmosferos fronty veiklos tikimybé esant HNFA.

Brity saly anticiklono (HB) tipas susijgs su stacionariu aukStuminiu giubriu ir/ arba
priezemio anticiklonu vir§ Brity saly ir Siaurés jiiros. Priesingai, vir§ Baltijos regiono ir Ryty
Europos tuo metu vyrauja aukS$tuminis slénis. Pavasarj ir vasarg Siam tipui biidinga vésesnés uz
normg oro masés Lietuvoje. Atmosferos frontai esant HB tipui neaktyvis Lietuvoje. Kitokia
situacijasusidarius Brity saly ciklono (TB) tipo cirkuliacijai. Nors vir§ Lietuvos oro pernasa esant
TB tipui neintensyvi, taCiau pati didelio masto srauty situacija palanki tropinio oro masiy
advekcijai j Lietuvg Siltuoju mety laiku. Kadangi esant TB tipui Lietuvoje vyrauja auksStesnio
slégio laukas, tai ji nepalanki gausiy krituliy susidarymui.

Vidurio (TRM) ir Vakary (TRW) Europos slénio tipai reprezentuoja mazai judry didelés
amplitudés barinj slénj atitinkamai vir§ Vidurio ir Vakary Europos. Tiek esant TRM, tieck TRW
tipui vir§ Lietuvos vyrauja oro pernaSa i$ pietvakariy, tik TRM atveju Lietuvoje daugiausia
cikloninis laukas, o TRW — anticikloninis. Abu tipai palankds $ilty ir drégny oro masiy pernasai i
Lietuva nuo pietvakarinés Europos ir Vidurzemio jiros. Dazniausiai tai lemia $iy cirkuliacijos tipy
pastovumas: kuo ilgiau i$silaiko vienastipas ar giminingas su Kitais tipais (SA, SZ, SWA, SWZ2),
tuo didesné tropinés kilmés oro advekcijos tikimybé. Pereinamasis arba nenustatytas (U)

cirkuliacijos tipas rodo gana chaotiskg atmosferos judesiy pasiskirstyma virs Europos.
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3.DARBO REZULTATAI

3.1 GAUSIU KRITULIU KARTOGRAFINE ANALIZE

Gausiy krituliy kartografinei analizei atlikti reikalinga nustatyti epizody erdvinius
pasiskirstymus (3.1.1 poskyris) bei pagrindines charakteristikos (3.1.2 poskyris). 3.1.1 poskyryje
pateikta i) skirtingy reanaliziy bei stebéjimo sto¢iy duomeny skirtumai, ii) erdvinis krituliy
pasiskirstymas Lietuvoje, iii) interpoliacijos metody (Spline ir atvirk$¢iai proporcingo atstumo

metodo (toliau — IDW)) skirtumai analizuojant gausiy krituliy epizodus.

3.1.1 Erdvinis pasiskirstymas Pietry¢iy Baltijos regione

Meteorologiniy stociy tinklas yra per retas aptikti bei nustatyti lokalius gausiy krituliy
Saltinius. Tai jrodo placiai taikomas Tyseno poligony metodas (11 pav.). Kai kuriose vietovése
meteorologijos stotis reprezentuoja net keliy savivaldybiy teritorijas (Ukmergés, Varénos,
Raseiniy, Laukuvos stebéjimo stotys). Tyseno metodas — tai poligonas, apgaubiantis vieng
ploks§tumoje iSdéstyty tasky rinkinj, jog i §j poligona patekty teritorija, kuri yra ar¢iausiai §io taSko
(Govorov, 2008). Tyseno (kitur dar vadinamo Voronojaus) placiai taikomas metodas vertinant

krituliy kiekio pasiskirstyma (Mozgeris ir Dumbrauskas, 2008).
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3.1 pav. Tyseno poligony pritaikymas analizuotose meteorologijosstotyse
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3.2 pav. Krituliy kiekio pasiskirstymas Pietryciy Baltijos regione, kai 1) ir ii) atitinka ERAS ir iii)
ir iv) atitinka ERA5-1and reanaliz¢. Balti skaiCiai prie meteorologijos stoties atitinka to epizodo

paros krituliy kiekj per parg (mm)

Palygintos visos reanalizés tarpusavyje (MESCAN-SURFEX, ERA5, ERA5-land). ERAS ir
ERAS5-Iand interpoliacijos metodai ne visada aptinka ekstremalias reikSmes bei neatitinka erdvinio
krituliy kiekio realios situacijos. Tyrimo metu isaiskéjo, kad pastaryjy reanaliziy raiska yra per
maza tiksliai apibrézti gausiy krituliy arealag. ERAS duomeny tinklelis yra tolygesnis nei
meteorologijos stociy steb¢jimo duomenys, taciau skirtas tirti ne ekstremaliems reiSkiniams.
ERA5-land reanalizé yra patobulinta ERAS reanalizé | kurig yra jtrauka daugiau steb&jimo
duomeny. Si reanalizé pateikia tikslesnes erdvinio krituliy pasiskirstymo teritorijas, tadiau iki galo
neaptinka ekstremaliy reik§miy. Tolimesnéje analizéje buvo naudoti tik MESCAN-SURFEX
duomenys (3.3 pav.).

Kiekvienas epizodas yra unikalus ir pasizymi skirtingo krituliy kiekio pasiskirstymu laike ir
erdvéje. 3.3-3.5 paveiksluose pateiktas krituliy kiekio erdvinis pasiskirstymas Lietuvoje per visus
31 epizodus 2011- 2018 metais. 2015 metais nebuvo né vieno epizodo, kuris atitiko metodikoje
apsibrézta didesnj nei 30 mm krituliy kiekj per para. Daugiausiai epizody (7) buvo uzfiksuota 2017

metais.
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3.3 pav. Erdvinis krituliy kiekio laukas Lietuvoje I — XI epizody metu. Raudonos spalvos

santrumpos atitinka atmosferos cirkuliacijos tipa pagal Heso-Brezovskio klasifikacijg krituliy

i8kritimo para
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3.4 pav. Erdvinis krituliy kiekio laukas Lietuvoje XIl — XXII epizody metu. Raudonos spalvos

santrumpos atitinka atmosferos cirkuliacijos tipa pagal Heso-Brezovskio klasifikacijgkrituliy

iSkritimo parg

35



Latvija w2z Latvija TRW Latvija ™
s N
Rusija Rusija
[ Lenkija Baltarusija Lenkija Baltarusija Lenkija Baltarusija
XXIl) 2016-08-01 XX1V) 2017-06-28 XXV) 2017-06-30
wz - ™ NWA
Latvija SR Latvija_g
Rusija Rustia Rusija
! ST Baltarusija EBLEE Baltarusijal Lenkija Baltarusija
XXVI) 2017-07-11 XXVIl) 2017-08-12 XXVIII) 2017-08-20
Latvija NWA Latvija W2z Latvija NWz
Bsiya Rusija
Lenkija Baltarusija Lenkija Baltarusija Lenkija Baltarusija
XXIX) 2017-08-23 XXX) 2017-09-12 XXXI) 2018-07-12
0 150 300 Km © Dainius Frismantas, 2021

3.5 pav. Erdvinis krituliy kiekio laukas Lietuvoje XXIII — XXXI epizody metu. Raudonos spalvos
santrumpos atitinka atmosferos cirkuliacijos tipa pagal Heso-Brezovskio klasifikacijg krituliy

i8kritimo parg

Epizodai, kuriy metu krituliy kiekis buvo didesnis uz 50 mm/ 24 val., dazniausiai buvo susij¢
su aukStuminiu sléniu arba ciklonu (po 5 epizodus). AukStuminis slénis arba ciklonas buvo
palankiis kamuoliniy lietaus debesy susidarymui bei priezemio ciklonuose besiformuojancios
frontinés bangos. 7 epizody metu lemiamg vaidmenj gausiy krituliy (50 mm) iSkritimui daré Saltas

atmosferos frontas, maziau Siltas (5) ir okliuzijos frontai (3 epizodai).
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3.6 pav. Krituliy erdvinis pasiskirstymas Lietuvoje ir kaimyninése valstybése, kai krituliy kiekio

maksimumas buvo ne Lietuvos teritorijoje: i) — vii) epizodais

Gausiy krituliy epizodai neapsiriboja valstybiy sienomis. Apie 30 % epizody krituliy kiekio

epicentras buvo nustatytas ne Lietuvos teritorijoje (3.6 pav.). Dazniausiai Sie procesai atslinko i$
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kaimyniniy Lenkijos arba Baltarusijos valstybiy. 2017 m. rugpjiicio 23 d. iSsiskiria i§ visy, nes
krituliy kiekis per parg virsijo 100 mm. Sio epizodo epicentras buvo Latvijos-Rusijos valstybiné

siena. Toks krituliy kiekis atitinka apytiksliai 1,5 ménesio norma.

3.1.2 Pagrindinés gausiy krituliy lauko charakteristikos

Lietuvoje stichinés ir katastrofinés krituliy reik§mes yra, kai krituliy kiekis didesnis uz 50 ir
80 mm. Tarp analizuoty gausiy krituliy epizody buvo nustatyta ekstremaliy reikSmiy, kai krituliy
kiekis virSijo vir$ijo 50 ir 80 mm per para. Stipriausio lietaus epizodai buvo 2012 m. liepos 7 d. ir
2014 m. birzelio 6 d., kai atitinkamai iSmatuotas krituliy kiekis buvo 82.2 mm (N. Akmen¢) ir 83.0
mm (TelSiai) (2.1 lentel¢). 15 epizody 1§ 31 maksimalus krituliy kiekis buvo didesnis uz 50 mm
per para. 2011-2018 mety laikotarpiu gausiausiy krituliy epizodai daZniausiai registruoti Kauno
(4 epizodai), Klaipédos (3), Duksto (3) meteorologijos stotyse. Dazniausiai gausiy krituliy
epizodai Siltuoju mety sezonu buvo nustatyti liepos ménesj (10 epizody), birzelj ir rugpjiti (po 8),

0 maziausiai geguzés ménesj (1).
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3.7 pav. Gausiy krituliy epizody pasikartojimas Lietuvos Respublikos savivaldybiy teritorijose
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Gausiy krituliy epizodai buvo susieti su Lietuvos savivaldybiy ribomis (pagal
meteorologiniy sto¢iy padétj). Dazniausiai gausiy krituliy epizodai nustatyti Ukmergés (19
epizody), Sirvinty ir Moléty savivaldybése (3.7 pav.). 13 epizody metu krituliai i8krito net 12
skirtingy savivaldybiy. Kiekvieno epizodo metu gausiy krituliy uzimamas plotas buvo labai
skirtingas ir priklauso nuo daugelio faktoriy. Plotas apskaiciuotas pagal MESCAN-SURFEX
reanalizés duomenis. 2011 m. rugpjicio 7 d., 2014 m. rugpjucio 24 d., 2017 m. liepos 11 d. buvo
nustatyta, kad krituliy uzimamas plotas, kai krituliy intensyvumas virsijo 30 mm/ para, sudaré 30
% Lietuvos teritorijos ploto. 11 epizody krituliy kiekio plotas, kai krituliy kiekis didesnis nei 30
mm, nesudaré nei 5 % Lietuvos teritorijos ploto. Sie gausiy krituliy epizodai buvo labai lokalis.

10 analizuoty epizody didziausias krituliy kiekio plotas virsijantis 20 mm/ para, sudaré 33
% Lietuvos teritorijos ploto (3.8 pav.). Ypac i8siskyré 2013 m. rugséjo 2 d., 2014 m. birzelio 30 d.
ir 2014 m. rugpjicio 24 d. epizodai, kai krituliy kiekio plotas buvo didesnis uz puse Lietuvos
teritorijos.

Didziausi skirtumai tarp reanalizés ir interpoliuoty meteorologijos sto¢iy (stebéjimy)
duomeny buvo nustatyta Lietuvos Respublikos teritorijos pakraSciuose ypac pietiniuose ir
vakariniuose rajonuose, nes ten yra retesnis meteorologijos stociy tinklas, o kaimyniniy valstybiy
stociy netoli Lietuvos sienos néra daug. MESCAN-SURFEX reanalizés krituliy intensyvumas
didesnis uz stebétus kritulius nustatytas krituliy lauko maksimumo zonose, taip pat, reanalizés

gausts krituliai atitinkamai uzima didesnj plota.
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3.8 pav. Krituliy lauko, kai krituliy intensyvumas siekia 20 ir 30 mm/ parg, plotas (km?) skirtingais
gausiy krituliy epizodais 2011 - 2018 metais Siltuoju mety laikotarpiu
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3.9 pav. Krituliy kiekio (intensyvumo) skirtumai (mm/ parg) tarp MESCAN-SURFEX reanalizés

ir interpoliuoty meteorologijos stebéjimo stociy duomeny tirty I — XVI epizody metu

Meteorologijos stociy krituliy duomeny interpoliacija lemia retas ir nenuoseklus

meteorologijos stociy tinklas. D¢l reto stociy tinklo ir vienos meteorologijos stoties paklaidos

susidaro didziuliai skirtumai tarp duomeny pateikty reanalizéje ir meteorologijos stotyse. Maziausi

skirtumai buvo nustatyti vietose, kur krituliy néra arba jie siekia iki 10-15 mm/ parg (3.9 ir 3.10

pav.). DidZiausiai skirtumai, kurie sieké nuo daugiau nei 30 mm/ parg nustatyti 2013 m. liepos 13
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d., 2014 m. birZelio 2 d., 2017 m. rugpjucio 20 d., 2018 m. liepos 12 d. ir iki -40 mm: 2011 m.
liepos 28 d., 2012 m. liepos 7 d.
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3.10 pav. Krituliy kiekio (intensyvumo) skirtumai (mm/ parg) tarp MESCAN-SURFEX reanalizés

ir interpoliuoty meteorologijos stebéjimo sto¢iy duomeny tirty XVII — XXXI epizody metu
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3.2 METEOROLOGINIU SALYGU ANALIZE

Kiekvienas gausiy krituliy epizodas i$samiai aprasytas 3.2.1 poskyryje (1 priedas).
Poskyryje analizuojama atmosferos cirkuliacijos salygos lémusios gausius kritulius Lietuvoje.
3.2.2 poskyryje detaliau apZvelgta integruoto vandens gary kiekio atmosferos stulpe sgsaja su
krituliy erdviniu pasiskirstymu. 3.2.3 poskyryje analizuojami Heso-Brezovskio atmosferos

cirkuliacijos tipy désningumai gausiy krituliy epizodais (2 priedas).

3.2.1 Gausiy krituliy sinoptinés salygos

2011-06-11 Blokuojan¢io ilto anticiklono, kuris jsitvirtino vir§ Siaurés-ryty Europos 06.08
irisiro 06.12-06.13 d. pietvakariy periferija Lietuvoje. | pietvakarius nuo Lietuvos laikosi nejudrus
Saltas banguotas atmosferos frontas. 06.12 Sis frontas pradeda judéti j Siaurés-rytus, o 06.13
galutinai i$§ Lietuvos teritorijos iSstumia §iltg ir drégng oro mase. 06.11 intensyvius kritulius lémé
pries Saltg frontg susiformavusi konvergencijos (nepastovumo) linija sudaryta i§ galingy galingy
kamuoliniy lietaus debesy ir nusidriekusi nuo Kurzemeés Siaurés vakaruose iki ASmenos aukStumos
rytuose. Arciausiai Salto atmosferos fronto konvergencijos linija buvo S$iauringje ir Siaurés
vakarinéje Lietuvos dalyje (3.11 pav.).

2011-07-05 Atskirtos aukStuminés zemo slégio srities formavimasis vir§ Vidurio Europos,
kuri nuo 07.03 lokalizavosi vir§ Siaurés ryty Lenkijos ir Pietvakariy Lietuvos, o 07.05 pasislinko
1 Karpaty regiong (Ukraina). Pietiné Lietuvos dalis atsidiire Sio silpstanc¢io aukStuminio ciklono
Siaurinéje periferijoje. 07.05 dieng priezeminio ciklono centras stiprédamas juda nuo Piety Rusijos
link Baltarusijos, o0 jo Siltasis banguotas frontas juda per Lietuvos teritorijg i§ Siaurés ryty j
pietvakarius. 07.05-07.06 d. intensyvius kritulius 1émé atmosferos fronto bangos vir§iné
susidariusi $iltame fronte ir judéjusi per pieting Lietuvag 07.05 vakaro valandomis (3.11 pav.).

2011-07-27 Didelio masto auk$tuminio slénio, kuris iStgstas nuo Skandinavijos iki Italijos,
rytiné periferija. | Lietuvos teritorija vyksta didelio masto oro pernasa i§ piety (Balkanai). 07.27
Saltame fronte, kuris driekiasiis§ piety j Siaur¢ (Dunojaus zemupys — Suomiy jlanka) susidaro banga
perauganti j nedidelj ciklonin;j stikurj (mezociklong), kurio centras per parg praeina nuo rytinés
Lenkijos per Vidurio Lietuva iki Kurzemés, kur jis uzsipildo. Daugiausia krituliy iSkrito Sio
mezociklono uznugaryje vakaringje dalyje (Zemaitijoje), tatiau ne visoje zonoje, o i§ pavieniy
kamuoliniy lietaus debesy jsiterpusiy fronto debesy sistemoje.

2011-07-28 Tai 2011-07-27 proceso tgsinys, kai Saltame mezociklono fronte susidaro
frontiné banga ir jos virSiin¢je kitas laikinas mezociklonas, judantis 1§ pietryCiy ] Siaurés vakarus.

Daugiausia krituliy i8krito Siaurinéje Lietuvoje i§ frontiniy ir kamuoliniy lietaus debesy.
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2011-08-07 AuksStuminio Silto giibrio Siaurés vakariné (Siltoji) periferija. Krituliy zona
formuojasi gilaus ciklono Silto sektoriaus nepastovumo (Skvalo) linijoje vélyvo popiecio
valandomis pries§ $altgjj fronta, kuris 1étédamas juda per Lietuvg 1§ vakary i rytus. Nepastovumo
linija sudarytai§ galingy kamuoliniy lietaus debesy. Gausis krituliai —iskrite nepastovumo linijoje
bei Saltame atmosferos fronte (3.11 pav.).

2012-06-01 Gil¢jantis aukStuminis slénis Skandinavijoje ir Baltijos regione, o vidurio
Siaurés Atlante — oro srauto blokavimas. Sparti ciklogenezé nejudriame $altame fronte, kuris
nusidriekes nuo Britanijos iki Karpaty. Ciklono centras susidaro vir§ S. Vokietijos 06.01 naktj, o
tos pacios dienos vélyva popiete ciklonas okliuduojasi vir§ Siaurés ryty Lietuvos ir Latvijos.
Gausiis krituliai Lietuvoje susij¢ su sparcia frontinés bangos raida ir okliuzijos taSko susidarymu.

2012-06-10 Plataus aukStuminio slénio vir§ Vakary Europos rytiné periferija. Mazai
judriame fronte, kuris driekiasi nuo Alpiy iki Vidurio Rusijos 06.10 antroje dienos puséje
formuojasi atmosferos fronto banga, kurios vir§tinéje dienos pabaigoje greitai formuojasi negilus
ciklonas. Ciklonas per naktj keliauja link Rygos ilankos. Gausts krituliai tiesiogiai susij¢ su
bangos virsiinés debesuotumu ypac Siltojo fronto. Intensyviausi krituliai antroje nakties puséje
06.11, jie susidare ir iSkrito Siltoje oro maséje, kuri Lietuvoje uztruko maziaunei 12 val.

2012-07-07 Beveik stacionarus anticiklonas vir§ Siaurés Rusijos ir mazai judrus auk$tuminis
slénis vir§ Vakary Europos. Nuo 07.04 iki 07.07 i Lietuvos vakarin¢ dalj vyksta stipri Silumos
advekcija. Si labai §ilta ir drégna oro masé i§ Lietuvos galutinai pasitraukia 07.09. Pries 3altgjj
fronta vir§ $iaurinés Zemaitijos susidaro nepastovumo linija su galingais kamuoliniais lietaus
debesimis, kurie lemia stiprias liiitis.

2012-07-08 Tai 2012-07-07 proceso tesinys, kai Saltas atmosferos frontas ir pries jj esanti
nepastovumo linija per Lietuvg pasitraukia j rytus (Baltarusija)(3.11 pav.).

2012-08-06 Plataus aukStuminio slénio rytiné periferija. 08.06 dienos metu Lietuva patenka
1 ciklono $iltajj sektoriy su labai §ilta ir drégna oro mase. Gausis krituliai formuojasi nepastovumo
linijoje pries Saltajj fronta vélyvo popiecio valandomis, pajiryje - nepastovumo linija bei banga
Saltame fronte. Krituliai susidaré $iltoje ir drégnoje oro mas¢je, o iSkrito tiek $iltoje, tiek vésioje.

2013-07-13 Aukstuminis ciklonas susidaré vir§ Lenkijos 07.11-07.12, 0 07.13 atsidiiré virs
vakarinés Baltarusijos. PrieZemyje virs§ Lietuvos laikosi neaktyvus, bet brandzios stadijos ciklonas
(trijy fronty tipy sistema). Gausiis krituliai formuojasi okliuzijos taske, kuris atitinka nedidelio
ciklono centrg. Krituliai susidaré $iltoje ir drégnoje oro maséje, o iSkrito vésioje.

2013-07-29 AukStuminio giibrio Siauriné, Siaurés vakariné periferija. Priezemyje link
Lietuvos pakrantés létai juda Saltas banguotas frontas su Zemo slégio sritimi. Salto fronto

prieSakyje labai §ilta ir nepastovi oro masé. Gausis krituliai formuojasi nepastovumo linijoje ir
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Saltame fronte, kuris popiecio valandomis judéjo iSilgai pajiirio linijos. Krituliai susidaré ir iSkrito
Siltoje ir drégnoje oro masgje.

2013-09-02 Aukstuminis slénis i§ Siaurés vakary, kuriame 09.02 dieng susidaro auk§tuminis
ciklonas su centru vir§ Latvijos judantis ] pietryCius. Priezemyje - brandaus ciklono uznugaryje
veikiantys antriniai frontai Saltoje oro masé¢je. Ciklono uznugario sektoriuje 09.02 dieng j vakaring
Lictuvos dalj i$ Siaurés vakary atslenka okliuzijos frontas arti ciklono centro (3.11 pav.).

2013-09-17 Gil¢jantis aukStuminis slénis vir§ Vakary Europos ir stacionarus giibrys virs
Uralo. Vakariné Lietuvos dalis giléjancio rytinéje slénio periferijoje, likusi — mazy gradienty
lauke. Priezemyje j Lietuva i§ vakary atslenka (létai judantis) Siltasis frontas ir 09.17 popiete
vakariné Lietuvos dalis patenka | §iltaji sektoriy, kuris yra netipiSkas dél nepaslankumo. 09.18
nakt] 3altas frontas tampa beveik stacionarus ties Zemaitija, ta¢iau jame formuojasi bangos su
iSilgai fronto judanciomis zemo slégio sritimis.

2013-09-18 Tai 09-17 dienos atvejo tesinys. Saltas banguotas létai judantis frontas islieka
vir§ vakarinés Lietuvos dalies tik pietuose jis pasislenka lik Dziikijos.

2014-06-02 Mazy gradienty auk§tuminis slénis vir§ Vidurio Europos. Lietuva slénio rytinéje
dalyje, kurioje vyksta oro pernasa (500-700 hPa) nuo Juodosios jiiros. UZ §ilto atmosferos fronto,
kuris nusidriekes | Siaur¢ nuo kvazistacionaraus ciklono centro vir§ Odesos jlankos, vyksta
santykinai $ilto nepastovaus oro advekcija, kuri stipriausia Lietuvos teritorijoje 06.02 vakare, 0
stipriausi auk$tyneigiai srautai vir§ Siaurés ryty Lenkijos ir Vakary Lietuvos — atitinkamai 06.02
vélai vakare ir 06.03 anksti ryte, nes pats frontas 1étai slenka j vakarus. Intensyviausi krituliai susije
su okliuzijos tasku bei bangos virstne (3.11 pav.).

2014-06-06 Gilé¢jantis aukstuminis slénis (Siaurés jira — Balkanai), 06.06 diena Vakary
Lietuva atsiduria Sio slénio rytin¢je periferijoje, o virs europinés Rusijos dalies laikosi mazai
judrus Siltas giibrys. Priezemyje per Vakary Lietuva slenka seno ciklono (centras vir§ Kategato)
mazai judrus okliuzijos frontas. Intensyviausi krituliai iSkrenta ne i§ pagrindinio fronto, bet i$
galingy kamuoliniy lietaus debesy virtinés prie§ frontg. 06.07 dienos ryte fronto judéjimo greitis
padidéja ir jis nustumiamas j rytus nuo Lietuvos teritorijos.

2014-06-30 Aukstuminis slénis vir§ Vidurio Europos 1étai judantis j rytus. Lietuva slénio
rytingje periferijoje. Priezemyje brandaus ciklono (centras Vidurio Svedijoje) $altame fronte
formuojasi banga, kuris vir§ Vidurio Lietuvos 06.30 tampa beveik nejudrus ir padalindamas
Lietuvaj du sektorius: . Silta drégna oro masé rytinéje dalyje (po piety vystosi nepastovumo linija)
ir vidutiniy platumy — likusioje. Krituliai — beveik visg 06.30 para, bet patys intensyviausi vakare
ir 07.01 naktj, t. y. tuo metu, kai fronto aktyvumas pats stipriausias. Sis fronto aktyvumo
padid¢jimas susijes su frontinés bangos judéjimu (atslinkimu) i§ piety. Krituliai i8krito tiek 1§

kamuoliniy lietaus debesy, tiek i§ frontiniy debesy.
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2014-08-11 Klasikinis pavyzdys. Platus aukStuminis slénis vir§ Vakary Europos, o giibrys —
vir§ Ryty Europos. Slénis 1étai juda ir pleiasi j rytus. Lietuva atsiduria giibrio vakarinéje
periferijoje. Priezemyje vir$ Siaurés vakary Europos senas nejudrus besipildantis ciklonas, o jo
pietine periferija juda greitai giléjantis jaunas ciklonas (juda  Siaurés rytus). Frontas §iltajame
sektoriuje j Lietuvg 08.11 pernesa labai Siltg ir nepastovig oro mase. 08.11 vakare Saltas atmosferos
frontas pasiekia pajiir, o pries frontg (Vidurio Lietuvoje) vystosi labai aktyvi nepastovumo linija
sudarytg 1§ kamuoliniy lietaus debesy. Vélai vakare frontiniai ir nepastovumo linijos debesys
susijungia j vieng sistemg. 08.12 ryte nepastovumo linijos debesuotumas isliko pietrytinéje
Lietuvos dalyje, véliau Saltas frontas nuslinko uz Lietuvos riby.

2014-08-24 Platus létai judantis aukStuminis slénis vir§ Vidurio Europos. Lietuva atsiduria
slénio pietry¢iy periferijoje. Stiprios Silumos advekcijais pietry€iy keliauja per Baltarusija j Siaurg.
PrieZzemyje 08.24 ryte per Zemaitija nusidriekes $altas banguotas frontas (3iaurés ryty - pietvakariy
kryptimi). Kitame, j pietus esan¢iame (Piety Karpatai) mazaijudriame banguotame Saltame fronte,
formuojasi greitai besivystanti banga su zemo slégio sritimi ties bangos vir§ine. Si banga 08.24
pasiekia Siauriau esantj Saltajj frontg ir jy debesy sistemos susilieja. Intensyviausi krituliai iSkrito
greitai besivystancioje bangos virsiingje ir Siltame atmosferos fronte.

2016-05-13 Aukstuminio slénio (vir§ Vidurio Europos) rytiné periferija slenkanti Siaurés-
rytus. Priezemyje senas, okliuduotas ciklonas nuo Alpiy regiono slenka link Piety Lenkijos.
Judédamas j Siaurés rytus jis sutrikdo beveik mazai judry Salta frontg (iStjsusj platumine kryptimi
nuo Siaurés Vokietijos link Centrinés Rusijos) ir ties Pietry¢iy Baltija susidaro atmosferos fronto
banga 05-12 vakare. Si frontiné banga liecka mazai judri, tadiau bangos amplitudé labai padidéja
05-13 po piety, o ties bangos virsiine (pajuryje) formuojasi nepastovumo linija. Intensyviis lititinio
pobiidzio krituliai iSkrito nepastovumo linijoje, kuri susidaré Siltoje nepastovioje oro maséje.

2016-07-25 Aukstuminis mazy gradienty giibrys vir§ Ryty Europos ir Baltijos regiono
(vakariné dalis). Priezemyje — mazy gradienty aukstesnio slégio laukas, kuriame popiecio
valandomis susidaro nepastovumo linija (Ryty ir Vidurio Lietuva): 07-25 po piety vir§ Vidurio
Lietuvos, o jau 07-26 pirmoje dienos pus¢je suskyla j dvi dalis — ASmenos auksStumoje ir Latgaloje.
Intensyvis krituliai susidaré Siltoje ir nepastovioje oro maséje, iskrito i§ story kamuoliniy lietaus
debesy nepastovumo linijoje.

2016-08-01 Platus aukStuminis slénis, Lietuva patenka i pietryCiy periferija, dideliy
gradienty zonoje. Saltame fronte (einandiame nuo Suomiy jlankos iki Piety Vokietijos) susidaré
banga ir joje Zemo slégio centras (08-01 naktj), o prieSpiet bangos vir§tné — ties Vidurio Lietuva
ir judaj Siaurés rytus. Po piety — ji Latvijoje. Intensyviausi krituliai iSkrito bangos vir§tingje ir Silto

fronto atkarpoje i$ frontiniy debesy sistemy (3.11 pav.).
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2017-06-28 AukStuminis gilus slénis vir§ Vakary Europos ir paslankus giibrys nuo Juodosios
juros 1 Baltijos regiong. Pietinéje Lietuvos dalyje stipri Silumos advekcija kartu 1étai i§ piety
judanciu aktyviu Siltu frontu. Uz $ilto fronto seka nepastovumo linija, nes uz fronto labai nepastovi
oro masé. Nepastovumo linija sudaryta i§ story ir kompaktisky kamuoliniy lietaus debesy masyvo
vir§ PietryCiy Lietuvos naktj i§ 28 1 29 d.

2017-06-30 Tai 06-28 dienos didelio masto proceso t¢sinys. Brandaus ciklono atkeliavusio
nuo Pirény Saltame fronte. 06-29 ryte susidaro banga su atskiru zemo slégio stkuriu ties
pietvakariy Lenkija. Sis naujas ciklonas sparéiai vystosi ir 09-29 vélai vakare pasiekia pieting
Baltija. Okliuzijos frontas su centru virs Kaliningrado priartéja prie vakarinés Lietuvos 09-30 ryte,
o po piety besipildydamas centras atsiduria Lietuvos pajiiryje; okliuzijos frontas pietinéje
Zemaitijos dalyje ir laikosi iki kitos dienos ryto. Gausy krituliy kiekj Vakary Lietuvoje lémé trys
sistemos: 1) nepastovumo linija ir Saltas frontas 06-30 anksti ryte, ii) ciklono centras ir iii)
okliuzijos frontas diena, vakare ir kitg naktj (3.11 pav.).

2017-07-11 Tai didelio masto aukStuminé banga su sléniu vir$ Vakary ir giibriu — vir§ Ryty
Europos létai slenkanti j rytus. Lietuva slénio pietrytinéje periferijoje. Priezemyje 07-11 vir$
Vidurio Europos Saltame fronte susidaré banga peraugusi j ciklong vir$ Pietryciy Baltijos ir judantj
link Suomijos. Tg pacia diena Lietuva atsidiiré Sio ciklono Siltame sektoriuje su $ilta nepastovia
oro mase ir nepastovumo linija popietinémis valandomis. Labai gausius kritulius 1émé
nepastovumo linijair Saltas frontas.

2017-08-12 Tai didelio masto auk$tuminé banga su sléniu vir§ Vidurio ir giibriu — vir§ Ryty
Europos. Lietuva atsidiiré vakaringje giibrio periferijoje dideliy gradienty zonoje —pernasa is piety
pietvakariy. Priezemyje Saltame atmosferos fronte iStestame nuo Baleary saly link Karelijos
susidaro banga (08-10) ties Ligiirijos jlanka. Siltasis sektorius su labai nepastovia ir §ilta oro mase
ir nepastovumo linijaatsiduria vir§ Lietuvos 08-12 vidudienj (ciklono centras ties Gotlando sala),
0 08-13 ryte $altas frontas i§stumia §ilta oro mase j Siaurés rytus. Saltas atmosferos frontas labai
sustipréja 08-12 pavakare ties Ryty Lietuva.

2017-08-20 Aukstuminis slénis vir§ Vidurio Europos poroje su giibriu vir§ Ryty Europos.
Lietuva yra slénio rytinéje periferijoje — dideliy gradienty zonoje. Priezemyje per Lietuva 08-19
po piety 1étai juda Saltas banguotas frontas, kuris 08-20 naktj sustoja rytiniame pakrastyje; diena,
pagiléjus sléniui i§ piety frontas tampa Siltas ir 1¢tai juda | vakarus, kol vakare galutinai pasitraukia
] rytus uz Lietuvos riby.

2017-08-23 Gilus aukStuminis slénis vir§ Baltijos regiono nukreiptas link vakarinés
Juodosios jiiros dalies. 08-23 dieng virs rytinés Lietuvos susidaro lokalus auk$tuminis Zemo slégio
centras, kuris 08-24 naktj perauga j gily ciklong virs rytinés Baltarusijos. Priezemyje 08-22 vir$

Azovo jiiros susidaro lokalus ciklonas, kuris keliauja kartu su Salto fronto banga j Siaurés vakarus
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ir sustipréja 08.23 vakare, o 08.24 naktj okliuduojasi — okliuzijos frontas ir antrinis Saltas frontas
vir$ Siaurés-ryty Lietuvos. Gausiis ir intensyviis krituliai iskrito ciklono centringje dalyje,
okliuzijos fronte ir antriniame Saltame fronte uznugaryje.

2017-09-12 Tai aukStuminis slénis virs Vidurio Europos poroje su gubriu vir§ Ryty Europos.
Si slénio — giibrio sistema beveik stacionari. Lietuva rytinéje sléni periferijoje — dideliy gradienty
zonoje. Priezemyje 09-12 Ryty Lietuvoje laikosi kvazistacionarus Saltas banguotas frontas, kuris
per dieng pajuda apie 50 km j vakarus ir rytus; ilgiausiai frontas su frontine banga laikosi vir$
Siaurés ryty Lietuvos. Gausiis krituliai (su perkiinijomis) i8krito i§ frontinés bangos debesy.

2018-07-12 Aukstuminis ciklonas vir§ Lenkijos teritorijos, Lietuva §io ciklono Siaurés
rytingje periferijoje. Priezemyje seno ciklono (centras Lenkijoje) létai judantis ir irstantis
okliuzijos frontas vir$ Pietvakariy Lietuvos. 07-12 fronto priesakyje vir§ Lietuvos labai nepastovi
oro mase. Stipriausi aukStyneigiai judesiai dieng ir naktj 1§ 07-12 ;1 07-13 vir§ Vidurio ir Piety
Lietuvos. Gausts krituliai iSkrito i§ okliuzijos fronto ir nepastovumo linijos (3.11 pav.).

Sinoptiné analizuoty epizody analizé parode, kad gausiis krituliai susidaré: 1) Saltuose (13
frontuose (2). Dazniausiai gausiy krituliy epizodai buvo susij¢ su Saltais atmosferos frontais. Kartu
su frontais formuojasi ir susidaro nepastovumo linijos, frontinés bangos bei kamuoliniai lietaus
debesys. Nustatyta, kad gausiy krituliy epizodus be fronty dazniausiai lemia nepastovumo linijos
su kamuoliniais lietaus debesimis (17 epizody i§ 31). Atlikus detalig atmosferos cirkuliacijos
analize iSsiaiSkinta, kad i$ bariniy dariniy: aukStuminio sléniai (13 epizody), ciklonai (6) bei
aukStuminiai gtbriai ir ciklonai (po 4) lemia palankias salygas gausiy krituliy formavimuisi

Lietuvoje.
3.2.2 Integruoto vandens gary kiekio ir krituliy lauko sgsajos

Siltuoju mety sezonu drégna oro mase galime vadinti teritorija, kurioje integruoto vandens
gary kiekio atmosferos stulpe (toliau — IVG) reik§mé kinta nuo 21,4 kg/m? (arba mm) geguzés
ir iki 30,0 mm liepos ménesiais (3.1 lentelé). Gausiy krituliy epizodais Lietuvoje IVG reik§més
sieké iki 45 kg/m?. IVG pasiskirstymo erdviniai Zemélapiai padeda nustatyti ne tik atmosferos
fronty, bet ir nepastovumo linijy ar aktyviy antriniy fronty padétj bei galimag gausiy krituliy
epicentrg. Drégnos oro masés j Lietuvg dazniausiai atslinko 18§ piety (11 epizody), pietvakariy ir
pietry¢iy (po 6 epizodus). Drégnos oro masiy nebuvo nustatyta i$ Siaurés, Siaurés-ryty bei Siaurés-
vakary krypc€iy. BirZelj dazniausiai oro masés atslenka i$ piety, pietvakariy bei pietryc¢iy, o rugpjiiti
—piety ir pietvakariy. Kitais analizuotais ménesiais negalima nustatyti tiksliy jud€jimo trajektorijy
désningumo dél mazo epizody skaiciaus. Didziausios IVG reik§més buvo nustatytos liepos ir
rugpjicio ménesiais (3.12 pav. — 3.20 pav. ir 3 priedas).
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& Dainius Fri¥mantas, 2021

2011-07-26 2011-07-27

3.12 pav. IVG (kg/m?) erdvinis pasiskirstymas bei dinamika per 3 paras: vir§utiné eilé - 2011 m.

birzelio9 - 11 dienomis, viduriné - liepos 3 - 5 d. ir apatiné - liepos 25 - 27 d.
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1 Dainius Frimantas, 2021

3.13 pav. IVG (kg/m?) erdvinis pasiskirstymas bei dinamika per 3 paras: virSutiné eilé - 2011 m.
rugpjicio 5 - 7 dienomis, viduriné — 2012 m. geguzés 30 d. — birzelio 1 d. d. ir apatiné — 2012 m.
birzelio 8 - 10 d.

49



2013-07-

IVG (kg/m2)
<45
15-20
20-25

[25-30

[30-35

[035-40

I 40 - 45

B 45 - 50

Il 50 <

0 250500  1,000Km
Lealial

= = Dainius Friémantas, 2021

3.14 pav. IVG (kg/m?) erdvinis pasiskirstymas bei dinamika per 3 paras: virSutiné eilé - 2012 m.

liepos 5 - 7 dienomis, viduriné - rugpjic¢io 4 - 6 d. ir apatiné — 2013 m. liepos 11 - 13 d.
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3.15 pav. IVG (kg/m?) erdvinis pasiskirstymas bei dinamika per 3 paras: vir§utiné eilé - 2013 m.

liepos 27 - 29 dienomis, viduriné — rugpjtcio 31d. — rugséjo 2 d. ir apatiné - rugséjo 15 - 17 d.
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3.16 pav. IVG (kg/m?) erdvinis pasiskirstymas bei dinamika per 3 paras: vir§utiné eilé - 2014 m.

& Dainius Frismantas, 2021

geguzés 31 d. — birzelio 2 d. dienomis, viduriné - birzelio4 - 6 d. ir apatiné - birzelio 28 - 30 d.

VG (kg/m2)
€45
15-20
20-25
25-30

[ 30-35

[35-40

I 40 - 45

45 - 50

Il 50 <

0 250500  1,000Km
Lo lial
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1
2016-05-12

2016-05-
3.17 pav. IVG (kg/m?) erdvinis pasiskirstymas bei dinamika per 3 paras: virSutiné eilé - 2014 m.

rugpjucio 9 - 11 dienomis, viduriné - rugpjtcio 22 - 24 d. ir apatiné — 2016 m. geguzés 11 - 13 d.
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 Dainius Frismantas, 2021

3.18 pav. IVG (kg/m?) erdvinis pasiskirstymas bei dinamika per 3 paras: virSutiné eilé - 2016 m.

liepos 23 — 25 d., viduriné - liepos 30 d. - rugpjtcio 1 d. ir apatiné¢ — 2017 m. birzelio 26 - 28 d.

2017-06-30

P \, 4 = b X -&“. - R &‘N
2017-08-10 2017-08-11 2017-08-12

IVG (kg/m2)
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& Dainius Fri¥mantas, 2021

3.19 pav. IVG (kg/m?) erdvinis pasiskirstymas bei dinamika per 3 paras: virSutiné eilé - 2017 m.

birzelio 28 - 30 dienomis, viduriné - liepos 9 - 11 d. ir apatiné - rugpjucio 10 - 12 d.
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I > 50

3.20 pav. IVG (kg/m?) erdvinis pasiskirstymas bei dinamika per 3 paras: virSutinéeilé - 2017 m.

rugpjicio 18 - 20 dienomis, viduriné - rugpjiacio 21 - 23 d. ir apatiné - rugséjo 10 - 12 d.

Integruotas vandens gary slégis greitai kinta laike ir erdvéje. Ne visais epizodais yra

nustatomi gausiy krituliy drégnos oro masés erdvinis pasiskirstymas, kai reiskiniai biina lokalds ir

greitai kintantys. Kita priezastis Iémusi maksimalaus krituliy kiekio ir IVG maksimumo zonos

neatitikimg — erdvinés raiSkos skirtumai: reanalizéje IVG yra 11 x 11 km, o krituliy kiekio kitoje

MESCAN-SURFEX reanalizgje 5,5 x 5,5 km.

3.1 lentelé. Ekstremalaus integruoto vandens gary kiekio atmosferos stulpe (kg/m?) ribiniy

reikSmiy virs§ Lietuvos teritorijos sezoninis pasiskirstymas geguzés — rugséjo ménesiais

Ménesis

Geguze

Birzelis

Liepa

Rugpjiitis

Rugséjis

IVG, kg/m?

21.4

26.3

30.0

28.3

23.9

Didziausias IVG (= 40 kg/m?) Lietuvos teritorijoje nustatytas, kai vir§ Lietuvos vyravo

pietiniai drégno oro srautai. Daznai lydé¢jo Salto atmosferos frontas kartu su kamuoliniais lietaus

debesimis. Maziausios IVG (20-25 kg/m?) buvo nustatytos, kai Lietuvoje vyravo okliuzijos

frontai.
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3.2.3 Didelio masto atmosferos cirkuliacijos formuy klasifikacija

Heso-Brezovskio atmosferos cirkuliacijos formy désningumams jvertinti reikia naudoti
ilgesnj laikotarpj, todél buvo pasirinktas 20 mety laikotarpis (2001-2020 metai), kuris buvo
atskirai nagrinéjamas nuo gausiy krituliy epizody. Analizuotos dienos, kai krituliy kiekis per parg
bent vienoje i§ 8 meteorologijos stociy virsijo 15 mm per parg. Buvo nustatoma, ar 8 skirtingose
geografinése vietovése jrengtos meteorologijos stotys (Siauliai, Birzai, Vilnius, Kaunas, Klaipéda,
Utena, Laukuva) gali reprezentuoti Heso-Brezovskio atmosferos cirkuliacijos tipy (toliau H-B)
désningumus, kai yra nagrinéjami gausiy krituliy epizodai. Pasirinktos stotys, kuriy duomenys
vie$ai prieinami internetinése duomeny bazése. Per 20 mety analizuotg laikotarpj nustatyta, kad
25 H-B tipai susije su gausiy krituliy epizodais (3.21 pav.). Dazniausiai tai susij¢ su WZ (Vakarinio
cikloninio), TRM (Vidurio Europos slénio), SWZ (Pietvakariy cikloninio), TRW (Vakary Europos slénio)

atmosferos cirkuliacijostipais.

24
22
20
18
16

14

%

12

10

G » b N PR Q b VoV VO &V b QO
VST S F TR IF GG FE I T TGS

Heso-Brezovskio atmosferos cirkuliacijos tipas

3.21 pav. 2001-2020 mety drégny laikotarpiy (virSijantis 15 mm/ 24 val.) atmosferos cirkuliacijos
tipy pasiskirstymas Lietuvoje (%). Spalvos zymi atmosferos cirkuliacijos pernasos krypti:

oranziné (zonin¢), zalia (meridianin¢), mélyna (miSri)
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Per 20 mety analizuoty drégny ory laikotarpj nebuvo nustatyta HNA (Poliariniy jury ir Islandijos
anticiklonine), HNFA (Poliariniy jiry ir Fenoskandijos anticiklonin¢), SEA (Pietry&iy anticikloninis), SA
(Pietinis anticikloninis), U (Pereinamasis/ Nenustatytas). NEA (Siaurés ryty anticikloninis), SZ (Pietinis
cikloninis), HNFZ (Poliariniy jiiry ir Fenoskandijos cikloninis), SEZ (Pietry¢iy cikloninis) atmosferos
cirkuliacijos tipai buvo labai reti ir nebiitinai gali reprezentuoti gausiy krituliy epizodus.

NEA (Siaurés ryty anticikloninis), SZ (Pietinis cikloninis), HNFZ (Poliariniy jiiry ir Fenoskandijos
cikloninis), SEZ (Pietry¢iy cikloninis) formos buvo nustatytos tik atitinkamai Kauno, Klaipédos,
Utenos ir Siauliy meteorologijos stotyse. Daugiausiai H-B atmosferos cirkuliacijos tipy (19 i§ 25)
nustatyta Utenos ir BirZzy meteorologijos stotyse. Maziausiai atmosferos cirkuliacijos tipy
nustatyta Klaipédos meteorologijos stotyje (3.22 pav.).

HM (Vidurio Europos anticiklonas), WS (Vakarinis piety), HNZ (Poliariniyjiry ir Islandijos cikloninis),
NZ (Siaurinis cikloninis ) atmosferos cirkuliacijos tipai budingi Vidurio ir Ryty Lietuvai. Pajariui arba
Vakary Lietuvai budingesni SZ (Pietinis cikloninis), HFZ (Fenoskandijos ciklono), NEZ (Fenoskandijos
ciklono), NA (Siaurinis anticikloninis) atmosferos cirkuliacijos tipai. Tolimesnéje analizéje buvo
palyginti 20 mety laikotarpiy drégny ory atrinkti H-B atmosferos cirkuliacijos tipai su detaliau
analizuotais epizodais 2011-2018 metais.

Gausiy krituliy analizei buvo imta 4 dieny iSankstiniy sglygy laikotarpis, epizodo para ir 1
diena po nustatytos litities (i§ viso 6 paros). Gausiy krituliy epizodais vyravo 23 (i§ 30) H-B
atmosferos cirkuliacijos tipai. Analizuojant visy pary duomenis (186 paros) buvo nustatyta, kad
dazniausiai vyravo SWZ (23 paros), WZ (22), TRM (18), TRW(16), NWA (15), TM (12). Tai
atitinka 20 mety laikotarpio nagrinétas tendencijas tik skirtumas, jog analizuoty epizody dienomis
vyravo misriis atmosferos cirkuliacijostipai.

Konkrecia epizodo parg (iS nagrinéty 31) nustatyta 14 atmosferos cirkuliacijos tipy.
Konkrecig epizodo parg dazniausiai nustatyti WZ (5 1§ 31 paros), NWA (5), TRM (3), SWZ (3),
TM (3). Sie atmosferos cirkuliacijos tipai vyravo nagrinéjant ir ilgesnj laikotarpj. Visy epizody
laikotarpiu metu daugiausiai vyravo meridianing cirkuliacija (74 paros), o re€iausiai zoning (48),
taCiau konkretaus epizodo metu vyraujanti pernaSa buvo misri (12 pary i§ 31) ir zoniné (11 pary).

Mezociklonai, vyrave Lietuvoje 2011 m. liepos 27-28 dieng buvo susije¢ su Vidurio Europos
sléniu (TRM) atmosferos cirkuliacijos tipu. Cikloninés sistemos bei aukStuminiai sléniai buvo
susije su zoninés bei misrios pernasos kryptimis (WS, WZ, WW, SWA, NWA).

Gausiy krituliy metu okliuzijos frontai buvo biidingi misrios bei meridianinés pernasos
kryptims (NWA, U, SWA, TM, Nwz atmosferos cirkuliacijos tipais). Silti ir Salti frontai budingi
VisSoms perna$oms ir susij¢ su HFZ, WS, SWZz, TRM, TN, WW, WZ, TRW, HFZ, SWZ, TRM, WW, WZ, TM,

NWA, TB atmosferos cirkuliacijos tipams.
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3.22 pav. 2001-2020 mety drégny laikotarpiy (virSijantis 15 mm/ 24 val.) atmosferos cirkuliacijos

tipy pasiskirstymas Lietuvoje (%) pagal skirtingas meteorologijosstotis

Tarp erdvinio krituliy kiekio pasiskirstymo ir H-B atmosferos cirkuliacijos tipy buvo
nustatyta désningumy. HNZ (2011 m. birZelio 11 d. ir 2012 m. birzelio 1 d.) tipui buvo biidingi
lokal@is gausesniy krituliy epizodai. SWZ atmosferos cirkuliacija 1émé, jog krituliai buvo
pasiskirstes pietvakariy ir vakary Lietuvoje (2011 m. rugpjucio 7 d. ir 2014 m. rugpjicio 11 d.).
WS (2012 m. birzelio 10 d. ir 2014 m. birzelio 30 d.) bei krituliy uzimamas plotas buvo didelis.
WZ ir NWA atmosferos cirkuliacijos tipai lémé kritulius jvairiose Lietuvos teritorijose bei
uzimdavo didziulius plotus (3.3-3.5 pav.). SWA atmosferos cirkuliacijos tipas [émé ekstremalias

krituliy kiekio reik§mes Siaurés-vakary Lietuvoje.
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ISVADOS

1. Gausiy krituliy laukai Lietuvoje yra labai skirtingo masto ir priklauso nuo
konkretaus epizodo; jy plotas kintanuo lokalaus (265,3 km?) iki regioninio (20330,2 km?) masto.
Dazniausiai gausiy krituliy laukas apémé Ukmergés, Sirvinty ir Moléty savivaldybiy teritorijas.

2. Spline ir atvirks¢iai proporcingo atstumo reanalizés krituliy duomeny
interpoliacijos metody rezultatai buvo panasts, ta¢iau Spline metodu interpoliuoti krituliai
igaudavo nerealias (neigiamas) reik§mes bei nufiltruodavo krituliy intensyvumo pikus. Didziausi
skirtumai tarp reanalizés ir interpoliuoty meteorologijos sto¢iy (stebéjimy) duomeny buvo
nustatyta Lietuvos Respublikos teritorijos pakrasciuose pietiniuose ir vakariniuose rajonuose, dél
ten esancio retesnio stebéjimy tinklo ir netoli nuo Lietuvos sieny gretimy valstybiy meteorologijos
stoCiy tinklo.

3. Sinoptiné analizé parod¢, kad gausiis krituliai Lietuvoje susije su: 1) Saltais (13
atmosferos frontais (2). Dazniausiai gausiy krituliy epizodai buvo susij¢ su Salty banguoty
atmosferos fronty zonomis bei juose susidaranciomis frontinémis bangomis. Paprastai popiecio
valandomis ir, reCiau, vakare bei naktj §iltoje oro mas¢je pries Saltajj frontg kritulius formuodavosi
nepastovumo ir skvalo linijos, sudarytos i§ galingy kamuoliniy debesy virtiniy.

4, Gausiy krituliy epizodais Lietuvoje integruoto vandens gary kiekio reikSmes sieké
iki 45 kg/m?. DidZiausios IVG reik§més buvo nustatytos liepos ir rugpjii¢io ménesiy gausiy krituliy
epizody metu. Dominuojanti Silty ir drégny oro masiy pernasSa dazniausiai buvo i§ piety (11
epizody), pietvakariy ir pietryCiy (po 6 epizodus).

5. Gausiy krituliy epizody metu nustatyta 14 i§ 30 galimy Heso-Brezovskio
atmosferos cirkuliacijos tipy. Dazniausiai gausis krituliai Lietuvoje susidaré¢ esant WZ (5 i§ 31
paros), NWA (5), TRM (3), SWZ (3), ir TM (3) tipams.
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REKOMENDACIJOS

IStestavus net trijy Siuolaikiniy pakartotiniy (klimato) analiziy krituliy duomenis Lietuvos
teritorijoje nustatyta, kad ERA5 ir ERA5-land néra pacios tinkamiausios duomeny bazés
ekstremaliy krituliy tyrimams dél santykinai mazos erdvinés duomeny raiskos. Meteorologijos
stoCiy tinklas taip pat, manoma, yra per daug retas siekiant nustatyti ekstremalias bei vietines
intensyvias liiitis. Pavirsiaus kintamyjy MESCAN-SUFREX pakartotin¢ analizé geriau jvertina
gausiy krituliy laukus, nes jos raiska didesné ir naudojant $iuos duomenis buvo galima tiksliau
jvertinti gausiy krituliy apimama lauko plota. Reanalizés duomenys tiksliau apibrézia gausiy
krituliy lauka, jvertina krituliy intensyvumo gradientus. ERAS ir ERA5-land reanalizés gali biiti
panaudojamos jvertinant krituliy kiekio maksimumo laika konkreciame regione. Pagal detalesnj
laiko Zingsnj galima baty jvertinti labai smarkaus lietaus kiek]j ir trukme valandy tikslumu.

Analizuotose sinoptinése schemose ir spausdintuose sinoptiniuose zemélapiuose
nepastovumo arba Skvalo linijos ne visada buvo pazymétos. Jy vaidmuo buvo nustatytas
analizuojant NASA ,,Global Imagery Browse Services” (GIBS) teikiamus debesy vaizdus bei
vizualizuotus debesy bei drégmeés lauky produktus, kuri yra NASA Zemés stebéjimo sistemos
(EOSDIS) sudedamoji dalis. Norint nustatyti kiekvieno barinio darinio jud¢jima, vystymasi bei
galimus atmosferos reiskinius reikia pasitelkti jvairiy Saltiniy duomenis: Karaliskuoju Nyderlandy
meteorologijos instituto, Vokietijos ir Jungtinés Karalystés ory tarnybos sinoptinémis schemomis,
NASA palydoviniais vaizdais, Copernicus klimato kaitos duomeny bazés reanalizémis, MERRA
reanalize, Heso- Brezovskio atmosferos cirkuliacijosklasifikacija.

Integruoto vandens gary kiekio vienetiniame atmosferos stulpe parametras yra tinkamas
rodiklis analizuojant drégny oro masiy kaitg laike ir erdvéje. Taciau ir Sio gana universalaus
parametro atveju reikéty naudoti kiek galima auksStesnés raiskos reanalize.

Nustatyti palankiausi Heso-Brezovskio atmosferos cirkuliacijos tipai gausiy krituliy
susidarymui Lietuvoje. Nors §i klasifikacija sudaryta Vidurio Europai, ja papildZius atitinkamomis
salygomis — ji sé¢kmingai galéty biiti taikoma ir Lietuvos klimato tyrimuose. Reikéty atlikti

detalesnius tyrimus su 50-70 mety ilgio duomeny sekomis.
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GAUSIU KRITULIU LIETUVOJE KARTOGRAFAVIMO METODIKA
SANTRAUKA

Dainius FriSmantas

Tyrimo tikslas —kartografuoti gausiy krituliy erdvinj pasiskirstymag Lietuvoje susiejant juos
su meteorologinémis saglygomis. Tyrimo objektas — 2011-2018 mety S$iltojo sezono (geguzé—
rugséjis) gausiy krituliy erdvinis pasiskirstymas. Analizuoti krituliy epizodai, kai per parg iskrites
krituliy kiekis buvo didesnis nei 30 mm bent vienoje Lietuvos meteorologijos stotyje. Epizodas—
tai 24 valandy laikotarpis, kuris prasideda vienos paros 6 val. Grinvi¢o laiku (UTC) ir baigiasi
kitos paros 6 UTC. Tyrimo pagrindiné teritorija — Lietuva. IS viso analizuoti 31 gausiy krituliy
epizodai.

Pirminiai krituliy kiekio duomenys gauti i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos. IS
Copernicus klimato kaitos duomeny bazés buvo gauta trijy reanaliziy duomenys: MESCAN-
SURFEX, ERA5-land, ERA5. Magistro darbe taip pat panaudota Heso—Brezovskio atmosferos
cirkuliacijos klasifikacija siekiant nustatyti didelio masto cirkuliacijos salygas vyravusias gausiy
krituliy epizody susidarymo metu. Pradiné gausiy krituliy lauko epizody kilmé bei judéjimo
trajektorijaiki Lietuvos buvo analizuojama pagal Karaliskojo Nyderlandy meteorologijos instituto
ir kity sinoptiniy schemy archyva bei naudojant integruoto vandens gary kiekio atmosteros stulpe
reanalizés duomenis.

Tyrimo metu nustatyta, kad i§ naudoty pakartotiniy analiziy (reanaliziy) duomeny baziy
tikslingiausia gausiy krituliy tyrimams taikyti MESCAN-SURFEX reanalize. DaZzniausiai gausiy
krituliy apimami plotai nustatyti Ukmerges, Sirvinty ir Moléty savivaldybiy ribose. Apibendrinus
sinopting ir palydoviniy vaizdy analiz¢ nustatyta, kad gaustis krituliai daZniausiai susidaré: i)
Siltuose ir Saltuose frontuose (2).

Labai drégnos oro masés lémusios gausiy krituliy iSkritima i Lietuva dazniausiai atslinko i§
piety (11 epizody) bei pietvakariy ir pietry¢iy (po 6 epizodus). Gausiy krituliy epizody metu
nustatyta, kad vyravo 14 i§ 30 galimy Heso-Brezovskio atmosferos cirkuliacijos tipy. Dazniausiai
nustatyti WZ (5 i§ 31 paros), NWA (5), TRM (3), SWZ (3) ir TM (3) tipai.

Raktiniai Zodziai: gausts krituliai, pakartotiné analize, GIS, kartografavimas, atmosferos

cirkuliacija
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MAPPING OF HEAVY RAINS IN LITHUANIA
SUMMARY

Dainius FriSmantas

The aim of this study was the mapping of heavy precipitation in Lithuaniaand linking it to
characteristic meteorological conditions. The research object - spatial patterns of heavy rainfall
field during warm part of the year (May-September) of 2011-2018 years. Heavy rainfall episodes
— are daily precipitation cases with precipitation rate exceeding 30 mm per day at at least in one
Lithuanian meteorological station. It was defined that daily (24-hour period) precipitation episode
begins at6 AM UTC in one day and ends in the second day at the same time - 6 UTC. The main
area for analysis — Lithuanian territory. A total number of 31 episodes of heavy rainfall were
examined.

Primary precipitation rate data were obtained from the Lithuanian Hydrometeorological
Service. In addition, daily precipitation data of three different reanalyses, MESCAN-SURFEX,
ERAS5-land and ERAS were obtained from the Copernicus Climate Change Service. Further, the
Hess — Brezowsky atmospheric circulation classification was used to identify the main large-scale
circulation patterns during analysed episodes. The surface analysis of the synoptic conditions
during the episodes was done using KNMI Weather map archive, DWD surface analysis archive
and UK Met Office Surface pressure charts archive. The maximal total column water vapour, kg
m2, patterns were analysed to determine the moist air advection conditions.

The most suitable reanalysis for heavy rainfall analysis appeared to be MESCAN-SURFEX.
Most frequent patterns of heavy precipitation located over Ukmergé, Sirvintos and Molétai
municipality areas. The synoptic analysis of all episodes shows that heavy precipitation most often
in Lithuania is associated with: i) cold front (13 episodes), ii) occlusion front (8), iii) warm front
(8), and iv) warm and cold fronts together with the narrow area of the warm sector (2).

The moist air responsible for heavy precipitation in Lithuania mostly has been transported
from the south (11 episodes), southwest and southeast (6 episodes each). 14 out of 30
Grosswetterlagen (GWL) circulation types accompanying heavy precipitations episodes were
defined. Most frequent of them appears to be WZ, NWA, TRM, SWZ and TM.

Keywords: heavy precipitation, reanalysis, GIS, mapping, atmospheric circulation
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PRIEDAI
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2 priedas. Heso-Brezovskio atmosferos cirkuliacijos tipy pasiskirstymas pries, po bei konkretaus

epizodo metu

Epizodo 4 dienos 3 dienos 2 dienos 1 dienos Epizodo | 1diena
data pries pries pries pries data po
2011-06-11 Sz SZ HNZ HNZ HNZ HNZ
2011-07-05 HFZ HFZ HFZ HFZ HFZ B
2011-07-27 TRM TRM TRM TRM TRM TRM
2011-07-28 TRM TRM TRM TRM TRM TRM
2011-08-07 HFA SwWz SWZ SWz SWz TRM
2012-06-01 HNA HNA HNA HNZ HNZ HNZ
2012-06-10 SWZ SWZ SWZ SWZ WS WS
2012-07-07 TRW TRW B B B B
2012-07-08 TRW TRW B B B TRW
2012-08-06 SWzZ SwWz SWZzZ SWzZ SWz NWA
2013-07-13 HB HB HB HB NWA NWA
2013-07-29 SWA SWA SWA SWA WW WW
2013-09-02 BM BM NWA NWA NWA HM
2013-09-17 ™ W2z Wz Wz WZ W<z
2013-09-18 Wz wz wz Wz Wz wz
2014-06-02 NEZ NEZ NEZ NEZ U WW
2014-06-06 u ww ww ww SWA SWA
2014-06-30 HNZ WS WS WS WS WS
2014-08-11 WW SwWz SWZzZ SWzZ SWz SWzZ
2014-08-24 TRM TRM TRM TRM TRM wz
2016-05-13 SEA SEA SEA ™ ™ ™
2016-07-25 TRW TRW TRW TRW ww ww
2016-08-01 WW WW Wz Wz WZ WZ
2017-06-28 WA WA TRW TRW TRW ™
2017-06-30 TRW TRW ™ ™ ™ ™
2017-07-11 WA WA WA Wz WZ W<z
2017-08-12 TRW TRW ™ ™ ™ SWA
2017-08-20 SWzZ SwWz SWZ SWzZ NWA NWA
2017-08-23 SWz NWA NWA NWA NWA SWA
2017-09-12 Wz WW WW WW WZ W<z
2018-07-12 NWA NWA NWZ NWZ NWZ NWA
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3 priedas. Integruoto vandens gary kiekio atmosferos stulpe (kg/m?) erdvinis pasiskirstymas bei

dinamika per 3 paras. Virsutiné eilé — 2018 m. liepos 10-12 d., apacioje atskiry dieny situacijos:
2011 m. liepos 28 d., 2012 m. liepos 8 d., 2013 m. rugs¢jo 18 dienomis
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