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Meénesio laiko zingsnio vandens balanso modeliai daznai taikomi verti-
nant baseiny, kuriy hidrologiniy bei meteorologiniy duomeny prieinamu-
mas yra mazas, nuotékj. Tokio tipo modeliai gali bati taikomi ir tada, kai
sudétingesniems modeliams pritaikyti traksta duomeny, leidzianciy api-
biidinti modelyje vertinamus nuotékj formuojancius procesus. Siame dar-
be Thornthwaite-Mather modeliu skai¢iuotas penkiy skirtingo maitinimo
ir baseino savybiy Lietuvos upiy nuotékis, siekta jvertinti, kokios yra $io
ménesio laiko Zingsnio vandens balanso modelio stipriosios ir silpnosios
savybés vertinant vidutinio dydzio upiy nuotékj, badingg regionui.

Atlikta modeliu apskaiciuoto nuotékio jautrumo modelio parametry
vertéms analizé. Tirtiesiems upiy baseinams modelis taikytas Monte Karlo
optimizavimo metodu nustatant geriausiai baseinuose vykstan¢ius nuoté-
kio formavimosi procesus, atspindin¢ius modelio parametry derinius. Su
pasirinktais kiekvienos upés baseinui optimaliais parametrais modelis tiks-
liai gali jvertinti vidutine daugiamete sezoning nuotékio kaita. Geriausiai
modeliu atspindimi nuotékio formavimosi procesai $altuoju mety laiku ir
per pavasario potvynius, o per vasaros nuosékj ir rudens nuotékj modelis
tiksliai jvertina ne visose upése. Daugiamete nuotékio kaita Thornthwaite-
Mather modelis geriausiai apibGidina upése, kuriy sezoniné nuotékio kaita
yra didZiausia, o nataralus nuotékio reguliavimas maziausias. Modelis gali
efektyviai jvertinti viso tirtojo laikotarpio spalio-balandzio mén. nuotékj
upése su mazu nattraliu nuotékio reguliavimu, o maza sezonine nuotékio
kaita pasizyminciy upiy nuotékj atspindi nepakankamai efektyviai.

Raktazodziai: nuotékis, modeliavimas, Thornthwaite-Mather modelis,
jautrumo tyrimas, Monte Karlo optimizavimo metodas

JVADAS

baseinuose lems skirtingg nuotékj. Norint mode-
liu imituoti visus baseine vykstancius procesus

Modelis — supaprastinta tiriamosios sistemos rea-
lizacija. Remiantis modeliais galima jvertinti, kaip
tiriamoji gamtiné sistema reaguos j iSorinj povei-
ki, pavyzdziui, kaip j upés baseing iskrite krituliai
transformuosis | nuotékj. Krituliy transformacija
i nuotékj vyks priklausomai nuo to, kokios yra
baseino savybés. Tas pats efektyviy krituliy kiekis
jvairaus dydzio, reljefo, Zeménaudos ir dirvozemio

reikéty turéti iSsamig ir didelés raiskos informaci-
ja apie baseino savybes ir jy pasiskirstyma. Tokia
informacija retai buna prieinama, todél dauguma
hidrologiniy ir vandens balanso modeliy yra kon-
ceptualts arba i§ dalies konceptualas. Tokiuose
modeliuose dazniausiai laikoma, kad baseino sa-
vybés nekinta didelése teritorijose, pavyzdziui,
pabaseinyje arba net visame baseine, o procesai,
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lemiantys nuotékio transformacija, yra suprasti-
nami. Paprastesné modelio struktira gali lemti
didesnj modelio rezultaty neapibréztuma, taciau
sumazéja neapibréztumas, atsirandantis dél ne
tiksliai apibadinamy tiriamosios sistemos savybiy.
Bendras modelio neapibréztumas priklauso nuo
tiriamosios sistemos pazinimo ir prieinamo duo-
meny kiekio, tad konceptualiy ir fiziniais procesais
paremty modeliy rezultatai ne retai bana panasaus
tikslumo (Arnall, 1992; Xu, Singh, 1998; Poulin ir
kt., 2011; Najafi ir kt., 2011).

Supaprastinant procesus, vykstancius baseine,
modelio skai¢iavimuose galima naudoti ilgesnius
laiko zingsnius, tai lemia galimybe tyrimui pa-
naudoti vidutinius paros, ménesio ar mety jvesties
duomenis. Nuo modelyje naudojamo laiko zingsnio
priklauso, kokios laiko raiskos sistemos reakcijg j i$-
orés poveikj galésime tirti. Jei naudosime mety laiko
zingsnj, galésime jvertinti tik daugiametes vertes, o
naudodami ménesio laiko Zingsnio modelius gali-
ma jvertinti ir sezonine tiriamyjy elementy kaita.
Ménesio laiko zingsnio vandens balanso modeliai
daznai taikomi klimato poveikio tyrimams (Gleick,
1986, 1987; McCabe, Ayers, 1989; Boorman, Sefton,
1997; Jiang ir kt., 2007; Wang ir kt., 2013), nes tokio
tipo modeliams pakanka keliy klimato jvesties duo-
meny, o didelis klimato kaitos projekcijy neapibréz-
tumas daznai vir$ija hidrologiniy modeliy strukta-
ros ar parametry nulemtg neapibréztuma (Kay ir
kt., 2009; Prudhomme, Davies, 2009a, b; Poulin ir
kt., 2011; Kriaucitniené ir kt., 2013).

Meénesio laiko Zingsnio vandens balanso mode-
liai taikyti ir tiriant klimato kaitos poveikj Lietu-
vos ir gretimy teritorijy hidrologijai (Kilkus ir kt.,
2006; Stonevicius, 2008; Stonevicius ir kt., 2008;
Rimkus ir kt., 2012). Daugumoje $iy tyrimy ak-
centuojamas nuotékio sezoninio pasiskirstymo
pokytis, nulemtas klimato kaitos, taciau kol kas
detaliai neanalizuota, koks yra $iy konceptualiy
ménesio laiko Zingsnio modeliy neapibréztumas,
stiprybés ir silpnybés.

Siame darbe siekiama jvertinti, ar ménesio laiko
zingsnio vandens balanso modeliai tinka vertinti
regionui budingy vidutinio dydzio upiy su skirtin-
gy savybiy baseinais nuotékj, bei nustatyti, kurie
modelio rezultatai yra labiau, o kurie maziau pati-
kimi. Klimato kaitos poveikio hidrologijai tyrimuo-
se informacija apie modelio rezultaty patikimuma
leidzia spresti, ar numatomi pokyciai yra nulemti
klimato kaitos, ar pacio modelio struktaros. Ty-

rimas atliktas pasitelkus vieng i§ pasaulyje placiai
naudojamy ir klasikiniu laikomg Thornthwaite-
Mather (toliau - TM) (Thornthwaite, Mather, 1955)
vandens balanso modelj. Kituose vandens balanso
modeliuose laikomasi panasios struktiros, tad Sio
tyrimo rezultatus, atsizvelgus | modeliy struktiiros
skirtumus, galima pritaikyti vertinant ir kity van-
dens balanso modeliy rezultaty patikimuma.

DUOMENYS IR DARBO METODIKA

Vertinant modelio tinkamumg Lietuvos upiy nuo-
tékio skaiciavimams pasirinktos penkios vidutinio
dydzio Lietuvos upés: 1) Minija; 2) Jiira; 3) Sventoji;
4) Zeimena; 5) Merkys. Tirtos baseiny dalys, esan-
¢ios auksciau ilgas debity sekas turinciy vandens
matavimo stoc¢iy (VMS) (1 lentelé). Minija ir Jara
yra Vakary Lietuvos upés, o Sventosios, Zeimenos
ir Merkio baseinai i$sidéste Ryty Lietuvoje (1 pav.).
Dél skirtingo $iy Lietuvos daliy klimato, Zeménau-
dos ir dirvozemiy skiriasi tiriamyjy upiy maitini-
mas. Tiriamosiose vakary upése dominuoja maiti-
nimas lietaus vandeniu (50-55 % metinio nuotékio
tario). Pozeminio vandens dalis mety nuotékyje su-
daro tik apie 20-23 %. Likusi dalis - sniego tirpsmo
vanduo (20-30 %). Sventosios nuotékyje maitini-
mas lietaus ir sniego vandeniu sudaro apie 30 %, o
maitinimas pozeminiu vandeniu yra $iek tiek dides-
nis (40 %) nei vakary upése. Zeimenoje ir Merkyje
pozeminio vandens dalis metiniame nuotékyje dar
didesné (60-63 %) (Kilkus, Stonevicius, 2011).

1 pav. Tiriamyjy upiy baseiny pasiskirstymas (I - van-
dens matavimo stotis, 2 — upés, 3 - tirtieji upiy baseinai)
Fig. 1. Distribution of analyzed catchments (1 - hydro-
logical station, 2 - rivers, 3 — analyzed catchments)
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Baseino ir klimato savybés lemia, kaip upémis nu-
tekantis vanduo pasiskirstys per metus. Baseinuose
su sunkesniais gruntais vyrauja pavirsinis nuotékis,
todél j baseing patekes vanduo grei¢iau nuteka, ba-
seine uzsilaiko maziau vandens, ir sausmeciu nuo-
tékis bina mazesnis. Baseinuose su lengvesniais
gruntais, didesniu eZeringumu ir miskingumu
nuotékis btina labiau sureguliuotas, tolygiau pasi-
skirstes per metus (1 lentelé).

Siame darbe taikyta TM modelio modifikacija
pritaikyta Lietuvos salygomis (Stonevicius, 2009)
(2 pav.), joje potenciali evapotranspiracija verti-
nama pagal C. W. Thornthwaite (1948) pasitlyta
metoda, o krituliy faziné sudétis ir sniego dangos
tirpsmo rodikliai apskai¢iuojami i§ ménesio kri-
tuliy sumos ir vidutinés oro temperataros duo-
meny, remiantis temperatiros indekso metodu
(Okmura, 2001).

1 lentelé. Tirtyjy upiy baseiny dydziai ir nuotékio sureguliavimo koeficientai (Kilkus, Stonevicius, 2011)

Table 1. Area and natural runoff regulation coefficients of analyzed catchments (Kilkus, Stonevicius, 2011)

T Zemutinis tirtojo baseino skerspjiivis | Baseino plotas km> Nataralaus nuotékio
River The lower cross-section Catchment area, reguliavimo koeficientas ¢
of the catchment km? Natural runoff regulation coefficient ¢
Minija Kartenos VMS 1230 0,58
Jara Tauragés VMS 1 664 0,50
Sventoji Ukmergés VMS 5 440 0,70
Zeimena Pabradés VMS 2580 0,82
Merkys Puvodiy VMS 4300 0,85

| Oro temperatiira T/ Air temperature |

|Krituliai P/ Precipimtionl

Potencialus garavimas PET
Potential evapotranspiration

I8garavusio vandens kiekis ET
Actual evapotranspiration

——*IT, - oro temperatara, kuriai esant susidaro

Sniegas P, / Snow l

v

P, :f(Ts) TI); P, :f(Ts: Tl)

sniego danga / Snow temperature threshold
T, - oro temperatiira, kuriai esant istirpsta snie-
go danga / Snow melt temperature threshold

Lietus P, / Rain

A

Vandens atsargos sniege Sy / Snow storage

Sniego tirpsmo vanduo P, / Snow melt

Y

Suminiai krituliai P

sum

Total liquid water input

v

Y
Vandens kiekis dirvoje S,
Soil moisture quantity

4 Maksimali dirvos drégmes talpa S,
y Soil moisture storage capasity

Vandens perteklius dirvoje I,/ Soil water surplus

Vandens atsargos baseine S, / Basin water storage |

Rezervuaro koeficientas f/ Runoff factor |—>| Nuotékis R,, / Runoff

Baseine likes vandens kiekis S,

/ Remaining excess water

uzs

2 pav. Thornthwaite-Mather modelio su sniego moduliu konceptualioji diagrama (paryskintu $rif-

tu pazyméti modelio parametrai)

Fig. 2. Conceptual diagram of Thornthwaite-Mather model with incorporated snow module (model

parameters are noted in bold)
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Taikant matematinj modelj konkre¢iam basei-
nui atliekamas modelio kalibravimas, kurio metu
parenkami tokie modelio parametrai (lygciy ko-
eficientai), su kuriais modelio reakcija j iSorés
veiksniy poveikj yra panasiausia j tiriamosios
sistemos reakcija. Naudojamoje TM modelio mo-
difikacijoje yra keturi kalibruojami parametrai:
maksimali dirvos drégmés talpa S  (mm), re-
zervuaro koeficientas f, oro temperatiros riba T,
(°C), auksciau kurios iskrite krituliai yra lietus,
ir oro temperatiros riba T (°C), Zemiau kurios
visi i$krite krituliai yra sniegas. Maksimali dirvos
drégmés talpa S = naudojama skaiciuojant tikrg-
ji garavima. Vertinama, kiek jsotintas vandeniu
yra dirvozemis konkrety ménesj ir kokia yra ta
ménesj klimato salygy nulemta potenciali eva-
potranspiracija. Jei vandens atsargos dirvoje yra
lygios maksimaliai dirvos drégmés talpai, tada
garavimas i$§ baseino pavir$iaus yra lygus poten-
cialiai evapotranspiracijai. Rezervuaro koeficien-
tas fapibadina, kokia dalis baseine sukaupty van-
dens atsargy nutekes. Pagal T, ir T, parametrus
apskaic¢iuojama krituliy faziné sudétis ir sniego
dangoje sukauptos vandens atsargos.

TM modelio kalibravimas buvo atliktas nau-
dojant Monte Karlo metodg (Metropolis, Ulam,
1949). Sis metodas paremtas didelio skai¢iaus at-
sitiktiniy modelio parametry verciy deriniy ge-
neravimu ir vertinimu, kurie i§ $iy sugeneruoty
deriniy yra optimaliausi taikant modelj konkre-
¢iam baseinui. Generuojant parametry derinius
batina apsibrézti galimy parametry verciy ribas.
Parametry, susijusiy su agregatine krituliy bu-
sena ir sniego dangos rodikliais, ribos buvo pa-
sirinktos atsizvelgiant j J. McCabe, S. L. Marks-
trom (2007) rekomenduojamas vertes T, [1,0;
6,0], T, [-8,0; -2,0]. Sudarant parametry derinius
naudotos visos galimos rezervuaro koeficiento f
reik§més [0; 1]. Apatiné rezervuaro koeficiento
vertés riba (f = 0) atitinka situacijg, kai baseine
sukauptas vanduo visiS$kai nenuteka, o nuotékj
formuoja tik pavir$inis nuotékis. VirSutiné rezer-
vuaro koeficiento vertés riba (f = 1) buty pasie-
kiama tada, kai visos baseine sukauptos vandens
atsargos galéty nutekéti upe per vieng ménesj.
Paskutinio parametro maksimalios dirvos drég-
més talpos S Zemutine riba pasirinkta 0 mm, o
virSutine — 500 mm.

TM modelio tinkamumas atspindéti konkre-
taus baseino nuotékio formavimasi vertintas pa-

sitelkiant modelio tinkamumo rodiklius. Bendras
TM modelio tinkamumas jvertintas pagal Nash-
Sutcliffe modelio efektyvumo koeficienta E (Nash,
Sutcliffe, 1970). Vienas i$ svarbiausiy Nash-Sutclifte
koeficiento privalumy yra lengvai interpretuoja-
mos jo reiksmés. E koeficiento reik§més kinta nuo
—oco iki 1. Jei modelio efektyvumo koeficientas E
mazesnis uz nulj, tai stebéjimy vidurkis yra infor-
matyvesnis nei naudojamas modelis. Idealiai mo-
delio rezultatai atitinka matavimo rezultatus tada,
kai modelio efektyvumo koeficientas E = 1, taciau
laikoma, kad modelis pakankamai tiksliai imituoja
tiriamajg sistema, kai Nash-Sutcliffe koeficientas
yra didesnis nei 0,5.

Nash-Sutcliffe koeficientas tiksliai apibudi-
na bendrg modelio atitikimg, taciau $iame dar-
be siekiama jvertinti, kokios yra TM modelio
stipriosios ir silpnosios pusés ir kokius hidro-
loginio rezimo rodiklius modelis apibtudina pa-
tikimiausiai. Dél Sios priezasties naudoti dar du
papildomi tinkamumo rodikliai: vidutiné klaida
AR ir koreliacijos koeficientas r. Vidutiné klaida
AR parodo, kiek vidutiniskai per laiko zingsnj su-
modeliuotas nuotékis buvo didesnis ar mazesnis
uz iSmatuotg nuotékj, taciau neteikia informaci-
jos apie nuotékio sezoninés ar daugiametés kai-
tos atitikima. Koreliacijos koeficientas r naudotas
nustatant modeliuoto ir iSmatuoto nuotékio faziy
sutapimg. Auksta koreliacijos koeficiento verté
rodo, kad TM modelis tiksliai atspindi potvyniy
ir nuoslagiy laika, taciau sumodeliuoto nuotékio
dydis gali labai skirtis nuo iSmatuoto.

Modelio jvesties duomenys - 1971-2000 m.
ménesio krituliy kiekio suma ir vidutiné ménesio
oro temperatiira, to pacio laikotarpio vidutiniai
ménesio debitai, tirtyjy baseiny nuotékj geriau-
siai reprezentuojanciose vandens matavimo sto-
tyse, imti i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarny-
bos archyvo. Krituliy ir temperatiros duomenys,
reprezentuojantys konkrety baseing, apskaiciuoti
kaip geografiskai baseinui artimy stociy vidurkis.

MODELIO JAUTRUMO TYRIMAS

Prie$ taikant modelj konkreciai sistemai patogu i$-
siai$kinti, kaip skirtingi parametrai kei¢ia modelio
rezultatus, ir jvertinti, kokiy parametry pokyc¢iams
modelio rezultatai yra jautriausi. Zinant, kaip kin-
tant parametro vertéms keiciasi modelio rezultatai,
galima geriau suvokti pacig modeliu imituojamos
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sistemos struktiirg bei tikslingai ieskoti optimaliy,
tiriamajg sistema geriausiai atspindin¢iy modelio
parametry verciy.

Vertinant modelio rezultaty jautrumg para-
metry pokyc¢iams buvo atliekamas nuotékio skai-
¢iavimas TM modeliu keic¢iant vieno parametro
vertes, kitus parametrus prilyginus galimy Siy
parametry reik§miy intervalo vidurkiui. Mode-
lio rezultaty jautrumas parametry pokyc¢iams la-
biausiai yra nulemtas pacios modelio struktiros,
todél poveikio kryptis visuose tiriamuosiuose ba-
seinuose buvo vienoda, o skyrési tik poveikio dy-
dis. Iliustruojant modelio parametry poveikj ap-
skai¢iuotam nuotékiui pateikti atlikti Jaros upés
skaiciavimai (3 pav.).

Jautriausiai TM modeliu skai¢iuojamas nuoteé-
kis reaguoja j rezervuaro koeficiento f kaita. Ma-
zos f koeficiento vertés lemia vandens uzsilaiky-
ma baseine, todél metiné nuotékio kaita yra labai
maza (3a pav.). Didéjant rezervuaro koeficientui
didesné dalis vandens atsargy, sukaupty baseine,
gali nutekéti per konkrety laiko zingsnj, todél $io
koeficiento kaita labiausiai veikia sezoninio nuo-
tékio amplitude. Kai rezervuaro koeficientas pa-
siekia 1, vanduo baseine nesikaupia.

Maksimalios dirvos drégmeés talpos S po-
veikis TM modeliu apskai¢iuotam nuotékiui la-
biausiai pasireiskia antroje mety puséje (3b pav.).
Maksimalios dirvos drégmeés talpos parametras
TM modelyje leidzia jvertinti konkretaus ménesio

90 mm 3 90 mm b
75 75
60 60
45 45 s
30 30
15 15
. et Ménuo / Month . Ménuo / Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,2 0,4 0,6 =em== 0,8 1 0 50 100 == === R - 500
90 mm C 90
75 75
60 60
45 45
30 30
15 15
0 Ménuo / Month 0 Ménuo / Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 mmmm= 4 5 -8 -6,5 S ewwww =35 mmm————2

3 pav. TM modeliu apskaiciuoto Jaros upés nuotékio (mm) priklausomybé nuo parametry verciy (a - rezervuaro
koeficientas (f); b — maksimali dirvos drégmés talpa S, (mm); c — oro temperatiros riba T, (°C), auk$c¢iau kurios
i$krite krituliai yra lietus; d - oro temperatiros riba T' (°C), Zemiau kurios visi iskrite krituliai yra sniegas)

Fig. 3. Jura River runoff calculated with different parameter values (a - reservoir coefficient (f); b — maximum soil
moisture content S, (mm); ¢ — threshold temperature T, (°C) above which all precipitation is liquid; d - threshold

max

temperature T (°C) below which all precipitation is snow)
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dirvos jsotinimg drégme ir lemia, kokia dalis
potencialios evapotranspiracijos realizuosis | i$-
garavusio vandens kiekj. Didinant §_  verte,
esant tam paciam dirvos drégmés kiekiui, mazé-
ja dirvos jsotinimas drégme ir garavimas, o ap-
skai¢iuotas nuotékis turéty didéti. Be garavimo,
maksimalios dirvos drégmeés talpa TM modelyje
naudojama apskaiciuoti dirvoje susidarantj van-
dens pertekliy. Jei dirvos drégmé virsija maksi-
malig talpg TM modelyje, laikoma, kad susida-
res drégmés perteklius papildo baseino vandens
atsargas, o didéjant baseino vandens atsargoms
didéja ir nuotékis. Dél Sios priezasties didinant
S, .. verte mazesnis kiekis vandens papildo basei-
no vandens atsargas, todél modeliu apskaiciuotas
nuotékis turéty mazéti. Maksimalios dirvos drég-
més talpos S = poveikis vertinant dvi skirtingas
nuotékio formavimosi stadijas yra priesingas.
Didinant S mazéja garavimas i§ dirvos pavir-
$iaus, taciau dirva gali bati grei¢iau prisotinama
drégme, todél didéja baseino vandens atsargos.
Ar didéjant S TM modeliu apskaiciuotas nuo-
tékis didés, ar mazés, priklauso nuo j tiriama-
ja sistema iskrentanciy krituliy ir potencialios
evapotranspiracijos santykio. Lietuvos klimato
salygomis didéjant maksimaliai dirvos drégmeés
talpai S sumazéja nuotékis nuo vasaros nuo-
sékio pradzios iki kity mety pavasario potvynio
pradzios (3b pav.).

Oro temperatiros riba T, auks¢iau kurios is-
krite krituliai yra lietus, ir oro temperatiros riba
T,, zemiau kurios visi iSkrite krituliai yra snie-
gas, lemia, kiek i$kritusiy j baseing krituliy bus
sniego pavidalo ir kaip intensyviai tirps sniego
danga. Jei T, ir T, parametry vertes padidinsi-
me, tai TM modeliu skaic¢iuojant fazine krituliy
sudétj net ir esant sglyginai aukstai temperatiirai
(tac¢iau mazesnei nei T,) galés formuotis sniegas,
todél apskaiciuotas metinis sezono sniego kiekis
bei sniego dangoje sukauptos vandens atsargos
bus didesnés. TM modeliu apskai¢iuotas nuotékis
jautresnis T, parametro kaitai nei T, (3¢, d pav.),
nes jei vidutiné ménesio oro temperatiira yra ma-
zesné uz T, tai visi per ménesj iSkrite krituliai
bus sniego pavidalo, o T, parametras lemia, kokig
dalj i8kritusiy krituliy sudarys sniegas, jei vidu-
tiné ménesio oro temperatira yra tarp T ir T,.

Nuo T ir T, parametry labiausiai priklauso
$altojo sezono modeliu apskaiciuotas nuotékis,
taciau sniego dangos formavimasis ir tirpsmas

veikia baseino vandens atsargy sezoninj pasi-
skirstyma, todél sniego dangos rodikliams jver-
tinti naudojamy parametry poveikis apskaiciuo-
tam nuotékiui stebimas ir kitais mety sezonais
(3¢, d pav.). Didinant T ir T, baseine susikaupia
daugiau sniego, todél Ziemos metu, kai iskrite kri-
tuliai kaupiasi sniego dangoje, nuotékis sumazéja,
o sniego tirpsmo metu nuotékis labai padidéja.
Sniego dangos susidaryma lemiantys parametrai
veikia tik sezoninj nuotékio pasiskirstyma, meti-
nis nuotékis nuo jy nepriklauso.

MODELIO KALIBRAVIMAS

TM modelio parametrai modelio rezultatus gali
veikti prieSingomis kryptimis (3 pav.), todél skir-
tingi jy deriniai gali lemti tokj pat rezultata. Ban-
dant modelj pritaikyti konkre¢iam baseinui yra
tikslinga iSbandyti jvairius parametry derinius ir
jvertinti, kaip su $iais parametry deriniais modelis
geba imituoti procesus, vykstancius tiriamame ba-
seine. Siame darbe, ieskant kiekvieng upés baseing
geriausiai atspindinciy parametry verc¢iy, Monte
Karlo metodu buvo sugeneruota 1000 deriniy i$
kiekvieno parametro galimy reik$miy intervalo.
Véliau su Siais parametry deriniais skaiciuotas
modelio ir matavimo rezultaty atitikimas. Modelio
parametry deriniy tinkamumas jvertinamas lygi-
nant, kaip modelis geba atspindéti vidutine dau-
giamete sezoning nuotékio kaitg.

Ieskant optimaliy parametry verciy pirmiausia
yra tikslinga jvertinti, kaip modelio rezultaty tiks-
lumas priklauso nuo labiausiai jy kaita lemianciy
rezervuaro koeficiento (f) ir sniego susidarymo
ribinés temperatiros (T,) parametry (3 pav.).

Bendrg modelio ir matavimy rezultaty atitiki-
ma gerai atspindi Nash-Sutcliffe modelio efekty-
vumo koeficientas E. Remiantis E koeficiento pri-
klausomybe nuo rezervuaro koeficiento ir sniego
susidarymo ribinés temperatiiros, galima identi-
fikuoti $iy parametry verciy intervalus, kuriuo-
se TM modelio rezultatai yra geriausi (4 pav.).
TM modelio rezultatai jautriausiai reaguoja j
rezervuaro koeficiento f pokycius, todél geriau-
si modelio rezultatai vertinant visy tirtyjy upiy
nuotékj gauti naudojant salyginai siaurg f para-
metro ver¢iy intervalg. Mazu nataraliu reguliavi-
mu pasizyminciose Vakary Lietuvos upése (Mi-
nijoje ir Jaroje) geriausi modelio rezultatai gauti,
kai naudotos rezervuaro koeficiento reiksmeés
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4 pav. Nash-Sutcliffe modelio efektyvumo koeficiento E priklausomybé nuo skai¢iavimams naudojamy rezervuaro
koeficiento (f) ir sniego susidarymo ribinés temperatiiros (T)
Fig. 4. Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient E dependence on reservoir coefficient (f) and snow formation threshold

temperature (T,)

kito nuo 0,5 iki 0,9. Didéjant upiy baseiny na-
taraliam reguliavimui parametro f reik§meés, su
kuriomis gaunami geriausi modelio rezultatai,
mazéja. TM modeliu apskai¢iuotas Sventosios
upés nuotékis artimiausias i$matuotam tada, kai
naudojamo rezervuaro koeficientas kinta nuo 0,3
iki 0,8. Didziausiu nataralaus reguliavimo koe-
ficientu pasizyminéiy Zeimenos ir Merkio upiy
nuotékj TM modelis geriausiai atspindi su ma-
zesnémis nei 0,5 rezervuaro koeficiento vertémis.
Sniego susidarymo ribiné temperatiira (T,) mo-
delio rezultaty tinkamumg veikia maziau, todél

geri modelio rezultatai gaunami gana placiame
$io parametro verciy intervale — nuo -4 iki -8 °C.

Nustacius parametry fir T sritis, kuriose mo-
delio rezultatai geriausi, Monte Karlo metodu
sugeneruoti nauji parametry deriniai naudojant
identifikuotas parametry sriciy ribas. I§ $iy para-
metry deriniy kiekvienai tirtajai upei atrinkta po
100 parametry deriniy, leidzian¢iy modeliu ap-
skaic¢iuoti nuotékj, artimiausig matavimo rezulta-
tams. Net ir $imte modelio parametry deriniy, su
kuriais gaunami geriausi modelio rezultatai, pa-
stebima labai jvairiy konkrediy parametry verciy.
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Ypac¢ platus maziau modelio rezultatus veikianciy
T, irS parametry verciy intervalas. Pavyzdziui,
j 100 parametry deriniy, su kuriais TM modeliu
apskaic¢iuotas nuotékis labiausiai atitinka Svento-
sios upés nuotékj, patenka S = vertés nuo 140 iki
500 mm.

Identifikuoti pacias optimaliausias TM mo-
delio parametry reik§mes vertinant konkretaus
baseino nuotékj yra sudétinga, nes kei¢iant mo-
delio parametrus jo efektyvumo koeficientas E
ir apskaic¢iuotas nuotékis kinta labai mazai. Dél
$ios priezasties vertinant, kaip TM modelis geba
apskaiciuoti viduting daugiamete sezonine nuo-
tékio kaita, buvo remtasi ne tik vienu optimaliu
parametry deriniu (2 lentelé), bet ir atsizvelg-
ta | neapibréztuma, atsirandantj identifikuojant
optimalius parametrus. Neapibréztumo, kuris
atsiranda nustatant parametrus, poveikis apskai-
¢iuotam nuotékiui atskleistas naudojant 100 ge-
riausiy parametry deriniy. [vertintas kiekvieno j
$iuos derinius patenkancio parametro vidurkis X
ir standartinis nuokrypis s . Nuotékio neapibréz-
tumas, atsirandantis dél parametry neapibréztu-
mo, vertinamas skaic¢iuojant nuotékj sux +2-s,
parametry vertémis (5 pav.).

Parametry verciy neapibréztumas gali labai
paveikti apskai¢iuoto upiy nuotékio neapibréztu-
ma. Net ir su geriausiais parametry verciy deri-
niais apskai¢iuotas ménesio nuotékis gali skirtis
20-25 mm. Didziausias absoliutus neapibréztu-
mo dydis yra pavasario potvynio laikotarpiu ir
po jo einancioje nuotékio slagimo fazéje (5 pav.),
taciau lygindami neapibréztumo dydj su pacia
nuotékio verte gauname, kad didziausia santy-
kiné paklaida vertinant nuotékj gali bati apskai-
¢iuojama vertinant geguzés—rugséjo meén. nuote-

kj. Upése, su tolygiai per metus pasiskirsc¢iusiu
nuotékiu, santykiné paklaida didziausia balan-
dzio mén. Didelés parametry neapibréztumo pa-
klaidos rodo, kad norint tiksliai jvertinti nuotékj
batina surasti optimalias parametry reik$mes. Jei
tinkamumo rodikliai kei¢iant modelio parametry
vertes nebekinta, tikslinga atlikti TM modelio
kalibravimg, remiantis modelio rezultaty jautru-
mo parametry kaitai analize (3 pav.) ir vizualiniu
modeliu apskai¢iuotos bei pagal matavimo duo-
menis jvertintos vidutinés daugiametés nuotékio
kaitos palyginimu (5 pav.).

Vertinant viduting daugiamet¢ nuotékio se-
zonine kaitg TM su optimaliais parametrais
modelio rezultatai gerai atitinka matavimy duo-
menis (2 lentelé). Visoms tirtosioms upéms
Nash-Sutcliffe modelio efektyvumo koeficientas
E yra aukstesnis arba lygus 0,85. Koreliacijos koe-
ficientas, atskleidziantis, kaip tiksliai atspindimas
nuotékio faziy laikas, taip pat labai aukstas. Su-
modeliuoto nuotékio taris labai nedaug skiriasi
nuo iSmatuoto. Didziausias nuotékio tario skir-
tumas tarp TM modelio ir matavimo duomeny
apskai¢iuotas Sventosios upéje. Modeliu apskai-
¢iuotas Sventosios nuotékis vidutiniskai 2,3 mm/
meén. didesnis, nei jvertintas pagal matavimy re-
zultatus (2 lentelé).

TM modeliu pakankamai tiksliai jvertinamas
nuotékis pavasario potvynio laikotarpiu, taciau
TM modeliu apskaic¢iuotas Minijos ir Jiros nuo-
tékis vasaros nuosékio laikotarpiu bei Sventosios
upés nuotékis nuo birzelio iki gruodzio yra di-
desnis, nei nustatytas pagal matavimo duomenis
(5 pav.). Sio laikotarpio nuotékis, apskai¢iuotas
TM modeliu, priklauso nuo maksimaliy dirvos
drégmés atsargy S, dydzio (3 pav.), taCiau net ir

2 lentelé. Optimaliy TM modelio parametry ir modelio tinkamumo rodikliy vertés, apskaiciuotos vertinant
modelio gebéjima atspindéti vidutine daugiamete sezonine nuotékio kaita

Table 2. Optimal TM model parameters for simulation of mean seasonal distribution of runoff and indicators of

model fit

. Modelio parametrai Modelio tinkamumo rodikliai

Igtlfeer Model parameters Indicators of model fit

f | r,oc| T,°C | Spomm | r | AR, mm/mén. | E

Minija 0,72 -5,0 1,7 500 0,98 0,7 0,96
Jara 0,72 -7,2 4,4 350 0,99 -0,6 0,96
Sventoji 0,56 ~7,0 5,9 410 0,96 2,3 0,87
Zeimena 0,29 -6,5 6,2 410 0,96 0,8 0,90
Merkys 0,25 -6,9 2,8 460 0,93 0,4 0,85
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5 pav. Vidutinés daugiametés nuotékio sezoninés kaitos, apskaic¢iuotos TM modeliu, neapibréztumas (1), nuotékis
nustatytas TM modeliu su optimaliomis parametry reikSmémis (2) ir jvertintas pagal matavimy duomenis (3)

Fig. 5. Uncertainty of mean seasonal distribution of runoff calculated with TM model (1), runoff calculated with opti-
mal parameter values (2) and calculated from measurement data (3)

labai padidinus $io parametro reik§me apskaiciuo-
tas nuotékis islieka didesnis nei i$matuotas.
Optimali rezervuaro koeficiento f verté kiekvie-
name i$ tirtyjy baseiny gerai koreliuoja su natara-
laus nuotékio reguliavimo koeficientu ¢ (r = 0,98)
(6 pav.). Apskaiciavus ¢ koeficiento verte i§ turi-

my nuotékio stebéjimy duomeny galima jvertinti
tiriamajam baseinui tinkamg f verte. TM mode-
liu apskaiciuotas nuotékis jautriausiai reaguoja j
rezervuaro koeficiento f kaitg, tad Zinant jo verte
labai palengvéty modelio pritaikymas pasirinktos
upés baseinui.



Thornthwaite-Mather vandens balanso modelio taikymas Lietuvos upéms

131

y =—-1,46x + 1,52

0,9
R?=0,94

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0,4 0,5 0,6

P

0,7 0,8 0,9

6 pav. Rezervuaro koeficiento f priklausomybé nuo na-
taralaus nuotékio reguliavimo koeficiento ¢

Fig. 6. Regression between natural runoff regulation co-
efficient ¢ and reservoir coefficient f

MODELIO VALIDAVIMAS

TM modelis sugeba gerai atkartoti vidutine daugia-
mete tirtyjy upiy nuotékio kaitg. Vertinant modelio
tinkamumg remiantis vidutiniais duomenimis, tei-
giami ir neigiami nuokrypiai panaikina vieni ki-
tus. Norint jsitikinti, ar modelis tinkamai atspin-
di procesus, vykstancius tiriamuose baseinuose,
vertinta, kaip tiksliai apskai¢iuojamas kiekvieno
1971-2000 m. ménesio nuotékis (7 pav.). Visose
tiriamosiose upése TM modeliu apskaic¢iuoti dide-
liy potvyniy pikai ir minimalus nuotékis vasaros
nuosékio laikotarpiu dazniausiai yra mazesni nei
jvertinti pagal matavimo rezultatus. Modeliu jver-
tintas ir apskaiciuotas i§ stebéjimy duomeny me-
tinis nuotékis kai kuriais metais gali skirtis. Visose
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7 pav. TM modeliu apskai¢iuoto (1) ir iSmatuoto (2) vidutinio ménesio nuotékis 1971-2000 m.
bei slankieji 12 ménesiy modeliuoto (3) ir iSmatuoto (4) nuotékio vidurkiai

Fig. 7. Modeled with TM (1) and measured (2)

monthly runoff in 1971-2000 and 12 month mov-

ing averages of modeled (3) and measured (4) runoff
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tiriamosiose upése, i§skyrus Minija, modeliu apskai-
¢iuotas nuotékio taris yra didesnis nei i$matuotas.
Konkreciy mety nuotékj TM modelis gerai jvertina
Minijoje ir Jaroje. Daugiau nei du trec¢dalius mety
$iose upése modeliu apskai¢iuotas metinis nuotékio
tiris nuo i$matuoto skyrési maziau nei 10 %. Sven-
tosios upéje maziau nei 10 % skyrési tik 14 mety
nuotékis. Net 7 metus metinis nuotékis apskaiciuo-
tas modeliu buvo didesnis daugiau nei 30 % uZ ste-
bétg nuotékj. Zeimenoje ir Merkyje metinio nuo-
tékio skirtumai pasiskirste nuo 0 iki 50 %, taciau
mazesni nei 10 % nuokrypiai pasitaiko tik 9 metus
Zeimenoje ir 11 mety Merkyje.

Daugiamecius nuotékio ciklus TM modelis
gerai atspindi Minijoje ir Jaroje. Siy upiy mode-
liu ir i§ matavimy duomeny apskai¢iuoto nuoteé-
kio 12 ménesiy slankieji vidurkiai beveik sutampa
(7 pav.). Silpniau modelis jvertina Sventosios dau-
giamecius nuotékio ciklus, o Zeimenoje ir Merkyje
daugiameciai nuotékio ciklai TM modeliu atspin-
déti prastai.

3 lentelé. Nash-Sutcliffe modelio efektyvumo koefi-
cientas E, apskaiciuotas konkretiems mety ménesiams.
Pilka spalva pazZymétuose langeliuose E neigia-
mas, didesnés uz 0,5 E koeficiento vertés pateiktos
paryskintu Sriftu

Table 3. Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient cal-
culated for a specific month of theyear. In gray cells E is
negative, values greater than 0.5 are presented in bold

I\I&il::tl; Minija | Jura Sventoji Zeimena | Merkys
1 0,73 0,70 @ -0,19 -0,05 -0,96
2 0,82 0,59  -0,12 -0,08 -1,74
3 0,71 0,56 0,60 0,14 0,21
4 0,39 041 0,54 0,35 -0,01
5 -0,01 -0,02 -0,09 0,17 -3,91
6 -1,73 -3,31 -2,89 -1,64 -4,12
7 -2,04 0,50 -3,64 -8,12 -4,42
8 -1,71 0,22 = =523 -6,06 -6,12
9 0,42 0,55  -484 -3,18 -4,24
10 0,76 0,76 = -0,33 -0,71 -4,29
11 0,82 0,77 @ -0,73 -0,66 -4,50
12 0,71 0,57 = -0,25 -0,59 -3,38

TM modelis tiksliai atspindi nuotékio faziy kai-
ta Minijoje (r = 0,86) ir Jaroje (r = 0,88). Sven-
tosios nuotékio kaitos fazés atspindimos blogiau
(r = 0,75). Blogiausiai 1971-2000 m. ménesiy

nuotékio kaitg TM modelis atspindi Zeimenoje
(r = 0,61) ir Merkyje (r = 0,52). Vidutinei daugia-
metei sezoninei nuotékio kaitai tiriamuose upés
baseinuose pritaikytas TM modelis tik Minijo-
je (E = 0,6) ir Juroje (E = 0,8) efektyviai atspindi
1971-2000 m. nuotékio kaita. Vertinant Sventosios
nuotékj Nash-Sutcliffe modelio efektyvumo koefi-
cientas E lygus 0,3, vadinasi, modelio efektyvumas
yra mazas. Zeimenos ir Merkio daugiamecio nuo-
tékio kaitos TM modelis su parametrais, optima-
liais vertinti sezoning nuotékio kaita, neatspindi
(E < 0). Bendras modelio efektyvumo koeficientas
apskaiciuotas i§ visy 1971-2000 m. duomeny ne-
atspindi, kuriuo mety laiku jis yra efektyviausias.
Kiekvienam mety ménesiui i§ 30 mety duomeny
apskaiciuotas Nash-Sutcliffe modelio efektyvumo
koeficientas E rodo, kad TM modelis sukalibruo-
tas atspindéti sezoninj nuotékj efektyviai vertina
(E > 0,5) daugiamete spalio—kovo laikotarpio nuo-
tékio kaitg Minijoje ir Jiroje (3 lentelé). Sventosios
upéje modelis tinkamai apibudina tik kovo ir ba-
landZio mén. daugiamete nuotékio kaitg, o Zeime-
noje ir Merkyje visais mety ménesiais TM modelis
blogai atspindi daugiamete nuotékio kaitg. Dau-
guma ménesiy Sventojoje, Zeimenoje ir Merkyje
Nash-Sutcliffe modelio efektyvumo koeficientas E
neigiamas, todél $iais ménesiais vidutinis nuotékis
yra informatyvesnis nei TM modelis su pasirink-
tais parametrais.

ISVADOS

Jautriausiai TM modeliu apskaiciuotas nuotékis
reaguoja j rezervuaro koeficiento fir ribinés sniego
susidarymo temperatiiros T kaitg. | likusiy dviejy
parametry — maksimalios dirvos drégmés talpos
S, .. ir ribinés sniego tirpsmg nusakancios tempe-
ratiros T, — kaitg apskaiciuotas nuotékis reaguoja
maziau, todél taikant TM modelj konkreciai upei
svarbiausia tiksliai nustatyti optimalias f ir T pa-
rametry vertes.

TM modeliu apskai¢iuotg nuotékj, veikiantj re-
zervuaro koeficientg f, galima jvertinti pagal glau-
dy ry$j (r = 0,98) su tiriamosios upés nataralaus
nuotékio reguliavimo koeficientu ¢, kuris apskai-
¢iuojamas i$ ilgalaikiy kasdieniy upés debity duo-
meny.

TM modelis su kiekvienam upés baseinui pa-
rinktu optimaliu parametry deriniu gerai atspindi
viduting daugiamete sezonine nuotékio kaita, ypac
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tiksliai atspindima potvynio fazé. Vertinant visy
tirtyjy upiy nuotékio sezoninj pasiskirstyma TM
modelio efektyvumo koeficientas E buvo didesnis
nei 0,84, o apskai¢iuotas nuotékis vidutiniskai sky-
rési maziau nei 2,3 mm per menesj.

Su vidutine daugiamete sezoning nuotékio
kaitg geriausiai apibiidinanc¢iais TM modelio pa-
rametrais apskaiciuotas 1971-2000 m. konkreciy
ménesiy nuotékis geriausiai atspindimas Jaros
ir Minijos upése. Modeliu apskaiciuotas $iy upiy
metinis nuotékis dazniausiai skiriasi nuo i§matuo-
to maziau nei 10 %, o daugiameté nuotékio kaita
atspindima labai tiksliai. Modelio efektyvumas yra
mazas vertinant Minijos ir Jaros nuotékj geguzés—
spalio mén. Sventosios nuotékj TM modelis su pa-
sirinktais parametrais efektyviai atspindi (E > 0,5)
tik geguzeés ir balandzio mén., o vertinant Zeime-
nos ir Merkio nuotékj TM modelio efektyvumas
yra mazas (E < 0,5).

TM modelis gerai atspindi vidutine daugiamete
sezoning kaitg visuose tiriamuosiuose baseinuose,
taciau konkreCiy ménesiy nuotékis tiksliai jver-
tintas tik upése su mazai nataraliai sureguliuotu
nuotékiu.

Gauta 2016 08 18
Priimta 2016 10 10
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Edvinas Stonevicius, Dovydas Reitelaitis

APPLICATION OF THORNTHWAITE-MATHER
WATER BALANCE MODEL TO LITHUANIAN
RIVERS

Summary

The monthly water balance models are usually applied
to catchments where the availability of meteorological
and hydrological data is limited or there is not enough
information to describe the catchment in more ad-
vanced models. In this study the Thornthwaite-Mather

water balance model is applied to five medium-sized
Lithuanian rivers with different water supply composi-
tion and runoff seasonality. The main scope of the study
is to evaluate the model ability to represent the runoff
formation in catchments with different properties and
to identify the strengths and weaknesses of the monthly
water balance model.

The model sensitivity analysis was performed to
identify the parameters who mostly affect the calculated
runoff. The Monte Carlo optimization was used to de-
termine the optimal Thornthwaite-Mather parameters
set for each analyzed catchment. The mean seasonal
runoff distribution is well represented by the model
with the optimal parameters. The model results best fit
the measured runoff during winter and spring flood.
While the representation of the summer and autumn
runoff formation is not as accurate. The multiannual
runoff dynamics is better represented by the model in
rivers with large runoff seasonality and where rain water
substantially contributes to the total runoff. In such riv-
ers the model is sufficiently effective to simulate the Oc-
tober—April runoff. The model with the selected param-
eter values is not capable to represent the multiannual
runoff dynamics in rivers with low runoft seasonality
due to the model ineffectiveness during the most months
of the year.

Keywords: runoff, modeling, Thornthwaite-Mather
model, sensitivity analysis, Monte Carlo optimization



