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Santrauka

Zemés klimatas — sudétinga sistema, kuria lemia daugybé procesy ir faktoriy. Vis
didesnj poveikj atmosferos sudédiai, o kartu ir Zemés klimatui daro Zmogaus veikla.
Antropogeninis poveikis pasireiSkia globaliu mastu, todél sudarant klimato kaitos prognozes
Vilniaus miestui buvo remiamasi globaliy ir regioniniy klimato modeliy iSvesties duomenimis.
Klimato kaitos prognozéms sudaryti naudotas triju klimato modeliuy (BCM-RCA,
ECHAMS-REMO, HadCM3-HadRM) iSvesties duomeny vidurkis. Ateities klimato
modeliavimo rezultatai gauti naudojant A1B Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijos
scenarijuy, kuris yra daznai naudojamas klimato kaitos studijose. Modeliavimo rezultaty paklaida
dél modeliy ribotumo ir dél natiiralios rodikliy variacijos yra apie 1 °C temperatiirai ir 15 %
krituliams (CH2011, 2011).

Prognozuojama, kad XXI a. vidutiné, minimali ir maksimali temperatiira Vilniuje
augs, o ryskiausi pokyciai jvyks Saltuoju mety laiku. Tikétina, kad vidutiné metiné
temperatiira kils apie 1,0 °C per 30 mety ir amZiaus pabaigoje bus 9,8 °C (1981-2010 m. buvo
6,8 °C). Panasiai keisis ir vidutiné minimali ir maksimali temperatiira (amZiaus pabaigoje ji sieks
atitinkamai — 6,3 °C ir 13,8 °C). XXI a. pabaigoje vidutiné Ziemos temperatiira Vilniuje taps
teigiama (0,3 °C) ir uz 1981-2010 m. vidurkj bus aukstesné 3,7 °C. Taip pat nebebus fiksuojama
dideliy Salciy, kai temperatiira nukrenta Zemiau -25 °C (1981-2010 m. tokiy dieny pasitaikydavo
beveik kasmet).

Augant temperatirai keisis ir ekstremaliy kaitry pasikartojimas. Stichiniy kaitry
tikimybé iSaugs apie 31 % (kai maksimali temperatiira 3 ir daugiau dieny iS eilés > 30 °C). XXI
a. pabaigoje stichinés kaitros pasikartos vidutiniSkai kas 2,5 mety (1981-2010 m. laikotarpiu
pasikartodavo mazdaug kas 7,5 mety). Tropiniy nakty (kai minimali temperatiira nenukrenta
Zzemiau 20 °C) atvejy skaiCius gali padidéti iki 13 karty, ir vidutiniSkai per metus gali biti 7 tokie
atvejai. 1981-2010 m. laikotarpiu tropiniy nakty pasitaikydavo ne kasmet.

Prognozuojama, kad krituliy kiekis augs iki 2060-2070 m. ir padidés iki 746 mm per
metus (bus 60 mm didesnis nei 1981-2010 m. vidurkis). Lyginant su 2060 m. krituliy kiekis XXI
a. pabaigoje gali Siek tiek sumaZzéti, taiau bus apie 50 mm aukstesnis nei 1981-2010 m. vidurkis
(2085 m. — 737 mm). Labiausiai iSaugs Kkrituliy Kiekis Ziemos sezonu, ir paskutinj amZiaus
trisdeSimtmet] sieks 170 mm (bus 24 % arba 33 mm didesnis nei 1981-2010 m. vidurkis). D¢l
labai iSaugusios vidutinés Ziemos temperattros didzigja dalj krituliy greiciausiai sudarys miSrios

ir skystos sudéties krituliai (Slapdriba ir lietus). Nors vidutinis krituliy kiekis XXI a. didés, taciau
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dieny su krituliais skai¢ius per metus Vilniuje iSliks panaSus (apie 127 dienos). Krituliy atveju
skaicius nesikeis, taciau didés krituliy intensyvumas. Visais sezonais labai lietingy laikotarpiy
(kai per 3 dienas iSkrinta 50 mm ir daugiau krituliy) tikimybée iSaugs iki 80 % (t.y. tokiy atvejy
pasitaikys beveik kasmet). 1981-2010 m. laikotarpiu tokiy jvykiy tikimyb¢ buvo 53 %.

Sioje ataskaitoje pateikiami duomenys atspindi tik viena i§ galimy klimato kaitos
scenarijy, taCiau Sios prognozés yra puikus atskaitos taSkas vertinant klimato pokyc¢ius Vilniaus
mieste XXI a. Siekiant iSvengti neigiamo klimato kaitos poveikio miesto infrastruktiirai ir
Zmoniy sveikatai svarbu tinkamai pasiruoSti ekstremalioms situacijoms ir pritaikyti miesto

infrastruktiirg prie besikeicianciy hidrometeorologiniy salygy.

.
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IZanga

Pasaulyje gyvena vis daugiau Zmoniy ir vis didesné jy dalis gyvena miestuose. D¢l
didéjancio antropogeninio poveikio Zeméje keidiasi atmosferos sudétis, paklotinis pavirsius ir
ekologiné pusiausvyra. Globaliu mastu Zemé $yla, ta¢iau vietiniu lygiu klimato kaitos poveikis
gali biiti skirtingas — kai kur temperatiira pazeméjo, kitur sparciai kyla, keiciasi krituliy
intensyvumas ir pasiskirstymas per metus. D¢l didéjancio energijos kiekio atmosferoje daugéja
ekstremaliy reiSkiniy (uragany, sausry, intensyviy krituliy).

Nors populiacijos didéjimas miestuose ir klimato kaita i§ pirmo Zvilgsnio néra susije,
taiau didéjant gyventojy skaiCiui miestuose, miesty prisitaikymas prie ekstremaliy klimato
reiSkiniy tampa labai svarbus. Laiku imantis reikalingy prisitaikymo priemoniy gali biti
iSsaugotos Zmoniy gyvybés ir sumazinta Zala miesto infrastruktiirai. Miestuose de¢l dirbtiniy
pavirSiy (betono, asfalto) ir papildomy Silumos Saltiniy (namy Sildymo, transporto, pramoneés)
susiformuoja Silumos salos, kai temperatiira mieste yra auksStesné nei natiiralioje aplinkoje. Dél
Silumos saly, globalios klimato kaitos sukelti pokyciai miestuose gali biiti dar intensyvesni (pvz.:
kar$¢io bangy metu mieste temperatiira gali biiti aukStesné ir reiSkinys testis ilgiau). Siekiant
iSsaugoti Zmoniy gyvybes, sveikata ir sumaZinti neigiamag poveiki miesto infrastruktirai,
savivaldybés turéty jvertinti ir pasiruosti galimiems klimato pokyciams ateityje.

Klimato kaitos prognozés Vilniaus miestui XXI a. sudarytos ruoSiant Vilniaus miesto
prisitaikymo prie klimato kaitos plang ir jgyvendinant Europos komisijos projekta ,,Adaptation
Strategies for European Cities”. Klimato kaitos prognozés sudarytos pagrindiniams
meteorologiniams rodikliams, kurie turi didZiausig tiesioginj poveikj Zmonéms ir aplinkai:
temperatiirai ir krituliams. Temperatiiros ir krituliy kiekio prognozés Vilniaus miestui sudarytos
remiantis A1B Siltnamio dujy emisijos scenarijumi ir trijy regioniniy klimato modeliy iSvesties
duomenimis: ECHAMS-REMO (Max Planck meteorologijos institutas, Vokietija), HadCM3-
HadRM (Hadley klimato tyrimy ir prognoziy centras, D. Britanija) ir BCA-RCA (Rossby centras
Svedijos meteorologijos ir hidrologijos institute).

Sioje ataskaitoje pateikiamos prognozés atspindi galimus klimato poky¢ius dél Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy daugéjimo Zemeés atmosferoje, remiantis vienu i§ Zmonijos raidos
scenarijumi. Reali klimato biisena XXI a. pabaigoje gali biiti kitokia dé¢l skirtingos Zmonijos
raidos (skirtingos Siltnamio dujy emisijos didéjimo nei buvo prognozuojama) ir dé¢l gamtos

katastrofy (ugnikalniy i8siverZimy, stipriy saulés ir kosminés spinduliuotés audry ir t.t.).
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1. Klimato prognoziy sudarymo metodika

1.1. Siltnamio dujy emisijos scenarijai

Prie§ sudarant klimato kaitos prognozes XXI a. svarbu pasirinkti pasaulio socialinés ir
ekonomingés raidos scenarijus, kurie numato koks bus Zmoniy populiacijos augimas, ekonomikos
vystymasis, naujy technologijy diegimas ir kaip sparciai bus pereinama nuo iSkastinio kuro prie
atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Nuo pasirinkto scenarijaus priklauso kokie atmosferos sudéties
pokyéiai (Siltnamio efekta sukeliandiy dujy emisijos didéjimas) numatomi XXI amZiuje. Siame
darbe naudotas socialinés ir ekonominés raidos scenarijus A1B buvo pristatytas specialioje [PCC
ataskaitoje (IPCC, 2000). Socialiniai ekonominiai pokyc¢iai kuriuos numato A1B scenarijus
pateikti 1.1 lentel¢je. Esminiai A1B scenarijaus numatomi raidos bruozai:

e greitas ekonomikos augimas;

e iki 2050 m. gyventojy skaiCius augs iki 9 milijardy, po to pradés mazéti;

e vyks spartus moderniy technologijy diegimas;

e numatomas subalansuotas kuro vartojimas.

1.1. lentelé. IPCC AIB socialinés ir ekonominés raidos scenarijus ir su juo susijusi Siltnamio
dujy emisija (IPCC, 2000).

Socialinés ekonominés raidos rodiklis 2020 2050 2100
Zmoniq populiacija (mlrd.) 7.5 8,7 7,1
Pasaulinis BVP (10'%, 1990 USD/metus) 56 181 529
Santyk‘is tarp 2moniuf pajamy iSsivysciusiose 6.4 28 16
Salyse ir besivystanciose Salyse ’ ’ ’
Pirminés energijos kiekis (10" J/metus) 711 1347 2226
Atsinaujinanciy energijos Saltiniy dalis (%) 16 36 65
CO,dujy emisija i$ iSkastinio kuro 12.1 16.0 13.1

(GtC/metus)

Emisijos scenarijus atspindi tam tikrus galimus pokyCius Zmonijos demografin¢je
struktiiroje, ekonomikoje, technologiju vystymesi bei energetikoje. Sie scenarijai priklauso nuo

Zmonijos priimamy sprendimy Siandien ir ateityje, ir kiekvienas i$ jy yra vienodai tikétinas

.
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vertinant i§ dabartinés pozicijos. AI1B scenarijus yra vienas dazniausiai naudojamu emisijos
scenarijy klimato kaitos prognoziy sudarymui (ENSEMBLES, 2012; Rimkus ir kt. 2007, Rimkus
ir kt. 2009; CH2011, 2011). Sudarant temperatiiros ir krituliy kiekio kaitos prognozes Vilniaus

miestui naudoti regioniniy klimato modeliy iSvesties duomenis.

1.2. Globalis ir regioniniai klimato modeliai

Klimato kaitos prognozeés pagal Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijos scenarijus

sudaromos naudojant globalius klimato modelius (GCM). Klimato modeliai remiasi
matematinémis-fizinémis lygtimis, kurios apraso Zemés klimato sistema, atmosferos, vandenyno
ir sausumos sgveika. Fiziniai procesai, kurie yra mazesnio masto nei modelio skiriamoji geba,
yra parametrizuojami. Remiantis Siltnamio dujy emisijos scenarijumi GCM sumodeliuoja
globalius klimato pokycius dé¢l pasikeitusios atmosferos sudéties (padidéjusios Siltnamio efekta

sukelian¢iy dujy koncentracijos).

1.2. lentelé. Tyrime naudoty globaliy klimato modeliy parametrai (IPCC, 2007).

Modelio jautrumas
Modelis Tyrimo Atmosferos Vandenyno (T padidéjimas °C,
institutas, Salis skiriamoji geba skiriamoji geba padvigubinus CO;
kiekij atmosferoje)
Ha‘dley‘khmato Skiriamoji geba 2,5° | Skiriamoji geba
UKMO- tyrimy ir o o o
. x 3,75 1,25°x 1,25 o
HadCM3, prognoziy . . . . 3,3°C
Vertikalus sluoksniy = Vertikalus sluoksniy
1997 centras, D. oy .
. skaicius — 19 skaicius — 20
Britanija
ECHAMS/  Max Planck Skiriamoji geba 1,9° | Skiriamoji geba
MPI-OM, meteorologijos x 1,9° 1,5°x 1,5° 3.4°C
2005 institutas, Vertikalus sluoksniy = Vertikalus sluoksniy ’
Vokietija skai¢ius — 31 skai¢ius — 40
BCCR- Bjerknes klimato Sklrlaolmop geba 1,9 Skl(I)‘lam(:_)]l geba:)
. x 1,9 0,5°-1,5°x 1,5 .. .
BCM 2.0, tyrimy centras, . . . . Informacijos néra.
. Vertikalus sluoksniy = Vertikalus sluoksniy
2005 Norvegija s s
skaicius — 31 skaicius — 35

Klimato pokyc¢iai vietiniy lygiu jvertinami statistiSkai didinant GCM duomeny
skiriamaja gebag (priimant prielaida, kad vietinis klimatas su globaliu Zemés klimatu yra susijes
nekintanciais rySiais) arba jvedant GCM iSvesties duomenis j regioninius klimato modelius
(RCM). Regioniniy klimato modeliy skiriamoji geba yra apie 10 karty didesné nei GCM, juose

.
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daug tiksliau apibiidinamos vietinés salygos (reljefas, paklotinis pavirsius, vegetacijos sezoniné
kaita ir t.t.). Dél didesnés skiriamosios gebos naudojant RCM galima daug tiksliau sumodeliuoti
vietines klimato salygas.

Sudarant klimato kaitos prognozes Vilniaus miestui buvo pasirinktas antrasis variantas
ir buvo naudojami regioniniy klimato modeliy iSvesties duomenys. Buvo pasirinkti trys
regioniniai modeliai (REMO, HadRM3QO0O, RCA, 1.3. lentel¢) i§ skirtingy klimato tyrimy
institucijy (atitinkamai Vokietijos Max Planck meteorologijos instituto, D. Britanijos Hadley
klimato tyrimy ir prognoziy centro, Rossby centro Svedijos meteorologijos ir hidrologijos
institute). Minéti RCM remiasi ty paciy klimato tyrimo institucijy, globaliy klimato modeliy
iSvesties duomenimis (ECHAMS-r3, HadCM3Q0, BCM 2.0). 1.2 lentel¢je pateiktos tyrime
naudoty globaliy klimato modeliy charakteristikos.

1.3. lentelé. Tyrime naudoty regioniniy klimato modeliy parametrai (Hewitt, Griggs, 2004).

Vertikali
skiriamoji geba
(sluoksniy skaicius)

Horizontali

Modelis Tyrimo institutas, Salis . . o
skiriamoji geba

Max Planck meteorologijos

REMO 5.7 institutas, Vokietija ~ 25 km 27
HadRM 3.0 Hadley khmat‘o tyx1mq ir prognoziy ~ 95 km 19
centras, D. Britanija
Rossby centras Svedijos
RCA 3.0 meteorologijos ir hidrologijos ~ 25 km 24

institute

1.3. Klimato Kkaitos prognoziy sudarymas Vilniaus miestui

Klimato kaitos (temperatiiros ir Kkrituliy) prognozés Vilniaus miestui sudarytos
naudojant trijy regioniniy klimato modeliy iSvesties duomenis, pagal A1B Siltnamio dujy
emisijos scenarijy. RCM duomenys gauti naudojantis ENSEMBLES projekto duomeny baze
(http://ensemblesrt3.dmi.dk/) (ENSEMBLES, 2012), 1981-2099 mety laikotarpiui. Tyrime

naudoti duomenys: vidutiné paros temperatiira (T.,q), maksimali paros temperatiira (Tiax),
minimali paros temperatiira (Twin), krituliy kiekis per parg (P).

Siekiant jvertinti RCM tikslumg 1981-2010 m. laikotarpio modeliy iSvesties duomenys
buvo palyginti su stebéjimy duomenimis Vilniaus meteorologijos stotyje (Vilniaus MS).
Duomeny palyginimui ir prognoziy sudarymui naudotas RCM tinklelio taskas, esantis arciausiai

Vilniaus MS (54,625992° N 25,107064° E). Remiantis 30 mety kontroliniu laikotarpiu (1981-

prie Aplinkos ministerijos
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2010 m.) buvo apskaiciuotos vidutinés paklaidos tarp modeliy rezultaty ir stebé¢jimy duomeny.
Temperatiirai buvo skai¢iuojama absoliuti paklaida (1), o krituliams santykiné (2):

oT (d)=T*"d)-T"™d) 1)
OT — temperatiiros paklaida, d — mety diena, T° — sumodeliuota vidutiné¢ daugiameté paros

temperatiira, 7" — Vilniaus MS uZfiksuota vidutiné daugiameté paros temperatiira.

aP(d)ZPSCE(d)/PCTL(d) )

OP — krituliy kiekio santykiné paklaida, d — mety diena, P°““ — sumodeliuota vidutinis

daugiametis paros krituliy kiekis, P<™

kiekis.

— Vilniaus MS uzfiksuotas vidutinis daugiametis krituliy

Apskaiciuotos paklaidos véliau buvo jvestos 1 klimato modeliy iSvesties duomenis
remiantis prielaida, kad kontroliniu laikotarpiu nustatyti skirtumai tarp modeliavimo rezultaty ir
tiesioginiy matavimy isliks nepakite per visg XXI a. Modeliy duomenys su jvesta paklaida buvo
naudojami temperatiros ir krituliy prognozéms Vilniaus mieste trims laikotarpiams:

1. 2015-2044 m. — centrinis tasSkas 2030 m.
2. 2045-2074 m. — centrinis taSkas 2060 m.
3. 2070-2099 m. — centrinis taSkas 2085 m.

Remiantis modeliy duomenimis apskaiciuota kaip keisis vidutin¢, maksimali, minimali
temperatira, krituliy kiekis per metus, per sezong ir per ménesj. Klimato prognozéms sudaryti
naudotas ansamblinis trijy regioniniy klimato modeliy vidurkis, nes duomeny palyginimas su
tiesioginiais matavimais Vilniaus MS, parodé¢, kad naudojant ansamblinj vidurkj susidaro
maziausios paklaidos (Zr. 2 skyrelj).

Rodikliy kaita parodyta naudojant 30 mety laikotarpiy viduting reikSm¢. 30 mety
klimatologijoje laikomi minimaliu laikotarpiu reikalingu jvertinti vietines klimato salygas.
Didelis démesys darbe buvo skiriamas ekstremaliems klimato reiSkiniams: labai Zemos ir aukstos
temperatiiros pasikartojimui ir labai lietingy dieny pasikartojimui.

Analizuojant gausiy krituliy atvejy kaita ir pasiskirstymg ateityje apskaiciuoti Sie
parametrai:

e maksimalus paros krituliy kiekis;
e dieny su krituliais skaicius (kai krituliy kiekis > 0,1 mm);
e atvejy skaiCius ir pasikartojimo tikimybe, kai paros krituliy kiekis siekia 10, 20, 30

mm ar daugiau;
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e atvejy skaiCius ir pasikartojimo tikimybe, kai 3 pary krituliy kiekis siekia 50 mm ar
daugiau;

e atvejy skaiCius ir pasikartojimo tikimybe, kai 5 pary krituliy kiekis siekia 90 mm ar
daugiau;

Siekiant jvertinti ekstremalios oro temperatiiros kaitos tendencijas XXI amZiuje,
apskaiCiuoti skirtingi rodikliai vasaros ir Ziemos sezonams (atitinkamai maksimaliai ir
minimaliai oro temperatiirai):

e dieny skaicius kai vasaros maksimali oro temperatiira > 20, > 25, > 30, > 35 °C, o
Ziemos maksimali oro temperatiira < -5, <-10 °C;

e dieny skaicius kai Ziemos minimali temperatira < -10, < -15, < -20, < -25 °C, o
vasaros minimali temperattra > 18, > 20 °C;

e atvejy skaiCius ir pasikartojimo tikimybé kai Ziemos minimali paros temperatiira 3
bei 5 ir daugiau dieny yra Zemesné nei -20 °C (stipris SalCiai);

e atvejy skaicCius ir pasikartojimo tikimyb¢ kai vasaros maksimali paros temperatiira
3 bei 5 ir daugiau dieny yra aukstesné nei 30 °C (stichiné kaitra);

Visi aukS$¢iau paminéti rodikliai skirtingais ateities laikotarpiais buvo lyginami su 1981-
2010 m. matavimy Vilniaus MS duomenimis, siekiant tiksliau jvertinti karSty ir Salty laikotarpiy

pasikartojima bei nustatyti XXI a. pokyc€iy tendencijas ir greitj.

2. Modeliavimo rezultaty ir matavimy Vilniaus
meteorologijos stotyje palyginimas

Imituoti klimato sistemg matematiniame modelyje néra paprasta. Kadangi néra iki galo
iSaiskinti visi Zeméje vykstantys procesai, taip pat dél riboty techniniy modeliavimo galimybiy,
klimato sistema modelyje yra supaprastinama. Tod¢l paklaidos tarp modelio iSvesties duomeny
ir tiesioginiy matavimy rezultaty yra neiSvengiamos.

Siame tyrime naudoti 3 skirtingi regioniniai klimato modeliai, kurie naudoja skirtingy
globaliy klimato modeliy duomenis, skiriasi jy vertikali skiriamoji geba ir parametrizacijos
schemos. Todél skiriasi ir modeliavimo rezultatai, bei susidaro skirtingos dydzZio paklaidos
lyginant su matavimais Vilniaus MS. 2.1 paveiksle pavaizduota RCM sumodeliuota vidutiné
meénesio temperatiira ir temperatiiros matavimy rezultatai Vilniuje 1981-2010 m. laikotarpiu.
Paklaidy dydis tarp modeliy pateikiamy rezultaty ir iSmatuoty reikSmiy priklauso ne tik nuo

modelio, bet ir nuo sezono.
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IS 2.1 paveikslo matyti, kad sumodeliuota vidutiné ménesio temperatiira labai priklauso
nuo modelio. Pvz.: BCM-RCA modelis visais ménesiais sumodeliuoja aukStesne temperatiirg nei
buvo uzfikstuota Vilniaus MS (paklaida 0,9-2,6 °C), o HadCM3-HadRM modelio rezultaty
paklaida labai priklauso nuo sezono: vasaros metu sumodeliuota temperatiira buvo 0,4-1,0 °C
auksStesné nei iSmatuota Vilniuje, o ziemg — 1,4-3,6 °C Zemesn¢, ECHAMS-REMO modelio
didziausios paklaidos susidaro vasarg — vidutiné temperatita buvo 1,6-1,7 °C Zemesné nei
Vilniaus MS. Remiantis rezultatais galima teigti, kad BCM-RCA modelis tiksliausiai atspindi
meting temperatiros eiga Vilniuje, taCiau turi teigiamg paklaida (paaukStina temperatiirg).
HadCM3-HadRM modelis turi tendencija padidinti ekstremumus, t.y. sumodeliuoja Saltesnes
ziemas ir Siltesnes vasaras. ECHAMS-REMO modelis gerai reprezentuoja sezoning temperatiiros
kaitg, taCiau modeliuoja Saltesnes vasaras. Visi trys modeliai pakankamai tiklsiai sumodeliuoja
pavasario ir rudens meénesiy viduting temperatiira. Naudojant modeliy ansamblinj vidurkj
vidutinés ménesio temperatiiros paklaida visais ménesiais nevirSija 0,9 °C ir tiksliai atkartoja
sezoning kaitg (2.1. pav. b), tod¢l klimato kaitos prognozéms Vilniaus mieste sudaryti naudotas

visy trijy modeliy vidurkis.

a) b)
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Ménuo Ménuo
—a— Vilniaus MS —+— BCM-RCA

—a— Vilniaus MS —a— Modeliy vidurkis
ECHAM5-REMO —a— HadCM3-HadRM

2.1. pav. ISmatuota ir sumodeliuota vidutiné oro temperatiira Vilniuje, kontroliniu 1981-2010 m.
laikotarpiu: a) trijy regioniniy modeliy (BCM-RCA, ECHAMS-REMO, HadCM3-HadRM)

iSeities duomenys; b) modeliy vidurkio palyginimas su Vilniaus MS duomenimis.

Paklaidos tarp skirtingy modeliy ir matavimy Vilniaus MS stotyje atsiranda dél
skirtingy modeliuose naudojamy fiziniy procesy parametrizavimo schemy, modelio vertikalios ir

horizontalios skiriamosios gebos skirtumy. Paklaidy skirtumas tarp atskiry mety sezony,

.
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ECHAMS-REMO, HadCM3-HadRM rezultatuose, gali susidaryti dél modeliy sugebéjimo
tiksliai sumodeliuoti atmosferos cirkuliacijos ypatumus. Ziema Lietuvoje vyrauja jarinés Atlanto
oro mase€s, tuo tarpu vasarg klimatas labiau veikiamas vietos faktoriy, kurie yra sunkiau
prognozuojami negu regioninio ar globalaus masto procesai.

Kiek kitokie skirtumai susidaro analizuojant viduting ménesio minimalig ir maksimalig
oro temperatiirg (2.2. pav.). Paklaidos tarp sumodeliuotos ir iSmatuotos minimalios temperatiiros
panaSios ] aukS$¢iau aptartos vidutinés temperatiiros skirtumus, tafiau vertinant viduting
maksimalig temperatiira modeliai beveik visais ménesiais pateikia Zemesn¢ temperatiirg nei ji
buvo uZfiksuota Vilniaus MS.

Lyginant sumodeliuota viduting minimalig temperatiira su iSmatuota Vilniaus MS,
BCM-RCA modelio rezultatai visais meénesiais buvo 1,0-2,8 °C aukStesni (2.2. pav. a).
ECHAMS-REMO modelio rezultatai patys tiksliausi, paklaidos visais ménesiais nesiekia 1,4 °C.
HadCM3-HadRM tiksliai sumodeliuoja (paklaidos nevirSija 1,3 °C) $iltojo sezono (geguZzés-
rugséjo meén.) minimalig temperatiirg, taciau Ziemos ménesiais paklaidos gerokai didesnés (2,2-
4,4 °C) (2.2. pav. a). Naudojant visy modeliy vidurkj minimalios temperatiiros paklaida né¢ vieng

ménesj nesieké 1,0 °C.
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2.2. pav. ISmatuota ir sumodeliuota vidutiné ménesio minimali (a) ir makslimali (b) oro

temperattra (°C) Vilniuje 1981-2010 m. laikotarpiu.

Visi modeliai (iSskyrus HadCM3-HadRM liepos mén.) modeliuoja Zemesne viduting
maksimalig ménesio temperatiirg, nei ji buvo uZfiksuota Vilniaus MS (2.2. pav. b). BCM-RCA ir
ECHAMS-REMO modeliy rezultatai labai panasis ir tarpusavyje skiriasi nedaug (0,2-1,6 °C).

Taciau sumodeliuota maksimali temperatira buvo 0,1-4,7 °C Zemesné nei iSmatuota

.
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meteorologijos stotyje. HadCM3-HadRM modelis tiksliai sumodeliavo vasaros maksimalig
temperatiirg (paklaidos nevirsijo 0,4 °C), tatiau Ziemos ménesiais gerokai paZemino viduting
maksimalig temperatiirg (1,8-3,2 °C Zemesné nei iSmatuota Vilniaus MS). Naudojant visy trijy
modeliy vidurkj, vidutiné ménesio maksimali temperatiira visais ménesiais buvo 0,9-2,9 °C
Zemesné nei iSmatuota, taciau vidutin¢ paklaida buvo maZesné nei naudojant bet kurj modelj
atskirai.

Skirtumai tarp sumodeliuoty ir iSmatuoty krituliy kiekio reikSmiy yra daug didesni nei tarp
temperatiiros. Krituliai yra vienas i§ labiausiai svyruojaniy klimato elementy, todél krituliy
kiekis negali biiti taip tiksliai sumodeliuotas. Didzigja mety dalj Vilniuje sumodeliuotas ménesio

krituliy kiekis 1981-2010 m. laikotarpiu vir§ija meteorologijos stotyje iSmatuotas reikSmes (2.3

pav.).
a) b)
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2.3. pav. ISmatuotas ir sumodeliuotas ménesio krituliy kiekis Vilniuje 1981-2010 m. laikotarpiu:
a) trijy skirtingy modeliy (BCM-RCA, ECHAMS-REMO, HadCM3-HadRM) rezultatai; b) trijy

modeliy vidurkio palyginimas su Vilniaus MS.

Didziausios absoliutinés paklaidos (23-30 mm) tarp iSmatuoto ir sumodeliuoto krituliy
kiekio susidaro geguzés ir birZelio ménesiais naudojant HadCM3-HadRM modelj. Netiksliausiai
krituliy kiekj ir sezonin¢ kaita sumodeliuoja HadCM3-HadRM modelis. Naudojant HadCM3-
HadRM krituliy maksimumas susidaro birZelio mén, tuo tarpu Vilniaus MS jis fiksuojamas
liepos mén. Taip pat HadCM3-HadRM 7-20 % sumazina liepos-rugséjo mén. krituliy kiekj ir iki
48 % padidina Saltojo laikotarpio krituliy kiekj (2.3. pav. a).

.
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Tiksliausi sezoninés krituliy kaitos ir kiekio rezultatai gauti naudojant ECHAMS-
REMO model;. Remiantis Sio modelio iSvesties duomenimis, visais ménesiais krituliy kiekis
buvo aukstesnis negu iSmatuotas Vilniaus MS, taCiau vidutiné santykiné paklaida buvo
maziausia (ECHAMS-REMO - 16 %, BCM-RCA - 23%, HadCM3-HadRM - 26 %).
Kontroliniu laikotarpiu (1981-2010 m.) visi modeliai tiksliausiai sumodeliavo liepos meén.
kritulius (vidutiné modeliy paklaida buvo 7 %).

Naudojant visy modeliy ansamblinj vidurkj vidutiné paklaida nuo krituliy kiekio
iSmatuoto Vilniaus MS buvo apie 21 % (2.3. pav. b). Krituliy kiekis pagal trijy modeliy vidurkj
visais ménesiais buvo aukStesnis nei iSmatuotas (iSskyrus liepa). Naudojant vidurkj krituliy
kiekio maksimumas gautas birZelio mén., nors 1981-2010 m. Vilniaus MS jis fiksuotas liepos
ménes]. DidZiausias krituliy kiekis gautas birZelio ménesj dél dideles HadCM3-HadRM modelio
paklaidos.

Gamtoje vykstanCiy procesy nejmanoma visiSkai tiksliai apraSyti fizikinémis-
matematinémis lygtimis ar iSreikSti koeficientais, tod¢l skaitmeniniuose klimato modeliuose
atsiranda paklaidos ir modeliavimo rezultatai nevisiSkai sutampa su tiesioginiais matavimais.
Taciau paklaidas galima sumazinti naudojant ansambling modeliy prognoz¢. Naudojant keliy
modeliy vidurkj paklaidos yra mazesnés nei naudojant kiekvieno modelio rezultatus atskirai.
Remiantis 1981-2010 mety Vilniaus MS duomenimis ir lyginamaja analize } modeliy rezultatus
buvo jvestos paklaidos: temperatiirai — absoliuti, krituliams — santykiné (Zr. 1 skyriy).
Tolimesniuose skyreliuose pateiktos klimato prognozés sudarytos naudojant modeliy rezultatus

su jvestomis pataisomis ir naudojant modeliy reikSmiy vidurkj.

3. Klimato poky¢ciai Vilniaus mieste XXI a.

Ory salygos, ypa¢ temperatura ir krituliai, lemia kasdiening Zmoniy veiklg ir miesto
funkcionavima. Esant normaliai ir komfortiS$kai temperatiirai ir krituliams, miestai ir Zmonés
gyvena savo ritmu. Taciau ekstremaliis orai (dideli karSciai ar SalCiai, gausiis krituliai) gali
sutrikdyti kasdieninj miesto ritmg ir sukelti Zmoniy sveikatos sutrikimy. Labai svarbu biiti
pasiruoSus tokiems atvejams ir imtis saugumo priemoniy, siekiant apsaugoti Zmoniy sveikatg ir
miesto infrastruktirg. XXI a. keiciantis klimatui ekstremaliy ory tik daugés, o kartu keisis ir tai
kas yra laikoma “normaliu” oru. Kalbant apie klimato pokycius ir prisitaikymga prie jy, svarbu ne
tik sugebé¢jimas reaguoti j ekstremalius jvykius, bet ir ] besikei¢iancias vidutines klimato rodikliy

reikSmes.
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3.1. Vidutinés metinés, ménesio ir sezono temperatiiros kaita

Vidutinés ménesio, sezono oro temperatiiros augimas skirtingais XXI a. laikotarpiais
atsispindi 3.1 paveiksle. Prognozuojama, kad vidutin¢ metin¢ oro temperatiira, lyginant su 1981-
2010 m. laikotarpiu, iki 2100 m. iSaugs apie 3,0 °C. Iki 2070 m. vidutiné¢ metiné oro temperatiira
kas 30 mety vidutiniSkai padidés apie 1,2 °C, taciau pacioje XXI a. pabaigoje temperatiiros
augimas sulétés ir bus apie 0,7 °C per 30 mety. Dél modeliy paklaidy ir nattiraliy klimato
svyravimy realus temperatiiros pokyciy dydis XXI a. pabaigoje gali biiti didesnis arba maZesnis.

Nagrinéjant viduting meénesio ir sezono temperatiiros kaita (3.1. pav.), matyti, kad
labiausiai vidutiné temperatiira pasikeis Ziemg. Remiantis A1B scenarijumi 2085 m. vidutiné
Ziemos temperatiira taps teigiama ir bus 3,7 °C aukStesné nei buvo 1981-2010 m. Vidutiné
gruodzio-kovo meén., temperatira iSaugs 3,5-3,8 °C, o sausis bus vienintelis ménuo, kurio

vidutiné temperatiira bus Zemesné uz 0 °C.
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3.1. pav. [Smatuota (1995 m.) ir prognozuojama XXI amZiui (2030, 2060, 2085 m.) a) vidutine

ménesio ir b) vidutiné sezono temperatiira Vilniuje remiantis A1B emisijos scenarijumi.

Maziausiai keisis vasaros vidutiné temperatiira, iki XXI a. pabaigos ji iSaugs apie 2,6 °C
(3.1. pav. b). Nagrinéjant ménesing oro temperatiirg, maziausi pokyciai tikétini geguzés ir
birZelio mén. — prognozuojama, kad temperattira 2085 m. uz dabartinj vidurkj bus aukstesné 2,4-
2,5 °C, o rugpjucio mén. temperatiira gali iSaugti 1iki 3,1 °C. Pavasario ir rudens temperatiira
keisis Siek tiek daugiau (3.1. pav. b). Prognozuojama, kad iki XXI a. pabaigos ji iSaugs 2,9 °C.
Iki 2070 m. pavasario ir rudens temperatiiros augimas bus apie 1,0-1,2 °C per 30 mety, o véliau
sulétés ir per paskutinj amziaus trisdeSimtmet] temperatiira paaugs apie 0,6-0,8 °C. Toks pat
temperatiiros augimo sulét¢jimas 2070-2099 m. biudingas ir vasaros bei Ziemos vidutinei
temperatirai.

.
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3.2. Metinés, ménesio ir sezono vidutinés maksimalios temperatiiros kaita

Augant vidutinei temperatirai Vilniuje XXI a. augs ir vidutiné maksimali oro
temperatiira (Tma). 3.2 pav. pavaizduota kaip keisis vidutiné meénesio ir sezono maksimali
temperatiira atskirais XXI a. laikotarpiais. Prognozuojama, kad vidutiné maksimali oro
temperatira iki 2100 m. iSaugs apie 3,0 °C. Maksimalios temperatiros augimas bus
intensyvesnis iki 2070 mety ir sieks 1,1 °C per 30 mety, o véliau temperatiiros augimas sumazes
ir bus apie 0,8 °C per 30 mety.

Vidutiné maksimali oro temperatiira labiausiai pasikeis Ziemos sezonu. 1995 m. Ziemos
sezono vidutiné maksimali temperatiira buvo -0,8 °C, taciau prognozuojama, kad 2085 m. $i
temperatira bus apie 2,6 °C. Visy Ziemos ménesiy vidutiné maksimali temperatiira taps teigiama
ir bus 2,8-3,6 °C aukStesné nei dabartiné (3.2. pav. a). Prognozuojama, kad maZziausiai keisis
rudens vidutiné maksimali temperatiira — iki amziaus pabaigos ji padidés apie 2,3 °C. Vasaros
maksimali temperatiira iSaugs apie 2,7 °C (1995 m. vidutin¢ vasaros maksimali oro temperatiira
buvo 22,2 °C, o 2085 m. gali siekti 24,9 °C). 1981-2010 m. laikotarpiu karS¢iausias vasaros
ménuo buvo liepa (vidutiné T buvo 22,9 °C), bet 2085 m. karS¢iausiu ménesiu gali tapti

rugpjutis (viduting Ty, bus apie 25,7 °C, liepos vidutiné Ty bus apie 25,5 °C) (3.2. pav. a).
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3.2. pav. [Smatuota (1995 m.) ir prognozuojama XXI amziui (2030, 2060, 2085 m.) vidutin¢ a)

meénesio ir b) sezono maksimali temperatiira (°C) Vilniuje remiantis A1B emisijos scenarijumi.

Léciausiai vidutiné maksimali oro temperatiira keisis spalio mén. Iki 2030 m. spalio
maksimali temperatiira padidés apie 0,3 °C, iki 2060 m. apie 1,0 °C, o 2085 m. bus apie 2,1 °C
aukStesné uz dabarting (1995 m. vidutiné spalio Ty, buvo 11,6 °C).

.
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3.3. Metinés, ménesio ir sezono vidutinés minimalios temperatiiros kaita

Vidutinés minimalios (Tw,) ménesio ir sezono oro temperatiiros kaita XXI amZiuje
sutampa su vidutinés ir maksimalios temperatiiros kaitos tendencijomis. Prognozuojama, kad
vidutiné minimali oro temperatiira Vilniaus mieste iki 2100 m. iSaugs apie 3,2 °C (remiantis trijy
modeliy ansambliniu vidurkiu). 3.3. pav. pateikta vidutinés minimalios meénesio ir sezono
temperatiiros kaita XXI a.

IS 3.3. paveikslo matyti, kad labiausiai vidutiné minimali oro temperattira pakils Ziemos
meénesiais, ir 2085 m. bus net 4,2 °C aukstesné nei buvo 1995 m. (T, buvo -5,7 °C). Vidutiné
minimali vasario mén. temperatiira, gali pakilti net 4,5 °C (2085 m. Twin bus apie -1,9 °C, 1995
m. Tpin buvo -6,4 °C). Si minimalios temperatiiros kaita rodo, kad Ziema taps gerokai Siltesné ir

vidutiné temperatiira daznai svyruos apie 0 °C.
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3.3. pav. [Smatuota (1995 m.) ir prognozuojama XXI amziui (2030, 2060, 2085 m.) vidutin¢ a)

ménesio ir b) sezono minimali temperattra (°C) Vilniuje remiantis A1B emisijos scenarijumi.

Kaip ir anksCiau aptartos vidutinés ir vidutinés maksimalios temperatiiros atveju,
vidutiné minimali temperatiira maZiausiai keisis vasaros laikotarpiu. Prognozuojama, kad 2085
m. vidutiné minimali vasaros temperatira bus 14,6 °C (2,7 °C aukStesné uz 1981-2010 m.
Vilniuje fiksuotg viduting minimalig temperatiirg). Minimali temperatiira visais ménesiais iki
2070 m. augs 1,2-1,3 °C per 30 mety, o paskutinjjj trisdeSimtmet] augimas sulétés ir bus apie 0,7
°C per 30 mety.

Nustatyta, kad maksimalios ir minimalios oro temperatiiros pasikeitimai XXI a. amZiaus

pradzioje daugiausia yra susij¢ su anticikloniniy procesy daZnesniu pasikartojimu vasarg ir

.
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retesniu Ziemg (lyginant su XX amZziaus pabaigos laikotarpiu) (Bukantis ir kt., 2008). Tod¢l
tikétina, kad tokie atmosferos cirkuliacijos pokyc¢iai isliks ir ateityje ir XXI a. pabaigoje vasarg

anticikloniné cirkuliacija pasitaikys dazniau, o Ziema reciau.

3.5. Paros maksimalios oro temperatiiros kaita

Pastaraisiais metais Lietuvoje, o kartu ir Vilniaus mieste, pastebima vidutinés
maksimalios oro temperatiiros augimo tendencija (Galvonaité, Valiukas, 2005). Ta pati
tendencija atsispindi ir XXI amziaus prognozése. 3.4 paveiksle vaizduojamas dieny skaiciaus per

metus, kai vir§ijama tam tikra sezono maksimali oro temperatiira ir tokiy atvejy kaita XXI

amziuje.
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3.4. pav. Dieny skaiCius per metus su skirtinga a) $iltojo sezono, b) Saltojo sezono maksimalia

oro temperatiira 1981-2099 m. laikotarpiu Vilniuje.

Remiantis modeliavimo rezultatais prognozuojama, kad dieny skaicius, kai maksimali
oro temperatira yra ne mazesné kaip 20 °C, Vilniuje kas 30 mety padidés apie 10 dieny, ir XXI
amZiaus pabaigoje tokiy dieny per metus bus apie 118 (1995 m. buvo 87). Dieny kai maksimali
oro temperatiira lygi arba aukStesné nei 25 °C, XXI a. kas 30 mety padaugés vidutiniSkai 7
dienomis, ir 2085 m. tokiy atvejy bus beveik 70 % daugiau nei 1995 m. (2085 m. bus 49 dienos,
1995 m. buvo 29 dienos) (3.4. pav. a). Atvejy, kai dienos maksimali temperatiira bus fiksuojama
ne mazesn¢ kaip 30 °C ar 35 °C, iki amZiaus pabaigos padaugés mazdaug 3 kartus (3.4. pav. a).
1981-2010 m. laikotarpiu, dieny, kai maksimali temperatira Vilniuje virSijjo 35 °C, beveik
nepasitaiké (vidutinis atvejy skaiCius per metus — 0), taciau jau nuo 2030 mety tokiy atvejy

.
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pasitaikys bent kartg per metus. Tikétina, kad 2085 m. tokie karsc¢iai bus fiksuojami vidutiniskai
3 dienas per metus (3.4. pav. a).

Saltuoju mety sezonu maksimali oro temperatiira taip pat augs, o dieny skai¢ius, kuomet
temperatiiros reikSmés yra neigiamos, mazés (3.4. pav. b). IS 3.4. pav. paveikslo matyti, kad
dieny skaicius, kai temperatiira Ziemg nepakils auksc¢iau -5 °C iki XXI a. pabaigos sumazés apie
3 kartus (1995 m. tokiy dieny buvo apie 19 per metus, 2085 m. jy pasitaikys tik 6 kartus per
metus). Kas 30 mety tokiy atvejy skaiCius sumazés 3-6 dienomis. PanaSios tendencijos
nustatytos ir tuo atveju, kai maksimali oro temperatiira fiksuojama Zemesné kaip -10 °C (3.4.
pav. b). Tikétina, kad amziaus pabaigoje tokiy atvejy pasitaikys labai retai (tik 1-2 kartus per
metus), kai tuo tarpu 1995 m. tokiy atvejy biidavo 5-6 per metus.

3.6. Paros minimalios oro temperatiiros kaita

Remiantis regioniniy klimato modeliy iSvesties duomenimis Vilniuje minimali paros oro
temperatiira Saltuoju sezonu XXI amZiuje augs (Ziemos taps Siltesnés). 3.5. paveiksle,
vaizduojamas dieny skaiCiaus, kai minimali paros temperatiira nukrinta Zemiau pasirinktos

ribinés temperatiiros, tarpmetiné kaita.
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3.5. pav. Dieny skaicius su skirtinga a) Saltojo sezono, b) Siltojo sezono minimalia oro

temperatiira 1981-2099 m. laikotarpiu Vilniuje.

Prognozuojama, kad dieny skaicius, kai fiksuojama Zemesné¢ nei -10 °C oro

temperatiira, Vilniuje iki XXI pabaigos sumazés 3,4 karto (1995 m. tokiy dieny buvo 26 per
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metus, 2085 m. bus tik apie 8 dienas per metus). Salty dieny (Tpin < -10 °C) iki 2070 m. mazés
mazdaug 7 dienomis per 30 mety, tadiau amziaus pabaigoje pokyCiy tempas sulétés — per 30
mety atvejy skaicius sumazés 3-4 dienomis.

PanaSiis augimo tempai ir tendencijos numatomi ir dienoms kai minimali oro
temperatiira < -15 °C, < -20 °C, <-25 °C (3.5. pav. a). Itin Salty dieny skai¢ius Vilniuje, kuomet
oro temperatira nukris Zemiau -20 °C, ateityje labai sumazés ir tokiy atvejy per metus nuo XXI
a. vidurio pasitaikys vos 1-2 kartus per Ziemg. Atvejy, kai paros minimali temperatiira bus
Zemesné nei -25 °C nuo antros XXI amZiaus puses praktiskai visai nebeliks.

Siltuoju mety sezonu vis daugiau pasitaikys dieny, kai minimali oro temperatiira
nenukris Zemiau 18 °C ar 20 °C (3.5. pav. b). Dieny skaicius, kai minimali oro temperatiira
aukStesné arba lygi 18 °C iki XXI a. pabaigos padidés 4 kartus, ir 2085 m. vidutiniSkai bus 16
tokiy atvejy per metus. Minimali paros temperatiira paprastai fiksuojama naktj arba rytinémis
valandomis. Naktis, kai minimali oro temperatiira nenukrenta Zemiau 20 °C, laikoma ,.tropine
naktimi“. Tropinés naktys daZniausiai fiksuojamos kar§¢io bangy metu ir tokie reiSkiniai gali
sukelti rimty sveikatos sutrikimy pagyvenusiems Zmonéms, vaikams, Zmonéms sergantiems
Sirdies ar kvépavimo taky ligomis. 1981-2010 m. tropiniy nakty Vilniuje pasitaiké retai
(mazdaug kas 2 metai), tatiau numatoma, kad tokiy atvejy vis daugés (vidutiniskai po 1-2 dienas

per 30 mety) ir amzZiaus pabaigoje tropinés naktys bus fiksuojamos 6-7 kartus per metus.

3.7. Karsty ir Salty laikotarpiy prognozé XXI amziui

Itin karSty ar Salty dieny laikotarpiai, net ir trumpalaikiai, turi didelj poveikj Zzmonéms ir
yra zalingi sveikatai. Karsti laikotarpiai taip pat daro didele jtakg Zemés tkiui (augaly ir gyvuliy
produktyvumui, ligy ir kenké&jy paplitimui, Zemes tikio produkty kainoms), jvairioms pramongés
Sakoms bei energetikai. Itin karSty ir Salty laikotarpiy pasikartojimo prognozés labai svarbios
sudarant ekstremaliy situacijy veiksmy planus, rengiant ir jgyvendinant prevencijos priemones.

Remiantis modeliavimo rezultatais, Vilniuje XXI a. pabaigoje, karSty laikotarpiy, kai ne
maziau kaip 3 ar 5 dienas i§ eilés maksimali oro temperatira bus lygi arba virSys 30 °C,
padaugeés iki trijy karty. 3.6. paveiksle pavaizduota kaip keisis stichinés kaitros pasikartojimo
tikimybé per XXI a. Si tikimybe¢ isreiksta procentais, parodo kokia yra galimybeé, kad reiskinys,

atitinkantis nustatytus kriterijus, pasikartos kasmet.
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3.6. pav. Stichinés kaitros (kai maksimali oro temperatiira > 30 °C iSsilaiko ilgiau nei 3 arba 5

dienas iS eilés) pasikartojimo tikimybé Vilniuje, skirtingais laikotarpiais XXI a.

Kontroliniu laikotarpiu (1981-2010 m.) tikimybé¢, kad pasitaikys 3 dienas ir ilgiau
trunkantys kar$¢iai buvo apie 13 % (tokios kaitros pasikartodavo mazdaug kas 7,5 mety).
Prognozuojama, kad XXI amziaus pabaigoje tokia tikimyb¢ iSaugs iki 44 % (kaitros pasikartos
maZzdaug kas 2,5 mety). Tikimybeé, kad Vilniuje temperatiira pasieks > 30 °C ir tokie karsciai
tesis 5 dienas iS eilés arba ilgiau, Siuo metu yra 6,7 % (tokie atvejai pasikartoja mazdaug kas 15
mety), prognozuojama, kad amZziaus pabaigoje tokiy karS¢iy tikimybe iSaugs iki 20,0 %
(pasikartojimo daznis bus 5 metai) (3.6. pav.).

Salti laikotarpiai, prieSingai negu kar$ti, XXI amZiuje pasitaikys vis re¢iau ir reciau.
Prognozuojama, kad per XXI amZiy dieny, kai oro temperatiira bus lygi arba Zzemesné¢ uz -20 °C,
skaiCius sumaZzés iki 8 karty. 3.7. pav. pavaizduota kaip keisis labai Salty laikotarpiy tikimybe
per ateinantj Simtmetj. XXI a. amZiaus pabaigoje tikimyb¢, kad 3 dienas ir ilgiau minimali oro
temperatiira bus Zemesné nei -20 °C sumazés iki 2 % (t.y. 2070-2099 m. tokie Salti laikotarpiai
pasikartos tik mazdaug kas 15 mety, kai tuo tarpu 1981-2010 m. pasikartodavo kas 4 metus).

Ateityje taip pat sumazes ir Salty laikotarpiy, kai < -20 °C temperatiira iSsilaiko ne
maziau kaip 5 dienas iS eilés (3.7. pav.). XXI amZiaus pabaigoje tokiy Sal¢iy tikimybeé tesieks 1,0
% ir pasikartos tik kartg per 30 mety (1981-2010 m. tokiy Sal¢iy tikimybé buvo apie 7,0 % ir jie

pasikartodavo vidutiniSkai kas 15 mety).

.
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3.7. pav. Vidutin¢ metiné labai Salty periody (kai 3 arba 5 dienas ir ilgiau minimali oro

temperatiira i$silaiko Zemiau -20 °C) tikimybé skirtingais XXI a. laikotarpiais.

3.8. Metinio krituliy kiekio kaita

Krituliy prognozés Vilniaus miestui XXI a. pasiZymi daug didesne variacija tarp
modeliy ir $iy prognoziy patikimumas yra mazesnis nei temperatiiros. Paklaidos atsiranda todél,
kad krituliai su Siltnamio efekta sukelianCiomis dujomis néra susij¢ taip tiesiogiai kaip
temperatiira, be to kritulius sudétingiau sumodeliuoti dél daugybés veiksniy, jtakojanciy jy
susidaryma.

Remiantis visy tyrime naudoty modeliy (BCM-RCA, ECHAMS-REMO, HadCM3-
HadRM) iSvesties duomeny vidurkiu, krituliy kiekis Vilniuje augs iki 2070 m. (60 mm arba 8,7
% lyginant su 1995 m.), o véliau iki XXI amZiaus pabaigos gali ir sumazéti (apie 10 mm arba 1,3
% lyginant su 2070 m.). Taciau krituliy kiekis 2085 m. vis tiek liks apie 50 mm (7,3 %) didesnis
nei 1981-2010 m. vidurkis (3.8. pav. a).

Nors prognozuojama, kad krituliy kiekis Vilniuje per XXI a. padidés, lietingy dieny
skaiCius nesikeis (3.8. pav. b) ir iSliks apie 127 dienas per metus. Nesikeiciantis vidutinis dieny
skaiius su krituliais leidZia daryti iSvada, kad lietaus tikimybé XXI a. iSliks tokia pati kaip yra

Siuo metu, taciau krituliai bus intensyvesni, ir per tg patj laikg iSkris didesnis jy kiekis.

.
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3.8. pav. a) vidutinis metinis krituliy kiekis (mm) skirtingais XXI a. laikotarpiais Vilniuje; b)

vidutinis dieny skaiCius su krituliais per metus.

3.9. Vidutinio ménesinio ir sezoninio krituliy kiekio kaita

Vidutinis ménesio krituliy kiekis per XXI a. labiausiai keisis gruodZzio ir sausio
menesiais (padidés 13-15 mm (26-33 %) iki amziaus pabaigos). MaZiausi vidutinio krituliy
kiekio pokyciai XXI a. pabaigoje, lyginant su kontroliniu laikotarpiu, ivyks geguZzés-birzelio ir

spalio ménesiais (krituliy kiekis padidés 1-3 mm arba 1,4-5,7 %) (3.9. pav. a).
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3.9. pav. Apskaiciuotas (1995 m.) ir prognozuojamas a) vidutinis ménesio, b) vidutinis sezono

krituliy kiekis Vilniuje XXI amzZiui.
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Labiausiai krituliy kiekis XXI a. keisis Ziemg ir pavasarj (3.9. pav. b). Prognozuojama,
kad vidutinis Ziemos krituliy kiekis iki amZiaus pabaigos padidés apie 33 mm (24 %), pavasario
krituliy kiekis padidés apie 20 mm (14 %) lyginant su 1981-2010 m. laikotarpiu. Dél auksStesnés
vidutinés temperatiiros vis didesn¢ dali Ziemos krituliy sudarys Slapdriba ir lietus. Daugéjant
skysty krituliy galimi daZnesni upiy (Neries, Vilnelés) popliidziai Saltuoju mety laiku, taciau gali
sumazéti upiy vandens lygis pavasario potvynio metu (d¢l mazesniy vandens atsargy sniege).

Prognozuojama, kad iki 2060 m. rudens krituliy kiekis iSaugs 15 mm (9 %), taciau
amziaus paskutiniais deSimtmeciais vél pradés maZzéti ir uz dabartinj vidurkj bus didesnis tik apie
5 mm (3 %). Maziausiai krituliy kiekis keisis vasarg. Atskirais periodais XXI amZziuje jis gali
Siek tiek sumazéti ar padideéti (1-2 %), taCiau bendras vasaros krituliy kiekis iSliks panasus (apie

235 mm per sezong) (3.9. pav. b).

3.10. Gausiy krituliy kiekio kaita

Gausiy krituliy atvejy, kai per parg iSkrenta daugiau kaip 10 mm krituliy, XXI a.
daugés. Prognozuojama, kad iki 2060 m. tokiy atvejy padaugés 4 dienomis (3.10. pav. a).
AmZiaus pabaigoje tokiy dieny vél gali sumaZzéti (1 diena per metus), tac¢iau tokio intensyvumo
krituliai vis tiek bus apie 18 % daZnesni nei 1981-2010 m. laikotarpiu. Dieny skaicius kai per
parg iSkrenta daugiau kaip 20, ar 30 mm krituliy XXI a. keisis neZymiai (3.10. pav. a).
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3.10. pav. Gausiy krituliy kaita Vilniuje XXI amziuje: a) dieny kai krituliy kiekis virSija 10, 20,

30 mm skaiCius per metus; b) vidutinis maksimalaus krituliy kiekis per parg.
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Prognozuojama, kad vidutinis maksimalus paros krituliy kiekis per parg XXI a. didés
(3.10. pav. b). Tikétina, kad amziaus pabaigoje vidutinis maksimalus paros krituliy kiekis gali
siekti 98 mm ir bus apie 15 % didesnis, nei 1981-2010 m.

Remiantis modeliavimo rezultatais lietingy laikotarpiy, kai per 3 dienas iSkrenta 50 mm
ir daugiau krituliy, tikimybé XXI a. amzZiuje iSaugs apie 27 % ir tokiy atvejy pasitaikys beveik
kasmet (1981-2010 m. laikotarpiu pasitaikydavo vidutiniS$kai kas 2 metus) (3.11. pav. a). Ilgai
trunkantys lietingi periodai (atitinkantys stichiniy reiSkiniy kriterijy), kai per 5 dienas iSkrenta 90
ir daugiau mm krituliy, XXI a. keisis nezymiai ir jy tikimyb¢ svyruos priklausomai nuo
sausringy ir lietingy ilgalaikiy periody (3.11. pav. b). Tikétina, per ateinancius 30 mety tokiy
stichiniy atvejy tikimybé sumazés apie 5 %, taciau apie 2060 m. vel bus tokia pat kaip ir Siuo
metu (1981-2010 m. Vilniuje tokie reiSkiniai pasitaikydavo vidutiniskai kas 4 metai). Apie 2085
metus stichinio ilgai trunkancio lietaus atvejy gali sumazéti apie 2 % lyginant su pastaraisiais 30

mety.
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3.11. pav. Labai lietingy laikotarpiy, kai a) per 3 dienas iSkrinta 50 mm ir daugiau krituliy ir b)
kai per 5 dienas iSkrinta 90 mm ir daugiau krituliy pasikartojimo kaita Vilniuje XXI a.

Krituliy kiekio ir intensyvumo analizé rodo, kad XXI a. vidutinis metinis krituliy kiekis
didés pirmiausia dél to, kad iSaugs krituliy atvejy skaiCius, kai per parg iSkrenta 10 ir daugiau
mm krituliy, bei augant maksimaliam krituliy kiekiui per parg. Taciau stichiniy ilgalaikiy krituliy

(=5 dienas) tikimybe¢ keisis neZymiai, arba tokiy atvejy gali ir sumaZzéti.
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3. Apibendrinimas

Lietuvos, o kartu ir Vilniaus miesto klimatas XXI a. keisis priklausomai nuo globaliy
Zeméje vykstandiy procesy, kuriems vis didesne jtaka turi Zmoniy veikla. Klimato prognozés
XXI. a. sudaromos remiantis klimato modeliais, kurie sugeba tiksliai atkartoti praeities klimato
svyravimus ir yra naudojami kaip jrankis ateities klimatui modeliuoti. Ateities klimato
modeliavimas atliekamas pasirenkant Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijos scenarijus, kurie
priklauso nuo socialinés-ekonominés Zmonijos raidos. Siame tyrime naudoti trijy regioniniy
klimato modeliy (ECHAMS-REMO, HadCM3-HadRM) iSvesties duomenys, pagal AlB
emisijos scenarijy. Klimato pokyc¢iai apibiidinami remiantis 30 mety vidurkiais trims
laikotarpiams ] ateitj: 2030, 2060 ir 2085 m.

Prognozuojama, kad 2030 m. vidutiné metiné temperatira Vilniuje bus 7,9 °C (1,1 °C
aukStesne¢, nei 1981-2010 m.). Dieny su krituliais skaicius iSliks panaSus, taciau krituliy kiekis
per metus bus apie 712 mm (26 mm aukStesnis, nei 1981-2010 m.). Daugiausiai krituliy kiekis
augs ziemos sezonu ir sieks 160 mm (1981-2010 m. buvo 137 mm). Apie 12 % sumaZzés dideliy
Sal¢iy tikimybé (kai minimali oro temperatira < -20 °C iSsilaiko 3 dienas ir ilgiau), o vasarg
vidutiniSkai 6 dienas per metus bus fiksuojama aukStesné nei 30 °C temperatiira (1981-2010 m.
buvo apie 3 dienas per metus).

2060 m. vidutiné¢ metin¢ temperatira Vilniuje bus apie 9,0 °C (2,3 °C aukStesn¢, nei
1995 m.) krituliy kiekis per metus iSaugs 60 mm lyginant su 1981-2010 m. vidurkiu ir sieks 746
mm. Labiausiai iSaugs krituliy kiekis Ziemos sezonu (apie 30 mm). Labai lietingy laikotarpiy
(kai per 3 dienas iSkrenta 50 mm ir daugiau krituliy) tikimybeé iSaugs iki 90 % (t.y. tokiy atvejy
pasitaikys beveik kasmet). 1981-2010 m. tokiy lietingy laikotarpiy tikimybé buvo 53 %.
Prognozuojama, kad labai Salty dieny (kai minimali oro temperatiira < -20 °C) sumaZzés 3 kartus,
ir tokie atvejai pasitaikys vos karta per metus. Stichinés kaitros (kai maksimali paros temperatiira
> 30 °C issilaiko 3 dienas ir ilgiau) tikimybé¢ iSaugs 23 % lyginant su kontroliniu laikotarpiu ir
sieks 36 % (tokios kaitros pasikartos vidutiniSkai kas 3 metus). Tropiniy nakty (kai minimali
paros temperatiira nenukrenta Zemiau 20 °C) atvejy skaiCius padidés beveik 8 kartus. 2060 m.
per metus bus fiksuojamos 4 tropinés naktys, kai tuo tarpu 1981-2010 m. laikotarpiu tropiniy
nakty pasitaikydavo ne kasmet.

Apie 2085 m. Vilniuje Ziemos vidutiné temperatira taps teigiama (0,3 °C) ir uz 1981-
2010 m. vidurkj bus aukstesn¢ 3,7 °C. Pavasario, vasaros ir rudens sezony vidutiné temperattra
bus atitinkamai 9,6 °C, 19,4 °C, 9,6 °C (t. y. mazdaug 2,8 °C aukStesné nei 1981-2010 m.). Sie

pokyciai atsispindés ir vidutinéje metinéje temperatiroje — ji bus 3,0 °C aukstesné nei 1981-2010
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m. ir sieks 9,8 °C. Lyginant su 2060 m. krituliy kiekis XXI. pabaigoje gali Siek tiek sumazéti,
taCiau iSliks apie 50 mm aukstesnis nei 1981-2010 m. vidurkis (2085 m. - 737 mm). Kaip ir
minéta anksciau, labiausiai pasikeis krituliy kiekis Ziemos sezonu, kuris 2085 m. sieks 170 mm
(bus 24 % didesnis nei 1995 m.). Taciau d¢l labai iSaugusios vidutinés Ziemos temperatiiros,
didzigja dalj krituliy greiciausiai sudarys miSrios ir skystos sudéties krituliai (Slapdriba ir lietus).
Vidutinis maksimalus paros krituliy kiekis iSaugs 13 mm ir bus apie 98 mm. Tikétina, kad 2085
m. temperatiira Vilniuje niekada nenukris Zemiau -25 °C (1981-2010 m. tokiy atvejy
pasitaikydavo beveik kasmet). Vidutiné vasaros temperatiira keisis maziau nei Ziemos (lyginant
su 1981-2010 m. pakils 2,7 °C), tafiau gerokai iSaugs (31 %) stichiniy kaitry tikimybé ir jos
pasikartos vidutiniS$kai kas 2,5 mety (1981-2010 m. laikotarpiu pasikartodavo mazdaug kas 7,5
mety). Tropiniy nakty atvejy skaicius gali padidéti iki 13 karty, ir vidutiniSkai per metus gali biiti
7 tokie atvejai.

ISanalizuoti modeliavimo rezultatai, remiantis A1B scenarijumi leidzZia teigti, kad XXI
a. temperatiira Vilniuje augs ir didZiausi pokyciais jvyks Saltuoju metu sezonu. D¢l kylancios
temperatiiros Ziemg padauges skysty ir misriy krituliy atvejy ir iSaugs sezoninis krituliy kiekis.
Vidutinis metinis krituliy kiekis didés, taciau dieny su krituliais skaicius iSliks panaSus kaip ir
Siuo metu (t. y. daugés intensyviy krituliy atvejy). Amziaus pabaigoje labai iSaugs kaitry
tikimybé ir vis daZniau bus fiksuojamos ,tropinés naktys, kai minimali paros temperatiira
nenukris Zemiau 20 °C. Rezultatai gauti atlikus tyrimg sutampa su dabartinémis klimato rodikliy
kaitos tendencijomis (Galvonaite, Valiukas, 2005) ir su kity autoriy darbais (Rimkus ir kt., 2007;
Rimkus ir kt. 2009, Margelyte¢ 2011), kuriuose taip pat teigiama, kad temperatira XXI a.
Lietuvoje augs, vidutinis krituliy kiekis didés, o didziausi poky¢iai numatomi zZiema.

Visi Sie klimato pokyciai turés didele reikSme Vilniaus gyventojams ir miesto
funkcionavimui. BesikeiCiantys kasdieniniai orai (besiformuojantis naujas klimato rodikliy
vidurkis) ir ekstremallis meteorologiniai reiskiniai gali sukelti pavojy Zmoniy gyvybéms ir
sveikatai. Miesto infrastruktiira taip pat turi biiti prisitaikyti prie besikeiCianciy salygy (pvz.:
turéty buti padidintas lietaus kanalizacijos pralaidumas, irengtos védinimo sistemos
visuomeniniuose pastatuose, naudojamos medZiagos turéty biiti atsparesnés aukStesnei vasaros
temperatiirai, o Ziema daZnam temperatiiros svyravimui apie 0 °C). Siame tyrime pateiktos
klimato prognozés atspindi tik vieng iS galimy Siltnamio efekta sukelianiy dujy emisijos
scenarijy ir priklausomai nuo Siandieniniy Zmonijos pasirinkimy ir sprendimy klimato pokyciai

XXTI a. pabaigoje gali biiti maZesni arba didesni.
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Priedai

1 lentelé. Vidutiné (T.i), vidutiné minimali (Tyy,), vidutiné maksimali (T.x) metiné temperatira,

vidutinis krituliy kiekis per metus (P.is), vidutinis maksimalus krituliy kiekis per parg (Ppay) ir

dieny skaicius su krituliais (Pgienos) Vilniuje XXI a.

Metai Ty, (°C) Toin, (°C) Toaxs (°C) | Puyig, (mm) Py, (mm) Piienos
1995 6,7 3,1 10,8 686 85 125
2030 7,7 43 11,9 712 78 128
2060 9,0 5,5 13,1 746 101 129
2085 9,8 6,3 13,8 737 98 127

2 lentelé. Vidutin¢ oro temperatiira (T.iq) ir vidutinis krituliy kiekis (P.iq) skirtingais sezonais

Vilniaus mieste XXI a.

Metai - T, () - P, (mm)

Ziema Pavasaris, Vasara | Ruduo  Ziema Pavasaris Vasara = Ruduo
1995 -34 6,6 16,8 6,8 137 139 233 169
2030 -2,0 7,7 17,8 7,8 160 144 230 178
2060 -0,6 9,0 18,7 8,8 167 158 238 184
2085 0,3 9,6 19,4 9,6 170 159 234 174

3 lentelé. Vidutiné minimali (T,) ir maksimali (T..) oro temperatiira skirtingais sezonais

Vilniaus mieste XXI a.

Metai — Tin, (°C) ! Tinax, (°C)
Ziema Pavasaris Vasara | Ruduo = Ziema Pavasaris Vasara  Ruduo
1995 -5,7 2,0 11,9 3.9 -0,8 11,1 22,1 11,4
2030 -4,1 3,2 12,9 5,1 0,4 12,2 23,2 11,8
2060 -2,5 4,5 14,0 6,2 1,7 13,4 24,1 12,8
2085 -1,5 5.1 14,6 6,9 2,6 14,1 249 13,6

.

prie Aplinkos ministerijos

Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba

www.meteo. It

29



4 lentelé. Vidutiné ménesio oro temperatira (Tyq) ir vidutinis ménesio krituliy kiekis (Pyia)

Vilniaus mieste XXI a.

Menuo Tuia, (°C) Py, (mm)
1995 2030 2060 2085 1995 2030 2060 2085
1 -39 -2,3 -1,1 -0,1 46 56 60 61
2 -3,6 -2,1 -0,7 0,2 41 47 45 46
3 0,3 1,8 3,3 4,0 41 43 50 51
4 6,9 8,0 9,1 9,6 44 45 49 51
5 12,8 13,5 14,6 15,1 54 56 58 57
6 15,7 16,8 17,6 18,2 74 78 75 75
7 17,8 18,6 19,5 20,2 86 84 95 91
8 16,8 17,9 19,1 19,9 73 68 71 67
9 12 13,1 14,1 14,8 69 67 74 65
10 6,7 7,8 8,6 9,6 52 57 57 54
11 1,3 2.4 3,8 4.4 49 54 53 55
12 -2,7 -1,5 0,0 0,8 50 58 62 63

5 lentelé. Vidutiné ménesio minimali (Ty,) ir maksimali (Tha) oro temperatiira Vilniaus mieste

XXT a.
Thin, (°C) Thax, (°C)
Ménuo

1995 2030 2060 2085 1995 2030 2060 2085
1 -6,2 -4.4 -2.9 -1,8 -1,5 -0,1 1,0 1,9
2 -6,4 -4,6 -3,0 -1,9 -0,8 0,6 1,9 2,8
3 -3,3 -1,7 -0,1 0,7 3.9 5,2 6,7 7,6
4 1,9 3,1 4,3 4,7 11,5 12,7 13,7 14,3
5 7,2 8,1 9,2 9,7 18,0 18,8 19,8 20,4
6 10,5 11,7 12,6 13,1 20,8 22,0 22,8 234
7 12,9 13,6 14,6 15,3 22,9 239 24,7 25,5
8 12,3 13,4 14,6 154 22,7 23,6 27,8 25,7
9 8,4 9,5 10,6 11,2 17,8 18,3 19,3 20,1
10 4,0 5.1 6,0 6,8 11,6 11,9 12,7 13,7
11 -0,6 0,6 1,9 2,8 4,7 5.1 6,4 7,1
12 -4,6 -33 -1,6 -0,7 0,2 0,8 2,3 3,0

.

Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba
prie Aplinkos ministerijos '
www.meteo.

30



