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Pasitelkus hidrologinio modeliavimo sistemg HEC-HMS, tyrime modeliuoti
Siltojo laikotarpio Jaros upés popladziai. Tyrimo tikslas — jvertinti hidrologinio
modeliavimo sistemos HEC-HMS tinkamuma Jaros upés popladziy vertinimui.
Modeliuojant HEC-HMS sistema, pasirinkti tokie lietaus transformacijos j nuotékj
modeliai, kuriems reikia maziausiai pradiniy duomeny ir kurie kalibruojami
maziausiu parametry skai¢iumi. Tyrimu siekiama jvertinti, ar turimos ir lengvai
prieinamos hidrologinés ir meteorologinés informacijos uztenka, kad su pakanka-
mu tikslumu bty galima modeliuoti ir prognozuoti popladzius Jaros upéje ir ki-
tose vidutinio dydzio Lietuvos upése.

HEC-HMS modeliy sistema kalibruota devyniems didziausiems Jaros upés
popladziams, vykusiems nuo 1974 iki 2007 mety. Kalibruojant modelj konkre-
tiems popladziams, gautos labai skirtingos kalibruojamy modelio parametry
reik§més. Tokiy parametry reik$miy, kurios tikty visy devyniy popladziy mod-
eliavimui, nepavyko rasti. Vieniems popliadziams sukalibruotas modelis netinka
imituoti kitus popladzius. Dél $ios priezasties HEC-HMS sistema bty galima tai-
kyti prognozuojant Jaros upés popladzius, jei buty atlikti papildomi tyrimai, ku-
rie pagal baseine esancias salygas leisty jvertinti basimo popladzio modeliavimui
tinkamas modelio parametry vertes.

Tyrime naudojamy modeliy parametry vertés labiausiai siejasi su drégmés
atsargomis, todél tikétina, kad duomenys apie drégmés atsargas baseine gerokai
padidinty popladziy prognozavimo galimybe.

Raktazodziai: popladziy modeliavimas, HEC-HMS, Jaros upé, prognozavimas

JVADAS

Manoma, kad gausiy krituliy daznis labiausiai pa-
didés Vakary Lietuvoje, palyginti su kitais $alies
regionais.

Lietuvos upéms budingi pavasario potvyniai ir
popliadziai. Potvyniy tikimybe daznai galima nu-
spéti daug anksciau nei popladziy, todél dideli
popladziai gali padaryti daugiau zalos negu pa-
nasaus dydzio potvyniai. Daugiausia per pastarajj
desimtmetj nuostoliy padaré 2005 m. rugpjicio
pradzios popladis. Jis buvo stebimas beveik viso-
se Lietuvos upése. Klimato prognozés skelbia, kad
gausus krituliai, kurie sukelia popladzius, ateity-
je gali pasikartoti dazniau (Rimkus ir kt., 2009).

Jara - viena vandeningiausiy Vakary Lietuvos
upiy. Jos nuotékis mazai sureguliuotas, todél Jara
pasizymi tiek aukstais potvyniais, tiek ir aukstais
popladziais (Kilkus, 1998). Jiuros upéje popladziai
mazdaug kas antri metai bina aukstesni uz pa-
vasario potvynius, todél ypa¢ aktualu Siame ba-
seine juos vertinti ir prognozuoti. Ankstesniuose
tyrimuose modeliuojant Jaros nuotékj hidrolo-
giniu modeliu HBV-96 pastebéta, kad pavasario
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potvyniy modeliavimo rezultatai labai tikslas (Jo-
nuskaité, 2010). Didziausi nesutapimai tarp i$ma-
tuoty ir sumodeliuoty debity gaunami S$iltuoju
laikotarpiu. Pavasariniy potvyniy ir lietaus popla-
dziy formavimosi veiksniai skirtingi, tad turi skir-
tis ir jy modeliavimo metodika.

Siame tyrime, pasitelkus JAV Vandens istekliy
institute sukurta hidrologinio modeliavimo sis-
tema HEC-HMS, modeliuoti $iltojo laikotarpio
Jaros upés popladziai. HEC-HMS sistemos tinka-
mumas skirtingomis nuotékio formavimosi saly-
gomis, patogi naudotojo sasaja bei nuolat kuriami
ir tobulinami modelio papildymai daro HEC-HMS
sistemg populiarig ir placiai naudojamg visame
pasaulyje (Hydrologic modeling..., 2011).

HEC-HMS sistemg sudaro modeliai, skirti imi-
tuoti skirtingas lietaus vandens transformacijos
upés baseine ir upés vagoje dalis. Modeliy sistema
HEC-HMS sujungia 24 modelius. Derinant skirtin-
gus nuotékio transformacijos baseine ir upés vagoje
komponentus, sistema galima pritaikyti jvairaus su-
détingumo uzdaviniams spresti. Modeliai pasiren-
kami atsizvelgiant j analizuojamo baseino hidrogra-
fija ir kompleksiskuma, analizuojamo laikotarpio
trukme, turimg duomeny kiekj ir keliamus tikslus.

HEC-HMS modeliy sistema galima taikyti mo-
deliuojant atskirus poplidzius arba nuolatine nuo-
tékio baseine kaitg. Modeliuojant atskirus popla-
dzius, dazniausiai gaunami gana tikslas HEC-HMS
modeliy sistema apskaiciuoti popludziy parametrai
(Pistocchi, Mazzoli, 2002). Modeliy sistema taikyta
sudarant ir trumpo laiko hidrologines prognozes
(Markar ir kt., 2004). HEC-HMS tikslumg bandyta
didinti naudojant radary duomenis apie baseine is-
kritusius kritulius (Neary ir kt., 2004; Knebl ir kt.,
2005). Kai kurie autoriai, prognozuodami nuoté-
kj, remiasi meteorologiniy modeliy duomenimis
(Anderson ir kt., 2002). Tiriant nuolatine nuotékio
kaita, HEC-HMS modeliy sistema taikyta reciau,
taciau gauti modeliavimo rezultatai yra pakanka-
mai tikslas (Fleming, Neary, 2004).

Sio tyrimo tikslas - jvertinti hidrologinio mode-
liavimo sistemos HEC-HMS tinkamuma progno-
zuoti Jaros upés ties Tauragés vandens matavimo
stotimi (VMS) popladzius. Modeliuojant HEC-
HMS sistema pasirinkti tokie lietaus transformaci-
jos 1 nuotékj atskiry daliy modeliai, kuriems reikia
maziausiai pradiniy duomeny ir kurie kalibruojami
minimaliu parametry skai¢iumi. Tyrimu siekiama
jvertinti, ar meteorologijos ir hidrologijos stotyse

iSmatuotos informacijos uztenka, kad pakankamai
tiksliai bty galima modeliuoti ir prognozuoti Jaros
ir kity vidutinio dydzio Lietuvos upiy popladzius.
Turimy jvesties ir baseing apibadinan¢iy duomeny
kiekis yra vienas i$ svarbiausiy kriterijy pasirenkant
tyrime naudojamus HEC-HMS sistemos modelius,
todél ir $iame darbe buvo paimti patys paprasciausi
modeliai, kuriems pakakty Lietuvos hidrometeoro-
logijos tarnybos archyvuose sukaupty ir jvairiuose
zinynuose pateikty duomeny.

METODIKA IR NAUDOTI DUOMENYS

HEC-HMS modeliy sistema popladzius galima
tirti taikant vieno popladzio (angl. single event)
metoda. Tai yra tikslinga, nes galima naudoti pa-
prastesnius metodus vertinant vandens nuostolius
dél infiltracijos. Kita vertus, per trumpa, lietinga
laikotarpj vandens nuostoliai dél garavimo yra s3-
lyginai mazi, todél galima remtis vidutinémis se-
zoninémis garavimo reik§mémis, o ne kiekvieng
laiko zingsnj apskaic¢iuotomis garavimo vertémis
(Hydrologic Modeling..., 2010). Siekiant kaip ga-
lima labiau supaprastinti modeliavimo procesg ir
sumazinti popladziy modeliavimui reikiamy duo-
meny kiekj, siame darbe buvo remiamasi vieno
popladzio modeliavimo metodu.

Modeliuojant vieno popliadzio metodu, verti-
namas popliadj sukélusiy krituliy nuotékis, todél
norint apskaiciuoti bendrg upés nuotékj reikia Zi-
noti, koks buvo upés nuotékis pries popladj. Dar-
be pradinis nuotékis Jaros upéje buvo vertintas
pagal Tauragés VMS duomenis (1 pav.).

Vieninteliai modelio jvesties duomenys, mo-
deliuojant vieno popladzio metodu, yra krituliai
ir garavimas. Siame darbe krituliai vertinti pagal
vienintelés tiriamame baseine esancios Laukuvos
meteorologijos stoties (MS) duomenis (1 pav.).
Meteorologijos stoties duomenys tik apytiksliai re-
prezentuoja viso baseino kritulius. Liaciy laikotar-
piu reprezentatyvumas turéty bati dar mazesnis,
nes tos pacios liaities intensyvumas vir§ MS ir jvai-
riy upés baseino daliy gali buati skirtingas. Mano-
ma, kad vertinant didelés teritorijos kritulius pagal
stoties duomenis, gaunamos padidintos reik§més
(Cebotariovas, 1983). Pagal empirinius rysius nu-
statyta, kad tokio dydzio baseino vidutinis krituliy
kiekis apie 15 % mazesnis nei i$matuotas meteoro-
logijos stotyje (Cebotariovas, 1983). Modeliuojant
Jaros ties Taurage nuotékj popladziy metu, buvo
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1 pav. Juros baseinas auks¢iau Tauragés VMS
Fig. 1. The Jura River catchment upstream Tauragé WMS

naudotas 15 % mazesnis krituliy kiekis nei i$ma-
tuotas Laukuvos MS.

Garavimas (ET) Siame darbe skai¢iuotas pagal
metinj garavimo pasiskirstyma ir per metus isga-
ruojantj vandens kiekj (1 lentelé). Garavimas ap-
skai¢iuotas remiantis XX a. vidurio duomenimis,
taciau vertinant nuotékj vieno popladzio metodu
labai tiksliis garavimo duomenys néra bitini, pa-
kanka Zinoti daugiametes garavimo vertes (Hydro-
logic modeling..., 2001).

Suprantama, kad ne visi j baseing iskrite krituliai
formuoja nuotékj, o tik efektyvius krituliai. HEC-
HMS modeliy sistema jie apskai¢iuojami taip: i§ j
baseing iskritusiy krituliy kiekio atimama j augali-
ne dangg ir Zemés pavir$iy patekes vandens kiekis.
Visi minéti vandens nuostoliai jvertinami lietaus
vandens nuostoliy komponentéje. Vertinant van-
dens netektj Jaros baseine HEC-HMS modeliy sis-
tema, pasirinktas ,pradiniy ir nekintamy nuosto-
liy“ (angl. Initial and constant) modelis. Sis modelis

1 lentelé. Metinis garavimo pasiskirstymas (%) bei apskaiciuotas vidutinis per ménesj iSgaruojancios drégmeés
kiekis (mm) Juros baseine (pagal Jablonskj ir Verzaite, 1968)
Table 1. Seasonal distribution of evaporation (%) and calculated monthly evaporation (mm) in the Jara River

catchment (according to Jablonskis and Verzaité, 1968)

Ménuo / Month Metai
I 1I 11T 1A% A VI VII | VIII IX X XI XII Year
Metinis garavimo
o 0
pasiskirstymas % 3,1 59 111 153 17,6 181 127 70 46 20 1,0 100
Seasonal distribution
of evaporation, %
Meénesio garavi-
masmm/Monthly 84 16,3 31,0 58,3 80,3 924 950 66,7 368 242 10,5 5,3 525

evaporation, mm
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pasirinktas, nes baseino salygos apibadinamos
maziausiu parametry skai¢iumi: pradiniais lietaus
vandens nuostoliais Li (angl. initial loss); pastoviais
drégmeés nuostoliais Lr (angl. constant loss) ir ne-
laidziy vandeniui pavir$iy baseino plote dalimi Im.

Pradiniai lietaus vandens nuostoliai (Li) nu-
sako, kokia vandens dalis bus prarandama liaties
pradzioje, ir apibadina vandens netekimg dél in-
tercepcijos, reljefo uzpildymo ir dirvozemio pa-
vird§inio sluoksnio prisotinimo. Pastoviis drégmeés
nuostoliai (Lr) nusako maksimaly galimg krituliy
vandens nuostoliy kiekj dél filtracijos j gilesnius
dirvozemio sluoksnius.

Nelaidziy vandeniui dangy dalis baseine (Im)
apibuidina baseino dalj, kurioje visas su krituliais j
baseing patekes vanduo formuos nuotékj. Nelaidziy
vandeniui dangy dalis baseine (Im) labai priklauso
nuo urbanizacijos lygio. Juros ties Taurage baseine
vyrauja kaimisSkas krastovaizdis, penktadalj basei-
no uzima miskai, todél Siame darbe buvo laikoma,
kad nelaidziy dangy dalis baseine svarbaus poveikio
upés nuotékiui popladziy metu nedaro (Im = 0 %).

Vertinant popladzius ,pradiniy ir nekintamy
nuostoliy“ modeliu, garavimo duomenys nusako,
kokiu intensyvumu i§ dirvozemio yra pasalinamas
vanduo tais modelio laiko Zingsniais, kuriais ne-
iSkrenta krituliai. Jei per modelio laiko Zingsnj i
baseing iskrito krituliai, tai laikoma, kad garavimo
tg laiko Zingsnj nebuvo.

NeiSgarave ir | gruntg nejsifiltrave krituliai for-
muoja pavir§inj nuotékj. Efektyviyjy krituliy su-
formuoto nuotékio transformacija, tekant $laitais
ir vandentékmémis, yra vertinama pavirsinio nuo-
tékio HEC-HMS modeliy sistemos komponentés.
Vienas paprasciausiy ir maziausiai jvesties duo-
meny reikalaujantis modelis, leidZiantis jvertinti
krituliy transformacija baseine, yra SCS (Soil Con-
servation Service) vienetinés hidrogramos modelis.
SCS modeliu nuotékio transformacija baseine api-
badinama tik vienu parametru - vélavimo laiku Tv
(angl. lag time) ir pasirenkama vienetinés hidrogra-
mos forma. Vélavimo laikas apibadina laiko skir-
tuma tarp krituliy ir vienetinés hidrogramos piky.

Nuotékj upéje formuoja ne tik pavir$inis, bet ir
pozeminis nuotékis. Pozeminio vandens jtaka mo-
deliuojant trumpalaikio popladzio pika néra Zymi
ir svarbi, taciau ji pasireiskia popladzio slagio
metu (Cunderlic, Simonovic, 2004). HEC-HMS
modeliy sistema modeliuojant vieno poplidzio
metodu pozeminis nuotékis sutapatinamas su ba-

ziniu nuotékiu. Siame darbe bazinis nuotékis ver-
tintas ,sligio metodu® (angl. recession method).
Pasirinktas bazinio nuotékio vertinimo metodas
néra pats paprasciausias, taciau visi trys reikia-
mi parametrai: pradinis srauto debitas B, sligio
konstanta R_ir debito slenkstis T gali buti jvertinti
pagal ankstesniy popladziy ir pries modeliavimo
laikotarpj i$matuoty debity duomenis.

Slagio konstanta parodo nuotékio sliagimo grei-
tj. Ji vertinama pagal vidutinj popladzio slagio fa-
zés debito pokytj per parg. Siame darbe naudota
slagio konstantos R _verte lygi 0,8.

Debito slenkstis T, - tai hidrogramos taskas,
rodantis, kuriuo metu bazinis nuotékis keicia pa-
vir§inj nuotékj (Hydrologic modeling..., 2001). Kai
yra pasiekiamas debito slenkstis, nuotékis upé-
je mazéja atsizvelgiant j bazinio nuotékio slagio
konstantg. Debito slenkstj galima jvertinti iSanali-
zavus praeities popladzius tiriamoje upéje. Darbe
naudotas 49 m*/s debito slenkstis.

Pradinis srauto debitas B, skaiCiuojamas kie-
kvienam popladziui atskirai. Jis jvertinamas pa-
gal debito duomenis tiriamame skerspjavyje pries
modeliavimo laikotarpio pradzia.

MODELIO KALIBRAVIMAS

Trijy naudoty modeliy parametry pagal turimus
duomenis tiksliai jvertinti nejmanoma. Du i§ Siy
parametry apibudina pradinius lietaus (Li) ir pa-
stovius drégmés (Lr) nuostolius baseine, o trecias
nusako popladzio maksimumo vélavimo laikg (Tv).

Pradiniai lietaus vandens nuostoliai (Li) api-
budina lietaus vandens nuostolius dél intercep-
cijos, smulkiy reljefo pazeméjimy uzpildymo ir
dirvozemio pavirSinio sluoksnio prisotinimo.
Norint tiksliai jvertinti pradinius lietaus vandens
nuostolius (Li), reikéty Zinoti, koks vandens taris
sulaikomas reljefo pazeméjimuose. Siy pazeméji-
my mastas dazniausiai yra labai mazas, todél jie
neatspindimi kartografinéje medziagoje. Reljefy
pazeméjimo poveikis nuotékio formavimuisi pri-
klauso nuo to, kokios salygos buvo pries popladj
sukélusj liety. Jei reljefo pazeméjimai jau pries
liety buvo uzpildyti vandeniu, tai jy akumulia-
ciné geba yra beveik artima nuliui. Prieinga si-
tuacija susidaro sausesniu laikotarpiu. Tokiomis
salygomis reljefo pazeméjimai ne tik sukaupia
vandenj, bet per juos vyksta ir vandens infiltra-
cija | grunta.
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Vandens nuostolius, kurie susidaro dél dirvoze-
mio prisotinimo, jvertinti taip pat sunku, nes rei-
kia duomeny apie tai, koks drégmés kiekis buvo
dirvozemyje pries liety ir koks $io parametro pa-
siskirstymas baseine.

Pastoviis drégmés nuostoliai (Lr) apytiksliai gali
bati jvertinami pagal dirvozemio ir grunto gra-
nuliometrine sudétj, taciau skai¢iavimams reikia
duomeny apie dirvozemio sluoksnio savybes visa-
me baseine. Grunto infiltracinés savybés priklauso
nuo jo drégmeés salygy prie$ popladi.

Vidutinj vélavimo laikg (7v) apibudinantj lai-
ko skirtumg tarp litaties didziausio intensyvumo
ir popladzio hidrogramos maksimumo galima
apskaic¢iuoti pagal buvusiy popludziy duomenis,
taciau kiekvieno popladzio vélavimo laikas (7v)
skiriasi. Jis priklauso nuo prie§ popladj buvusio
dirvos drégnumo, pozeminio vandens lygio, auga-
lijos dangos buklés ir kity salygy.

Didziausi ir staigiausi popludziai Lietuvoje sie-
jami su intensyviais ir gausiais krituliais, o tokie
krituliai dazniausiai iSkrenta vasaros ir rudens
meénesiais (Kazys ir kt., 2009). Tikétina, kad $iam
mety laikui Jaros baseine yra budingos ,klimati-
nés“ arba globaliosios pradiniy (Li) ir pastoviy (Lr)

drégmés nuostoliy bei vélavimo laiko (7v) vertés.
Jei modelio parametry verciy variacija néra didelé,
tikétina, kad naudojant kalibracijos metu nustaty-
tas vertes modeliuodami popladzius gausime paly-
ginus nedideles paklaidas. Jei parametry variacija
yra didelé, tuomet vieno optimalaus parametry
rinkinio vertinti visiems popladziams néra.

Siekiant jvertinti, kokia yra modelio parame-
try variacija Juros baseine, buvo atlikta modelio
kalibracija devyniems ryskiausiems Jaros baseino
popladziams, vykusiems nuo 1974 iki 2007 mety
(2 lentelé). Modelio parametry rinkiniy tinka-
mumas vertinti popladziy nuotékj tikrintas skai-
¢iuojant koreliacijos koeficientg r tarp iSmatuoto
Tauragés HS ir sumodeliuoto HEC-HMS modeliu
debito, bei vertinant nuotékio suminj nuokrypj.
Suminis nuokrypis d apskai¢iuojamas i$ vidutinio
sumodeliuoto debito atimant vidutinj to paties
laikotarpio i$matuotg debitg. I$matuotas ir sumo-
deliuotas popladziai yra panasiausi, kai suminis
nuokrypis d artimas 0, o koreliacijos koeficientas
r pasiekia didziausias vertes.

I§ visy tirty popludziy 1978 m. rugpjacio
pab. — rugséjo pr. popladi HEC-HMS modeliu
atkartoti pavyko prasciausiai (2 lentelé, 2a pav.).

2 lentelé. Tinkamiausios modelio parametry vertés, iSmatuoto ir sumodeliuoto nuotékio charakteristikos bei
pasiektos tikslo funkcijy vertés, nustatytos devyniems popliadziams kalibracijos metu
Table 2. The optimum values of model calibration parameters, observed and modeled discharges and values of

objective functions for nine flash flood events

Laikotarpis Li Lr . B
e (mm) | (mm/h) | TV @0 (1?1'5'72) (er'1”3'7§3 (m?/s) (11(1237s g 7|

1974 07 06-20 13 0,10 2880 (S) 10,9 221 220 64,8 66,9 0,96 1

1978 08 18-25 22 0,29 1990 (S) 4,5 49,9 50 25,5 24,5 0,92 0
1978 08 26-09 06 14 0,10 1440 (D) 20,6 126 201 69,6 89,3 0,94 12

1980 08 21-30 31 0,18 1650 (D) 5,6 103 114 55,2 53,6 0,96 0
1981 07 29-08 11 15 0,20 1200 (D) 13,9 99,3 98 30,1 27,5 0,93 -2

1998 08 22-31 22 0,30 1440 (S) 8,6 92,8 161 37,2 41,8 0,89 4

2005 08 09-24 19 0,74 4200 (S) 11,8 125 125 46,4 449 0,99 1

2007 07 03-17 13 0,10 1800 (D) 20,1 228 2245 84,1 81,7 0,95 -2
2007 07 30-08 11 13 0,35 1760 (D) 16,7 120 141 49,1 51,3 0,96 2

Li - pradiniai lietaus vandens nuostoliai; Lr — pastoviis drégmés nuostoliai; Tv — vélavimo laikas; S - standarti-

né vienetiné hidrograma; D - Delmarva formos vienetiné hidrograma; B, - upés debitas modeliavimo pradzioje;

Q... — maksimalus i§matuotas debitas; Q

mmax

- maksimalus sumodeliuotas debitas; Q - vidutinis i§matuotas debitas;

Qm - vidutinis sumodeliuotas debitas; r — koreliacijos koeficientas; d — vidutinis nuokrypis.

Li - initial loss; Lr — constant loss rate; Tv - time lag; S - standard unit hydrograph; D - “Delmarva” unit hydrograph;

0

B, initial discharge; Q - observed peak discharge; Q, -

modeled peak discharge; Q - observed average discharge;

Q,, - modeled average discharge; r - correlation coefficient; d - mean absolute deviation.
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2 pav. Pries popladzius ir popladziy metu Laukuvos MS iSmatuoti krituliai (stulpeliai) bei Tauragés HS i$matuoti
(istisiné linija) ir HEC-HMS modeliu apskai¢iuoti (punktyriné linija) debitai
Fig. 2. Precipitation in Laukuva MS (bars), modeled with HEC-HMS (dashed line) and measured in Tauragé HS (solid
line) discharges before and during the flash floods

Vidutinis sumodeliuotas debitas virsijo vidutinj
iSmatuotg 12 mm, o maksimalus sumodeliuoto
popliadzio debitas virsijo iSmatuota net 75 m’/s.
Panasus skirtumas (68,2 m?/s) tarp maksimalaus
modeliuoto ir i$matuoto popladzio debito nustaty-
tas 1998 m. rugpjucio 22-31 d. (2 lentelé, 2¢ pav.).
Modeliuojant kity septyniy popladziy nuotékj
nustatyti daug mazesni maksimalaus popladzio

debity ir vidutinio popladziy debity skirtumai
(2 lentelé, 2b, 2d pav.). Tikétina, kad modelis tiks-
liau imituoja tuos popladzius, kuriuos sukelia lie-
tas, turintys vieng intensyvumo maksimuma (2b,
2d pav.), o ne su keliais intensyvumo maksimu-
mais (2a, 2¢ pav.)

Visy trijy kalibracijai taikomy modelio para-
metry kaita yra didelé (2 lentel¢). Pradiniai lietaus
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vandens nuostoliai (Li) kinta nuo 13 iki 31 mm.
Dazniausiai pasitaikanti pradiniy nuostoliy (Li)
verté buvo 13 mm. Mazi pradiniai lietaus nuosto-
liai btina tada, kai prie$ poplidj baseine biina daug
drégmés, o reljefo pazeméjimai bei dirvozemis yra
uzpildyti vandeniu. Tikétina, kad 13 mm pradiniy
lietaus nuostoliy (Li) verté modelyje atspindi saly-
gas, kurios biina Jaros baseine visiskai uzsipildzius
reljefo pazeméjimams ir dirvozemiui.

Pastoviis drégmés nuostoliai (Lr) apibudina
filtracijg i gruntg, taciau filtracijos intensyvumas
priklauso nuo grunto drégnumo bei poZeminio
vandens slagsojimo horizonto gylio. Tikétina,
kad skirtingos grunto drégmés salygos prie§ po-
pladzius lémé didele pastoviy drégmés nuostoliy
(Lr) variacija. Pastovis drégmés nuostoliai kinta
nuo 0,10 iki 0,74 mm/h (2 lentelé). 1981 m. po-
pladziui (1b pav.) modeliuoti buvo naudojama
0,20 mm/h pastoviy nuostoliy verté, o 2005 m.
popladziui (1b pav.) - 0,74 mm/h, taciau abiejy
popladziy sumodeliuotas debitas buvo artimas
iSmatuotam.

Maziausias vélavimo laikas (Tv) — 1200 min. - bu-
vo naudojamas modeliuojant 1981 m. popladj
(2b pav., 2 lentelé), o didziausias — 4200 min. - skai-
¢iuojant 2005 m. popladzio debitus (2d pav., 2 len-
telé). Modeliuojant 1981 ir 2005 m. popladzius
buvo naudojama skirtinga vienetinés hidrogramos
forma: 1981 m. — Delmarva, o 2005 metais — stan-
dartiné. Modeliuojant visus tiriamus devynis popli-
dzius, keturis kartus geriausi modeliavimo rezulta-
tai buvo gaunami naudojant standartine vienetinés
hidrogramos forma, o penkis kartus geresni rezul-
tatai gauti naudojant Delmarva formos vienetine
hidrogramg. Tikétina, kad popladziui modeliuoti
tinkamiausia hidrogramos forma priklauso nuo
prie$ popladj esanciy baseino salygy bei krituliy,
sukélusiy potvynj, intensyvumo kaitos.

Didelé visy modelio kalibravimui naudojamy
parametry kaita modeliuojant skirtingus popla-
dzius rodo, kad pastoviy arba ,,globaliy“ paramet-
ry deriniy, kurie tikty modeliuojant visus Juros
upés popladzius, néra.

MODELIO JAUTRUMO ANALIZE

Modeliuojant 1981 ir 2005 m. popladzius (2b,
2d pav.) buvo naudojamos labai skirtingos pasto-
viy drégmés nuostoliy (Lr) ir vélavimo laiko (Tv)
vertés. 1981 m. popladis modeliuotas su bene vie-

na i$ maziausiy pastoviy drégmés nuostolio (Lr)
verciy — 20 mm/h ir trumpiausiu popliadzio maksi-
mumo vélavimo laiku (Tv) — 1200 min., o 2005 m.
popliadis modeliuotas naudojant didziausia pasto-
viy drégmés nuostoliy (Lr) verte — 74 mm/h ir il-
giausig vélavimo laika (Tv) — 4200 min. Su Siais
skirtingais modelio parametry deriniais abiejy
popladziy atveju gauti tikslds modeliavimo rezul-
tatai.

Modelio parametrai gali veikti modelio rezul-
tatus viena kryptimi arba priesingomis kryptimis.
Pirmuoju atveju jy poveikis modelio rezultatams
didéja, o antruoju - vieno parametro poveikis
modelio rezultatams atsveria kito parametro po-
veikj. Siekiant nustatyti modelio parametry po-
veikj modelio rezultatams, buvo atlikta modelio
rezultaty jautrumo analizé. Atliekant jautrumo
analize atitinkamam parametrui, jo dydis keis-
tas pasirinktame intervale, kurio ribos artimos
modeliuojant tiriamus devynis popladzius nusta-
tytoms parametro didziausioms ir maziausioms
vertéms (2 lentelé), o kity parametry dydis tuo
metu nekeistas. Jautrumo analizé atlikta pradi-
niams lietaus drégmés nuostoliams (Li) (3a pav.),
pastoviems drégmés nuostoliams (Lr) (3b pawv.)
bei popladzio maksimumo vélavimo laikui (7v)
(3¢ pav.).

Jautrumo analizé atlikta remiantis 2005 m.
rugpjicio 8-22 d. poplidzio duomenimis. Sio po-
pladzio maksimalus debitas buvo didziausias per
visg tiriamgjj laikotarpj ir sieké net 125 m’/s, o
per tiriamgsias dienas j Jaros baseing iSkrito net
91,6 mm krituliy.

Pradiniai lietaus vandens nuostoliai (Li) le-
mia poplidzio maksimalaus debito dydj, taciau
popliadzio maksimumo laikas nuo jo nepriklauso
(3a pav.). Keic¢iant pradiniy drégmés nuostoliy
reikéme nuo 0 iki 28 mm, maksimalus popla-
dzio debitas skiriasi net 53 m?*/s. Taciau, kaip jau
buvo minéta, 0 mm pradiniai lietaus nuostoliai
yra labiau teoriné verté, o modeliuojant devynis
popladzius Jaros baseine minimali naudota lie-
taus nuostoliy verté (Li) buvo 13 mm (2 lentelé).
Modeliuojant 2005 m. popladj, pradiniams lie-
taus nuostoliams kintant nuo 13 mm iki 31 mm,
maksimalus apskai¢iuotas debitas sumazéjo apie
25 m’/s.

Pastoviems drégmés nuostoliams keiciantis nuo
0 iki 1 mm/h, sumodeliuotas maksimalus upés de-
bitas skyrési 139 m?/s. Kintant pastoviems drégmeés
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3 pav. Modeliuojamo debito (Q ) priklausomybé nuo pradiniy lietaus vandens nuostoliy (Li, mm) (a), pastoviy
drégmés nuostoliy (L, mm/h) (b) ir vélavimo laiko (Tv, min) (c)
Fig. 3. The effect of initial loss (Li, mm) (a), constant loss rate (L, mm/h) (b) and time lag (Tv, min) (c) on the modeled
discharge (Q )

nuostoliams (Lr) nuo maziausios devyniy popli- Nataralu, kad popladzio maksimumo laikas
dziy tyrime naudotos 10 mm/h vertés iki didziau- labiau priklauso nuo treciojo jautrumo analizéje
sios — 74 mm/h, 2005 m. apskai¢iuotas didziausias  tiriamo parametro — vélavimo laiko (7v) (3¢ pav.).
popladzio debitas sumazéja apie 65 m’/s. Didéjant  Pasikeitus vélavimo laiko (Tv) vertei nuo 1200 min.
pastoviy drégmés nuostoliy (Lr) vertei, Siek tiek  iki 4200 min., 2005 m. popliadzio maksimalus de-
ankstéja popludzio maksimumo laikas (3b pav.). bitas sumazéja beveik 180 m?/s.
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Modelio rezultaty jautrumas lietaus vandens
(Li) ir pastoviems drégmés nuostoliams (Lr) yra
mazesnis nei jautrumas vélavimo laikui (7Tv), ta-
¢iau vélavimo laikas labiausiai i§ visy parametry
veikia popladzio maksimuma, todél jo verté daz-
niausiai parenkama tokia, kad modeliuojamas po-
pliadzio maksimalus debitas tuo pacdiu metu bity
kaip ir i$matuotas. Lietaus vandens (Li) ir pastoviis
drégmés (Lr) nuostoliai naudojami kompensuo-
ti modeliuojamo popladzio debity neatitikimus,
atsirandancius dél pasirinkto potvynio maksima-
laus vélavimo laiko (7Tv). Nezinant tiksliy lietaus
vandens (Li) ir pastoviy drégmés (Lr) nuostoliy
verc¢iy, modeliuojant konkrecius popladzius gali
buti naudojami keli $iy parametry deriniai, kuriy
poveikis popladzio nuotékiui bus vienodas. Pavyz-
dziui, didesnius nei turéty bati konkretaus popla-
dzio pradinius lietaus nuostolius (Li) modelyje gali
kompensuoti mazesné pastoviy drégmeés nuostoliy
(Lr) verté. Vienas kita kompensuojancius mode-
lio parametry derinius galima surasti kalibruojant
modelj konkre¢iam, jau jvykusiam, popladziui.
Taciau, norint prognozuoti popladzius, reikia Zzi-
noti tikrgsias modelio parametry reik§mes popli-
dziui, kuris dar nejvyko.

APIBENDRINIMAS

Modeliuojant popladzius Jaros upéje, galima pa-
rinkti tokius HEC-HMS sistemos modelius, ku-
riems pakanka Lietuvos hidrometeorologijos tar-
nybos archyvuose sukaupty ir jvairiuose zinynuose
pateikty duomeny. Juros popladziy formavimasis
vertintas naudojant tris HEC-HMS sistemos mo-
delius. Krituliy nuostoliai apskaiciuoti ,,pradiniy
ir nekintamy vandens nuostoliy“ (angl. Initial and
constant) modeliu. Efektyviy krituliy transforma-
cija j nuotékj tiriamame skerspjavyje apskaiciuota
SCS (Soil Conservation Service) vienetinés hidro-
gramos modeliu, o pozeminis nuotékis vertintas
»slagio metodo® (angl. recession method) modeliu.

Modeliuojant popladzius Jaros upéje, pasirink-
tais modeliais pagal turimus duomenis negalima
apskaic¢iuoti tik trijy parametry. Du i§ $iy para-
metry apibadina pradinius lietaus (Li) ir pastovius
drégmeés (Lr) nuostolius baseine, o treciasis nusa-
ko popladzio maksimumo vélavimo laikg (7v). At-
liekant modelio kalibracija su devyniais praeityje
jvykusiais popludziais, nustatyta, kad optimalios
skirtingy popladziy modeliavimui visy trijy mo-

delio parametry vertés labai skiriasi, todél nusta-
tyti konkreciy iy parametry verciy, kurios tikty
visiems Jaros upés poplidziams, negalima. Mode-
lio rezultaty jautrumas trijy nezinomy parametry
vertéms parodé, kad visi parametrai veikia mak-
simaly popladzio debita, o du parametrai (pasto-
vis drégmés nuostoliai ir vélavimo laikas) veikia
maksimalaus popladzio debito laikg. Dél panasaus
parametry poveikio modeliy rezultatams gali buti
keli modelio parametry deriniai, su kuriais kon-
kretaus popliadzio modeliavimo rezultatai bus la-
bai panasis. Nors modelio rezultatai gaunami pa-
nasis, taciau modelis imituoja skirtingy savybiy
upiy baseinus, kurie esant kitokiems jvesties duo-
menims gali duoti skirtingus rezultatus.

Norint prognozuoti popladzius, reikia Zinoti
parametry vertes prie§ popladj, o kol kas, pagal
turimus duomenis, tyrime naudoty modeliy para-
metry vertés gali buti nustatytos tik praeityje jvy-
kusiems poplidziams.

HEC-HMS sistema buty galima taikyti progno-
zuojant Juros popladzius, jeigu buty atlikti papil-
domi tyrimai, kurie leisty pagal prie$ popludj ba-
seine esancias salygas jvertinti bisimo popludzio
modeliavimui tinkamas modelio parametry ver-
tes. Siame tyrime naudojamy modeliy parametry
vertés labiausiai susije su drégmeés atsargomis, to-
deél tikétina, kad duomenys apie drégmés atsargas
baseine ir tikslios krituliy prognozés gerokai padi-
dinty popladziy prognozavimo galimybe.
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Edvinas Stonevicius, Simona Jonuskaité

THE ANALYSIS OF CAPABILITIES OF THE
HEC-RAS MODEL TO SIMULATE THE FLASH
FLOODS IN THE JURA RIVER

Summary

This paper contains an analysis of capability of HEC-
HMS modeling system for simulation and forecast of
flash floods in the Jira River. The set of HEC-HMS sys-
tem models which requires the minimum input data
and is calibrated with smallest number of parameters
was used. The study aims to assess whether the existing
and readily available hydrological and meteorological
data is sufficient to simulate and predict flash floods in
the Jara and similar Lithuanian rivers.

The HEC-HMS modeling system was calibrated for
nine major flash floods of the Jara River. The optimal
sets of calibration parameters were very different for all
floods. One set of parameters which would be accept-
able for all flash floods was not found. Therefore, the
HEC-HMS modeling system in the analyzed setup and
with at present available data can be used to simulate
the past flash floods, but is not capable of forecasting.
More data about the state of the river basin before the
rainfall event is needed for forecasting of flash floods in
the Jara River. It is likely that the availability of data on
soil moisture could increase the forecasting potential of
HEC-HMS modeling system.

Key words: modeling of flash floods, HEC-HMS, the
Jara River, forecasting



