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tautinés klimato kaitos komisijos ataskaitos i$vadomis bei klimato modeliavimo rezultatais.
Prognozés sudarytos pasaulinio klimato ECHAM5 ir HadCM3 modeliy i$vesties duomeny
pagal A1B, A2 ir Bl $iltnamio dujy emisijy scenarijus pagrindu. Prognozuojama, jog XXI a.
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nors Ziemg laukiamos neigiamos poky¢iy tendencijos.
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JVADAS

Vis akivaizdesni globalaus klimato poky¢iai kelia didelj susirtpi-
nimg daugelio $aliy gyventojams. Besikeiciantis klimatas veikia
beveik visas gamtines ir socialines sferas, todél pastaraisiais metais
pasauliné bendruomené siekia sujungti visy $aliy pastangas kovai
su antropogeninémis klimato kaitos priezastimis ir pasekmémis.

Labai svarbi veiklos sritis — moksliniai tyrimai, skirti tiks-
liam klimato kaitos tendencijy jvertinimui bei ateities poky-
¢iy prognozei. Daugelyje pasaulio $aliy vykdomus tyrimus
apibendrina 1988 m. Pasaulinés meteorologijos organizacijos
bei Jungtiniy Tauty jsteigta Tarpvyriausybiné klimato kai-
tos komisija — TKKK (Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC). 1990, 1995, 2001 ir 2007 metais publikuotos
keturios $ios komisijos parengtos ataskaitos, taip pat TKKK
tinklalapyje (www.ipcc.ch) pateikiami nuolat atnaujinami kli-
mato modeliavimo rezultaty i$vesties duomenys yra pagrindas
pasaulinéms bei regioninéms klimato prognozéms.

Siame darbe pateikiamos naujausios Lietuvos klimato kai-
tos prognozés, paremtos ketvirtosios TKKK ataskaitos (Fourth
Assessment Report — AR4) iSvadomis bei klimato modeliy
i$vesties duomenimis. PanaSaus pobudzio tyrimai Lietuvoje,
daugiausia VU Hidrologijos ir klimatologijos katedros specia-
listy pastangomis, buvo atliekami ir anksc¢iau. Rezultatai pa-
teikti keliuose moksliniuose darbuose (Bukantis, Rimkus, 1996;
Bukantis ir kt., 2001; Rimkus, Stankanavi¢ius, 2002; Bukantis,

Rimkus, 2005; Kilkus ir kt., 2006; Rimkus, 2007). Visy jy skaicia-
vimai buvo pagrjsti antrosios (1995 m.) ir treciosios (2001 m.)
TKKK ataskaitos i$vadomis ir duomenimis. Sis darbas skiriasi
ne tik tuo, kad jame pateikiami naujausi modeliavimo rezultatai
(paremti labiausiai tikétinais Siltnamio dujy emisijy scenarijais),
bet ir tuo, jog visy klimato rodikliy atskiriems Lietuvos regio-
nams prognozei buvo didinama pasaulinio modelio tinklelio
raiSka. Taigi iSryskéjo ir regioniniai oro temperattros, krituliy
kiekio, véjo greicio ir krypties bei saulés spindéjimo trukmés po-
ky¢iy skirtumai.

PANAUDOTI DUOMENYS IR DARBO METODIKA

Klimato rodikliy prognozes XXI a. sudaré 16 Lietuvos meteorolo-
gijos stociy (1 pav.). Prognostiniai klimato rodikliy (zonineés (1)
ir meridianinés (v) pernasos intensyvumas, oro temperatura,
atmosferos slégis, krituliy kiekis) dydziai pasaulinio tinklelio tas-
kams paimti i§ Pasaulinio klimato duomeny centro Hamburge
CERA duomeny bazés (http://cera-www.dkrz.de/ WDCC/ui/
Index.jsp). Pradine prognostine informacija sudaré vidutiniai
ménesio klimato rodikliy dydziai nuo 2001 iki 2100 mety.
Ateities klimato pokyciai daugiausia siejami su $iltnamio
efekta sukelian¢iy dujy koncentracija. 2000 m. TKKK paskelbé
specialig ataskaita apie galimus $iltnamio efekty sukelianéiy ir
kity klimatosferos raidai svarbiy dujy emisijos scenarijus (Na-
kicenovic, Swart, 2000), kurie paremti socialinés ir ekonominés
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1 pav. Lietuvos meteorologijos stotys ir joms artimiausi pasaulinio klimato ECHAM5
ir HadCM3 modeliy tinklelio taskai, kuriy duomenys buvo panaudoti tyrime

Fig. 1. Scheme of the nearest grid points of Global Climate Models ECHAMS5 and
HadCM3 to Lithuanian meteorological stations used in investigation

#monijos raidos prognozémis. Siame tyrime panaudoti mode-
liavimo pagal tris emisijos scenarijus (A1B, A2 ir B1) i$vesties
duomenys.

Pagal A1B scenarijy numatomas labai greitas ekonomikos
augimas, gyventojy skaiciaus didéjimas iki XXI a. vidurio, o vé-
liau mazéjimas, greitas moderniy technologijy diegimas bei su-
balansuotas kuro naudojimas.

Pagal A2 scenarijy prognozuojamas vis dar labai hetero-
geniSkas pasaulis su nuolat didéjanciu gyventojy skaic¢iumi.
Numatomas létas ekonomikos augimas, naujos technologijos bus
diegiamos tik kai kuriuose, labiau i$sivysciusiuose regionuose.

Pagal Bl scenarijy tikétina staigi globalizacija, gyventojy skai-
¢iaus kaita panasi kaip A1B scenarijuje, visuomené maziau vartoto-
jiska, prognozuojamas ypac greitas ekonominés sistemos virtimas
informacine bei intensyvus naujy $variy technologijy diegimas.

Didziausia $iltnamio dujy koncentracija ore prognozuoja-
ma tuo atveju, jei zmonija vystysis pagal A2 emisijy scenarijy.
B1 scenarijaus issipildymas lemty gana nedidelius pokycius
klimatosferoje, A1B yra tarpinis variantas (Siek tiek artimesnis
A2 scenarijui). Batent $iais trimis emisijy scenarijais ir buvo
grindziama ketvirtoji TKKK ataskaita. Nors ataskaitos rengéjai
visus scenarijus laiko vienodai tikétinais, taciau didzioji dalis
pateikiamy prognostiniy dydziy yra apskai¢iuoti remiantis A1B
emisijy poky¢iais (Solomon et al, 2007).

Siy scenarijy duomenys - tai bendrosios cirkuliacijos mo-
deliy (GCM - General Circulation Model) jvesties duomenys,
kuriais remdamiesi pasauliniai klimato tyrimy centrai mode-
liuoja ateities klimato pokycius. GCM imituoja fizinius proce-
sus atmosferoje, vandenyne, kriosferoje ir Zemés pavirdiuje ir
yra pati moderniausia priemoné vertinant $iltnamio dujy kon-
centracijos augimo poveikj pasauliniam klimatui. Pastaruoju
metu tokio tipo modeliai daznai vadinami ir pasaulinio klimato
modeliais.

Tarptautinés klimato kaitos komisijos duomeny bazéje pa-
teikti septyniolikos modeliy i$vesties rezultatai. Nors modelio

tikslumas ir priklauso nuo horizontalaus bei vertikalaus tin-
klelio gardelés dydzio, taciau didZiausia reik§me turi pradinés
informacijos bei parametrizavimo algoritmy tikslumas. Atskiry
Europos regiony klimato prognozéms $iuo metu dazniausiai
naudojami HadCM3 (sukurtas Hadley klimato tyrimy ir progno-
ziy centre Jungtinéje Karalystéje) bei ECHAMS (sukurtas Makso
Planko Meteorologijos institute bei Vokietijos klimato skai¢iavi-
mo centre) pasaulinio klimato modeliai. Siy modeliy i$vesties re-
zultatai ir buvo panaudoti Lietuvos klimato prognozéms (1 pav.).

HadCM3 modelio horizontalus pagrindas - 2,5 x 3,75° gar-
delés dydzio tinklelis vir§ sausumos ir 1,25 x 1,25° vir§ vande-
nyno. Vertikalia kryptimi i§skiriama 19 sluoksniy atmosferoje
ir 20 sluoksniy vandenyne (Gordon et al., 2000).

ECHAMS5 modelio horizontalus pagrindas — 1,865 x 1,875°
gardelés dydzio tinklelis. Vertikalia kryptimi i$skiriama
19 sluoksniy atmosferoje ir 23 sluoksniai vandenyne (Roeck-
ner et al., 2004).

Klimato modeliy tinklelio gardelés dydis yra per didelis, kad
prognozése atsispindéty numatomi regioniniai Lietuvos klimato
poky¢iy ypatumai. Norint pereiti i§ globalios i lokalig skale buvo
statistiSkai didinama modelio tinklelio rai$ka. Yra keletas statis-
tinio tinklelio rai$kos didinimo metody: linijiné ir daugialypé
regresija, diskriminantiné analizé bei logistiné regresija, neuroni-
niai tinklai ir kt. Siame darbe buvo naudotas linijinés ir daugia-
lypés regresijos metodas.

Modelio tinklelio raiska buvo didinama pagal $ia schema:

1. Sukuriami tiesinés arba daugialypés regresijos algoritmai,
nusakantys rysius tarp kintamuyjy reik$miy centriniuose globa-
laus tinkelio tagkuose bei analizuojamose Lietuvos meteorologijos
stotyse. Sezoniniai (keturiems mety laikams) algoritmai buvo su-
daromi naudojant bazinj 1971-2000 m. laikotarpj. Prognostiniy
klimato modeliy centrinius tinklelio taskus reprezentuojanti infor-
macija (ménesio vidurkiai) buvo paimta i§ pasaulinio klimato duo-
meny bazés NCEP / NCAR, sukurtos JAV Nacionaliniame aplin-
kos prognoziy (National Centers for Enviromental Prediction)
bei Nacionaliniame atmosferos tyrimy (The National Center for
Atmospheric Research) centruose (Kalnay et al, 1996).

Kadangi tiesinés koreliacijos rysys tarp oro temperatiros,
iSmatuotos meteorologijos stotyse bei pateiktos pasaulinio kli-
mato duomeny bazéje (artimiausiuose sto¢iai naudojamo tin-
klelio taskuose), visada (visose stotyse ir visais mety laikais)
virsijo 0,95, buvo laikoma, jog tiesinés regresijos pakanka tiksliai
kintamojo prognozei. Tuo tarpu krituliy, véjo grei¢io bei saulés
spindéjimo trukmeés prognozei buvo sudaromi daugialypés re-
gresijos algoritmai.

Panaudojus statistiniams skai¢iavimams skirta programa
STATISTICA, buvo nustatyti daugialypés regresijos modelio koe-
ficientai:

y=a+bx +bx+..bx,.

Siame tyrime k = 5, kadangi j modelj buvo jtraukti penki
kintamieji (zoniné bei meridianiné véjo pernasa u ir v, oro tem-
peratra, atmosferos slégis ir krituliai).

Naudojant daugialype regresija daznai susiduriama su mul-
tikolinearumo problema, nes prediktoriai koreliuoja tarpusavyje
(Cekanavicius, Murauskas, 2002). Taigi regresijos funkcijos koe-
ficientai tampa labai nestabilis (gali keistis netgi jy Zenklas).
Dazniausiai siekiant iSvengti multikolinearumo kintamieji yra
eliminuojami: tuo atveju, jei pasalinus kintamajj koreliacijos
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koeficiento reik§mé mazéja labai nedaug, galima $io kintamojo
i regresijos lygtj nejtraukti. Siame darbe po pradinio kintamyjy
eliminavimo likdavo nuo 2 iki 4 kintamuyjy, kurie ir buvo naudo-
jami prognozéms sudaryti.

2. Remiantis sudarytais rysiais buvo apskai¢iuotos prognosti-
nés oro temperatiros, krituliy kiekio, véjo grei¢io ir saulés spindeé-
jimo trukmeés reik§més visiems 2001-2100 m. ménesiams 16-oje
Lietuvos meteorologijos stociy. Prognozés sudarytos ECHAMS5
ir HadCM3 pasaulinio klimato modeliy i$vesties duomeny pagal
A1B, A2 ir Bl $iltnamio dujy emisijy scenarijus pagrindu.

Kadangi absoliutas dydziai (1971-2000 m.), pateikiami
NCEP / NCAR duomeny bazéje, ne visada sutampa su prognos-
tinés sekos pradzia ECHAMS ir HadCM3 duomeny eilutése,
pirmasis tiesinio trendo narys prognostinése sekose buvo prily-
gintas vidutinei i$matuotai reikémei 1971-2000 metais. Minétas
nesutapimas atsiranda dél to, jog pradinis démuo (masy atve-
ju - klimato rodikliy vidutiniai ménesiy dydziai 2001 m.)
prognostinése sekose yra modeliuojamas ankstesnio bazinio pe-
riodo pagrindu nesusiejant jo su realia informacija apie klimata
paskutiniais XX a. de$imtmediais.

Dar viena problema, kuri i$kyla prognozuojant klimatinius
rodiklius, yra susijusi su ypa¢ dideliais poky¢iais, numatomais
kai kuriy klimato scenarijy. Prognozuojami vidutiniai dydziai

nepatenka j dabartinj prediktoriaus svyravimo diapazona, todél
tenka ekstrapoliuoti rysio grafikg. Siuo atveju galimi netikslumai
dél realaus rysio pobudzio pasikeitimy prognostiniy reik$miy
srityje. Dideli prognostiniai prediktoriy poky¢iai nulémé ir tai,
jog retais atvejais prognozuotos neigiamos analizuojamy rodi-
kliy reik§meés, kai tuo tarpu pastarieji turi aiskig apatine ribg - 0
(ménesio krituliy ar saulés spindéjimo trukmeés sumos). Tokiais
atvejais prognozuojamas dydis buvo istaisomas, t. y. prilygina-
mas nuliui.

Sudarius klimato elementy kaitos prognozes, atlikta statisti-
né numatomy poky¢iy laike ir erdvéje analizé. Gautiems rezul-
tatams iliustruoti pasirinktas HadCM3 A1B klimato scenarijus,
kurio prognozuojami dydziai uzima tarping padétj tarp optimis-
tinio HadCM3 B1 ir pesimistinio ECHAMS5 A2 scenarijy.

ORO TEMPERATURA

Prognozuojama, kad XXI a. oro temperatira Lietuvos teritori-
joje labai stipriai i$augs. Ypa¢ dideli poky¢iai numatomi Ziema.
Vidutiné $io sezono temperattra priklausomai nuo modelio ir
emisijy scenarijaus, turéty padideti 4-8 °C (lentelé). Pagal A1B
emisijy scenarijy, daugiausia padidés sausio temperattira, o pa-
gal A2 ir B1 scenarijus, ypac¢ susils vasaris. ISryskéja ir kai kurie

Lentelé. Prognozuojamas vidutinis sezoninis klimato rodikliy trendas per metus Lietuvoje (16 stociy vidurkis) XXI a. remiantis ECHAMS ir HadCM3 modeliy iSvesties

rezultatais, grindziamais A1B, A2, B1 Siltnamio dujy emisijy scenarijais

Table. Forecasted seasonal trends of meteorological parameters according to ECHAM5 and HadCM3 Global Climate Circulation models output data based on A1B, A2,
B1 greenhouse emission scenarios in the 21 century in Lithuania (data from 16 meteorological stations)
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regioniniai poky¢iy skirtumai. ECHAMS5 klimato modelis nu-
mato didZiausius poky¢ius Pajiryje, pietiniuose Zemaiciy auks-
tumos §laituose bei $alies pietvakariuose, o maziausius - Siaurés
Zemaitijoje bei Ryty Lietuvoje. Regioniniai poky¢iy skirtumai
sieks 1,5-2,5 °C. Tuo tarpu HadCM3 klimato modelis progno-
zuoja vienodesnius poky¢ius Lietuvoje (skirtumai 0,5-1,0 °C).
Labiausiai temperatira turéty iSaugti Vidurio Lietuvoje, maziau-
siai - rytinéje Lietuvos dalyje bei Siauriniuose Zemaiciy auks-
tumos $laituose. ISliks artimas dabartiniam meridianinis oro
temperatiiros lauko pobudis (2 pav., a) su ryskiai pakitusiomis
absoliu¢iomis temperataros reiksmémis. Visoje Lietuvos teritori-
joje pagal HadCM3 A1B klimato scenarijy vidutiné oro tempera-
taira bus teigiama.

Vidutinés Ziemos oro temperatiros kaita XXI a. Vilniuje
ir Klaipédoje pateikiama 3 a ir b paveiksluose. Modalinis in-
tervalas ryskiai pasislinks aukstesniy temperatiry link. XXI a.
pabaigoje vyraus teigiamos 2-6 °C oro temperatiros. Klaipé-
doje net 87% atvejy vidutiné Ziemos ménesiy temperatira
virSys 0 °C.

Numatomi poky¢iai Ziema Lietuvoje bus didesni nei pro-
gnozuojami pasikeitimai Vidurio bei Vakary Europoje, taciau

maZesni nei Skandinavijoje ir Siaurés Ryty Europoje (Solomon
et al, 2007).

Pavasario temperatiira Lietuvoje keisis ne taip stipriai —
2-4 °C per $imta mety. Labiausiai susils kovas, tuo tarpu ge-
guzés temperatira pasikeis nedaug. ECHAMS5 klimato modelis
numato didZiausius poky¢ius Pajiryje bei Siaurés Zemaitijoje,
o maziausius — Ryty Lietuvoje (regioniniai poky¢iy skirtumai
sieks 1-2 °C). HadCM3 klimato modelis vélgi didZiausius po-
ky¢ius prognozuoja Vidurio Lietuvai, kai tuo tarpu Pajaris su-
$ils Siek tiek maziau (regioniniai poky¢iy skirtumai vos siekia
0,5 °C). Batent Vidurio Lietuvoje ir bus fiksuojamos auksciau-
sios sezono temperatiiros, nors teritoriniai skirtumai pagal
HadCM3 A1B klimato scenarijy bus labai mazi (2 pav., b).

Vasaros oro temperatira pakils dar maziau (1,5-3,5 °C),
taciau vertinant pokycius vidutinés sklaidos pozitriu pasikei-
timai vasarg nenusileidzia Ziemai ir daugeliu atvejy dvigubai
vir$ija vidutinj kvadratinj nuokrypj. Pagal A1B emisijy scenari-
juy, labiausiai susils liepa, o pagal A2 ir Bl scenarijus - rug-
pjatis. Teritoriniai poky¢iy skirtumai bus labai menki - apie
0,5 °C. ECHAMS5 klimato modelis didziausius pasikeitimus
numato Vilniui (maZiausius - Birzams), o HadCM3 - Nidai

79.
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2 pav. Vidutiné oro temperatira (°C) Lietuvoje 2071-2100 m. pagal HadCM3 modelio A1B emisijy scenarijy: a — Ziema, b — pavasarj, ¢ — vasara, d — rudenj
Fig. 2. Mean air temperature (°C) in 2071 -2100 in Lithuania according to HadCM3 A1B climate change scenario: a — winter; b — spring; ¢ — summer; d — autumn
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(maziausius - Varénai). Pagal HadCM3 A1B klimato scenarijy,
vidutinés oro temperatiros erdviné sklaida bus labai nedidelé.
Vidutiné vasaros sezono temperatira Vidurio Lietuvoje kiek vir-
$ys 19 °C, tuo tarpu Laukuvoje ji pakils tik iki 18,5 °C (2 pav., ¢).
Sil¢iausia bus Nidoje - 19,9 °C.

XXI a. pabaigoje ir Vilniuje, ir Klaipédoje vidutiné vasaros
ménesiy temperatiira pateks j intervalg nuo 18 iki 20 °C (3 pav.,
¢, d). Nenumatoma, kad vidutiné ménesio reiksmé nukristy
zemiau 14 °C, nors galimi pavieniai atvejai, kai $is dydis vir-
Sys 24 °C.

Vasaros poky¢iai Lietuvoje bus artimi pasikeitimams visame
Baltijos jros regione, kai tuo tarpu VidurZemio jaros pakrantéje
temperatira kils daug ryskiau - net iki 5 °C.

Rudens temperatiros pokyciai bus labai artimi pavasa-
rio - 2,5-4 °C per $imtg mety. Pagal A1B ir A2 emisijy scena-
rijus daugiausia i$augs spalio ménesio temperatira, o pagal Bl
scenarijy — rugséjo. Pagal ECHAMS5 modelio i$vesties duomenis,
labiausiai rudens oro temperatiira padidés Pajiiryje, o HadCM3
modelis didZiausius poky¢ius numato Vidurio Lietuvai. Tuo tar-
pu maziausi pasikeitimai visais atvejais prognozuojami $iaurés
rytinei $alies daliai. Regioniniai pokyciy skirtumai nevirsys
1 °C. Rudens oro temperataros (kaip ir ziema) i$laikys meridia-
ninj lauko pobadj Lietuvos teritorijoje — vidutiné temperatara
mazés ryty link (2 pav., d).

Vidutiné metiné oro temperatira Lietuvoje iaugs 4-5 °C tuo
atveju, jei Siltnamio dujy emisijos kis pagal A1B ar A2 scenarijus.
Jei pasitvirtins B1 scenarijus, poky¢iai bus mazesni - 2-3 °C.
Dél dideliy pokyc¢iy Ziema ir pavasarj pagal ECHAM5 modelj
labiausiai i$augs oro temperatiira Pajaryje, o HidCM3 modelis
prognozuoja, jog labiausiai oras susils Vidurio Lietuvoje.

KRITULIY KIEKIS

Vieno kaic¢iausiy ir labiausiai varijuojan¢iy meteorologiniy ele-
menty - krituliy - kaitos tendencijos XXI a. skirsis priklausomai
nuo mety laiko ir prognozei panaudoty klimato kaitos scenarijy
(lentelé). Apibendrinus visos Lietuvos duomenis paaiskéjo, kad
modeliavimo pagal A2 ir Bl emisijy scenarijus i$vesties rezul-
tatai prognozuoja vidutinio metinio krituliy kiekio padidéjima
(30-85 mm). Didziausius poky¢ius numato ECHAMS5 modelis
pagal A2 emisijy scenarijy, tuo tarpu pagal A1B scenarijy numa-
tomas vidutiniy reik§miy sumazéjimas (40 mm). Pagal §j scena-
rijy krituliy kiekis turéty itin stipriai sumazéti vasarg ir rudenj,
todél antroje vasaros puséje bei rudens pradzioje labai iSaugs
sausringumas visoje Lietuvoje.

Visi be iSimties klimato kaitos modeliai prognozuoja di-
dziausig krituliy kiekio augimg Ziemos metu (5-60 mm per
$imtmetj) ir ne tokj intensyvy - pavasarj (5-38 mm per
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3 pav. Vidutinés Ziemos ir vasaros ménesiy temperatiros pasikartojimo kaita Vilniuje ir Klaipédoje XXI a. pagal HadCM3 modelio A1B emisijy scenarijy: a — Ziema Vilniuje,

b —Ziema Klaipédoje, ¢ — vasara Vilniuje, d — vasara Klaipédoje

Fig. 3. Changes of monthly mean winter and summer air temperature recurrence according to HadCM3 A1B climate change scenario output data in the 21 century in Vilnius (a),

Klaipéda (b) in winter and in Vilnius (), Klaipéda (d) in summer
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$imtmet;j). Taip pat visi scenarijai numato krituliy kiekio mazé-
jima vasarg (iki —0,3088 mm/metus). Skirtinga krituliy kiekio
kaita prognozuojama rudeniui, taciau $iuo mety laiku vidutinis
krituliy kiekis turéty islikti maziausiai pakites. Krituliy kiekio
kaita XXI a. néra vienoda tiek laiko (skiriasi kaitos intensyvu-
mas ar net tendencijos kryptis skirtingais trisde$imtmeciais),
tiek ir erdvés atzvilgiu (skirtingas kaitos greitis ir tendencijos
Lietuvos teritorijoje) (4 pav.).

Palyginus prognozuojamus krituliy kiekio pokycius Ziemos
metu per $imtg mety Vilniaus ir Klaipédos meteorologijos sto-
tyse matyti, kad krituliy kiekis XXT a. pabaigoje bus didesnis uz
dabartinj (4 pav., a). Tik pagal Bl emisijy scenarijy numatomi
kiek mazesni teigiami (4-6%), o amziaus viduryje — net ir nei-
giami (-4% ir -1%) poky¢iai lyginant su dabartiniu krituliy
kiekiu. Tuo tarpu pagal HadCM3 A2 klimato scenarijy, $imt-
mecio pabaigoje Klaipédoje krituliy kiekis iSaugs 32%, o Vil-
niuje - 46%. Kadangi Pajiiryje numatomi mazesni pokyciai, Zie-
mos laikotarpio teritoriniai skirtumai Lietuvoje turéty sumazéti.

Vasarg krituliy kiekio kaita néra toki ryski kaip Ziemos
metu (4 pav., b). Tik HadCM3 A1B klimato scenarijus numato
nenutrikstamg krituliy kiekio mazéjimg: amziaus pabaigoje
jis pasieks 13% Klaipédoje ir 11% Vilniuje. Tuo tarpu remiantis

ECHAM B1 klimato scenarijumi, amziaus viduryje krituliy kie-
kis turéty kiek i$augti, o véliau vél pradéti mazéti. Nors vasara
regioniniai poky¢iy skirtumai néra tokie ryskis kaip ziema, vis-
gi krituliy kiekis labiau sumazés Pajaryje.

Remiantis HadCM3 A1B klimato kaitos scenarijumi pro-
gnozuojama, kad Ziemos metu intensyviausiai krituliy kiekis
augs aukstumose (26-34 mm), o teritorijose, gaunanciose ma-
zesnius krituliy kiekius, prieaugis bus mazesnis (13-18 mm).
Ypac dideli krituliy kiekio gradientai (apie 100 mm) susidarys
Zemaitiy auk$tumos rytiniuose $laituose (5 pav., a). Augant oro
temperatiirai Ziema vis didesne krituliy dalj sudarys skysti kri-
tuliai (ypa¢ pajaryje).

Pavasario ménesiais teritoriniai krituliy kiekio skirtumai
Lietuvoje sumazés (5 pav., b). Vakary Lietuvoje jy kiekis isliks
artimas dabartiniam, Pietry¢iy Lietuvoje mazés ir tik Vidurio
Lietuvoje bei Zemai¢iy auk$tumos rytinéje dalyje truputj iSaugs.

XXI a. pabaigoje vasarg visoje teritorijoje krituliy kiekis bus
22-32 mm mazesnis uz dabartinj, i$skyrus pacia $iaurine dalj,
kurioje jis pakis nedaug (apie 3 mm) (5 pav., c). Teritoriniai skir-
tumai bus maZesni ir sudarys vos 40 mm. Daugiausia kirtuliy
kiekis mazés Zemaiciy aukstumoje bei pajiryje (27-32 mm).
Likusioje dalyje poky¢iai bus ne tokie ryskiis.
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b

5 pav. Vidutinis krituliy kiekis (mm) Lietuvoje 2071-2100 m. pagal HadCM3 modelio A1B emisijy scenarijy: @ — Ziema, b — pavasarj, ¢ — vasarg, d — rudenj
Fig. 5. Mean precipitation (mm) in 2071-2100 in Lithuania according to HadCM3 A1B climate change scenario: @ — winter; b — spring; ¢ — summer; d — autumn

Rudenj, kaip ir vasara, numatomos panasios krituliy kiekio
kaitos tendencijos laike ir erdvéje, taciau teritoriniai skirtumai
i8liks patys didziausi (per 100 mm) (5 pav., d).

Klimato modeliavimo rezultatai rodo, jog Siaurés Europoje
ir Ziema, ir vasara krituliy kiekis didés (ziema daugiau-
sia Skandinavijoje bei Kolos pusiasalyje — 30-40%), o Piety
Europoje mazés (Graikijoje ir Piety Italijoje net iki 50%)
(Solomon et al, 2007). Lietuva uzima tarpine padétj - skirtin-
go Zenklo poky¢iai skirtingais mety laikais.

VEJAS

Klimato modeliai prognozuoja, jog Lietuvoje XXI a. visais mety
laikais prie Zemés pavirsiaus didés vakarinio zoninio véjo dé-
mens u, 0 Ziema, pavasarj ir rudenj — pietinio meridianinio véjo
démens v reik§més. Todél iSaugs ir dabar vyraujanciy vakariniy
rumby véjy pasikartojimas. Vasara dar dazniau pas Siaurés va-
kary, kitais mety laikais — pietvakariy véjai.

Vidutinis metinis véjo greitis XXI a. Lietuvos teritorijoje
keisis nedaug. Net ir didZiausius teigiamus pokycius numatan-
tis HadCM3 A2 klimato scenarijus prognozuoja vos 0,1 m/s
padidéjimg (lentelé). Tai i§ dalies galima aiskinti sezoniniy
pokyc¢iy zenklo skirtumais, nors ir atskirais mety laikais nu-
matomi pasikeitimai bus labai nedideli. Ziema véjo greitis di-
dés (iki 0,3 m/s pagal A2 emisijy scenarijy), o vasarg mazés
(iki 0,2 m/s pagal A1B emisijy scenarijy). Pavasarj ir rudenj nu-
matomi dar maZesni pasikeitimai ir pagal dauguma prognoziy
nevirdys 0,1 m/s.

Atskiruose Lietuvos regionuose nors ir numatomi dides-
ni poky¢iai, taciau velgi nevirsys 0,5 m/s. Siek tiek véjo greitis
turéty padidéti pajaryje. Pagal HadCM3 A1B klimato scenarijy,
XXI a. Klaipédoje véjas stiprés Ziema (0,3-0,5 m/s) bei pirmo-
je rudens puséje, kai tuo tarpu Vilniuje vasarg ir rudenj tikéti-
nas kiek ryskesnis neigiamas poky¢iy trendas (0,2-0,4 m/s)
(6 pav.).
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SAULES SPINDEJIMO TRUKME

XXIT a. keiciantis atmosferos cirkuliacijos salygoms nei$vengiamai
kis ir saulés spindéjimo trukmé. Apibendrinus gautus rezultatus
galima apibadinti numatomas vidutinés saulés spindéjimo trukmeés
kaitos tendencijas atskirais mety laikais bei per metus (lentelé).
Visi be i$imties klimato kaitos scenarijai numato vidutinés me-
tinés saulés spindéjimo trukmeés padidéjima XXI a. (146-371 val.).
Didziausi poky¢iai prognozuojami pagal A1B emisijy scenari-

6 pav. Numatomi véjo greicio pokyciai Vilniuje ir Klaipédoje XXI a.
pagal HadCM3 modelio A1B emisijy scenarijy

Fig. 6. Forecasted wind speed changes according to HadCM3 A1B dli-
mate change scenario in the 21 century in Klaipéda and Vilnius

ménesiais. Kaip ir laukta, $io rodiklio pasikeitimai gerai dera su
numatomais krituliy pokyciais: visi klimato scenarijai progno-

zuoja krituliy kiekio, debesuotumo padidéjima Ziemos metu, o
kartu ir saulés spindéjimo trukmeés mazéjima (15-72 val.). Dél
intensyvéjancios zoninés cirkuliacijos antroje Ziemos puséje ypac
sumazés saulés spindéjimo trukmeé vasarj (net iki 40-50%).
Prognozuojami ziemos pokyciai bus ry$kesni Ryty Lietuvoje
nei Pajiryje. Ypac¢ ekstremalis jie numatomi pagal HadCM3 A2
klimato scenarijy: Vilniuje saulé spindés perpus trumpiau nei

jy. Saulés spindéjimo trukmeé labiausiai iSaugs geguzés-rugséjo  dabar (7 pav.,a).
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8 pav. Vidutiné Saulés spindéjimo trukmé Lietuvoje (val.) Lietuvoje 2071-2100 m. pagal HadCM3 modelio A1B emisijy scenarijy: a — Ziema, b — pavasarj, ¢ — vasara, d — rudenj
Fig. 8. Mean sunshine duration (mm) in 2071-2100 in Lithuania according to HadCM3 A1B climate change scenario: @ — winter; b — spring; ¢ — summer; d — autumn

Vasaros metu saulés spindéjimo trukmé turéty augti pa-
laipsniui: 3-6% padidéjimas iki 2030 m., 7-11% - 2060 m. ir
10-18% - 2100 metais. Labiau j Zemyna nutolusiuose Lietuvos
regionuose procesas turéty bati intensyvesnis negu pajaryje
(7 pav., b).

Pagal HadCM3 klimato kaitos modelio A1B scenarijy, Zie-
mos metu didZiausios saulés spindéjimo reik§meés isliks pajaryje
(>110 val.) bei Zemaitiy aukitumos $iaurinéje dalyje (8 pav., a).
Cia neigiami poky¢iai nevirys 20 val. Likusioje teritorijos dalyje
saulés spindéjimo trukmeé sumazés daugiau nei 30 valandy.

Didziausi saulés spindéjimo trukmés teritoriniai skirtumai
susidarys pavasarj. XXI a. pabaigoje $io meteorologinio elemen-
to reik§més tarp rytinés ir pietvakarinés dalies skirsis 120 valan-
dy (8 pav,, b). Nors daugiau sauléty valandy numatoma visoje
Lietuvoje, rytinéje dalyje jy suma iSaugs iki 80, kai likusioje teri-
torijoje — iki 100 val. ir daugiau.

Kaip ir dabartiniu laikotarpiu, vasarg saulés spindéjimo
trukmés erdviné sklaida bus platuminé: $iauréje ir vakaruo-
se — 900-930 val. ir pietryciuose — apie 860 val. (8 pav., c). Siuo
mety laiku prognozuojamas greitesnis saulés spindéjimo tru-
kmés didéjimas rytinéje Lietuvos dalyje, o kartu ir teritoriniy
skirtumy mazéjimas.

Numatoma, kad rudenj daugiausia saulé §vies Zemaitijoje, o
maziausiai — Lietuvos rytuose (390 val.) (8 pav., d). Visoje terito-
rijoje saulés spindéjimo trukmé iSaugs 120-130 val,, tik pajaryje
poky¢iai bus mazesni (apie 100 val.).

ISVADOS

1. XXI a. Lietuvoje oro temperatira augs. Didziausi absoliu-
tas pokyciai numatomi ziemg (4-8 °C), maziausi — vasarg
(1,5-3,5 °C). ECHAM5 modelio i$vesties duomenimis, vidu-
tiné metiné oro temperatiira labiausiai iSaugs Pajiryje, o pa-
gal HadCM3 modelj, labiausiai oras susils Vidurio Lietuvoje.
Regioniniai poky¢iy skirtumai bus nedideli ir tik ziema gali
virsyti 2 °C.

2. A2 ir B1 emisijy scenarijais paremto klimato modeliavi-
mo rezultatai rodo nedidelj vidutinio metinio krituliy kiekio
augimg XXI a. Lietuvoje, tuo tarpu pagal A1B scenarijy numa-
tomas neigiamas poky¢iy trendas. Visais atvejais krituliy kiekis
augs Ziema bei pavasarj, tuo tarpu vasarg ir rudenj $io rodiklio
reik§més mazés. Augant oro temperatirai Ziema, vis didesne
krituliy dalj sudarys skysti krituliai. Antroje vasaros puséje bei
rudens pradzioje visoje Lietuvoje labai padidés sausringumas.
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Pavasarj, vasarg ir rudenj mazés krituliy kiekio teritoriniai skir-
tumai.

3. Klimato modeliai prognozuoja, kad Lietuvoje XXI a. i§-
augs ir dabar vyraujanciy vakariniy rumby véjy pasikartojimas.
Vasarg dar dazniau pas $iaurés vakary, kitais mety laikais - piet-
vakariy véjai. Vidutinis véjo greitis keisis nedaug. Ziema véjo
greitis didés (iki 0,3 m/s pagal A2 emisijy scenarijy), o vasa-
ra — mazés (iki 0,2 m/s pagal A1B emisijy scenarijy).

4. Vidutiné saulés spindéjimo trukmeé per XXI a. didés.
Didziausi pokyc¢iai prognozuojami pagal A1B emisijy scenari-
ju. Saulés spindéjimo trukmé labiausiai iSaugs geguzés-rugsé-
jo ménesiais, tuo tarpu Ziemos ménesiais (ypa¢ vasarj) suma-
z2és. Prognozuojami pokyciai bus ryskesni Ryty Lietuvoje nei
Pajuryje.

PADEKA

Straipsnio autoriai dékoja Lietuvos valstybiniam mokslo ir stu-
dijy fondui, Lietuvos Respublikos Zemés iikio ministerijai, paré-
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Egidijus Rimkus, Justas Kazys,
Justina Juneviciaté, Edvinas Stonevicius

CLIMATE CHANGE PREDICTIONS
FOR THE 21ST CENTURY IN LITHUANIA

Summary

Climate change predictions for the Lithuanian territory according to
the latest IPCC Fourth Assessment Report (AR4) issues and climatic
models are presented.

Predictions of meteorological variables in the 21st century are
made for 16 meteorological stations across Lithuania. The prognostic
values of variables (zonal (1) and meridional (v) wind component, air
temperature, sea level pressure, precipitation) were derived from CERA
database. Primary dataset was formed from monthly means of meteo-
rological variables for the years 2001 to 2100. Climate predictions were
made according to ECHAMS5 and HadCM3 Global Climate Circulation
models based on A1B, A2, Bl greenhouse emission scenarios. A
linear and multiple regression downscaling procedure was made
in order to get a local scale of predictions.

Seasonal (for every season) algorithms were made by using the
basic period from 1971 to 2000. Grid point data information (mont-
hly means) was obtained from the NCEP / NCAR database. The linear
regression method was used for air temperature forecast because data
from meteorological stations and NCEP / NCAR data were very simi-
lar for all seasons and at all stations (correlation coeflicient more than
0.95). Multiple regression algorithms were used for other variables
(precipitation, wind speed, sunshine duration).

Forecast of air temperature, precipitation, wind speed, sunshine
duration was made using these relations for the years 2001 to 2100 for
all 16 meteorological stations across the country.

Air temperature will rise in the 21st century in Lithuania. The
largest increase will be observed in winter seasons (4-8 °C), and not
so strong in summer (1.5-3.5 °C). Based on the ECHAM5 Global
Climate model output data, the temperature will tend to rise more by
the seaside, and the HadCM3 Global Climate Circulation model shows
a more intense air temperature rising in the central part of Lithuania.
Regional differences in temperature change would not be very high,
only in winter season reaching more than 2 °C.
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A forecast based on A2, B1 greenhouse emission scenarios shows
that the mean precipitation amount will rise during the 21st century
in all parts of Lithuania. Meanwhile the A1B greenhouse emission sce-
nario shows negative trends. Precipitation will increase in winter and
spring and will decrease in summer and autumn. Precipitation type will
tend to liquid phase because of rising air temperatures in winter sea-
sons. In July, August and in the beginning of autumn the probability of
draughts will rise dramatically. Also, precipitation distribution spatial
differences will tend to decrease in spring, summer and autumn.

All models show an increase of westerly wind direction frequen-
cy which will prevail in the 21st century in Lithuania. Most common

wind directions for summer will be north-west and for the rest of
seasons south-west. Mean wind speed change will be negligible. It
will increase in winter (to 0.3 m/s in the A2 emission scenario)
and will decrease in summer (to 0.2 m/s in the AIB emission
scenario).

Sunshine duration will increase during the 21st century. The
modeling based on the A1B emission scenario shows most signifi-
cant changes. Also, sunshine duration will be most evident from May
to September. Meanwhile, a decrease of sunny hours (particularly
on February) in winter seasons is expected. Changes will be more
significant in the eastern part than on the seaside.



