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Tiriant nuotékj daznai susiduriama su duomeny trikumu. Vienas i§ galimy $ios pro-
blemos sprendimo biidy yra matematiniy vandens balanso modeliy taikymas. Konkre-
¢iam baseinui tinkamiausiy modeliy parametry paieska daznai yra sudétingas ir daug
laiko uzimantis procesas. Siame darbe taikant Monte Karlo optimizavimo metoda buvo
analizuotas sniego moduliu papildyto Thornthwaite-Mather vandens balanso modelio re-
zultaty jautrumas parametry vertéms. Jautriausiai modelio rezultatai reaguoja j maksima-
lios dirvos drégmés talpos ir rezervuaro koeficiento ver¢iy poky¢ius. Monte Karlo metodu
galima pakankamai tiksliai nustatyti tinkamiausias $iy dviejy parametry vertes. Modeliu
apskai¢iuotas nuotékis yra artimiausias realiam, kai maksimali dirvos drégmes talpa lygi
30 mm, o rezervuaro koeficientas 0,21.

Modelio rezultatai maziau jautriis sniego modulio parametrams, todél modelio opti-
mizavimo metu nustatyti sniego modulio parametry ver¢iy intervalai, kada gaunami ge-
riausi modelio rezultatai. Sniego modulio parametry ver¢iy neapibréztumas beveik nepa-
veikia modeliu apskai¢iuoto metinio nuotékio tirio, taciau i$ryskéja sezoninéje nuotékio

kaitoje.

Raktazodziai: nuotékis, Thornthwaite-Mather modelis, vandens balansas, optimizavi-

mas Monte Karlo metodu, jautrumo tyrimas

JVADAS

Tiriant baseiny nuotékj daznai susiduriama su duomeny apie
nuotékj stygiumi. Jvairiy baseiny nuotékio stebéjimo trukme
gali bati labai trumpa arba i§ viso nevykdyta. Retas hidrologi-
niy stebéjimy tinklas labai apsunkina mazesniy upiy baseiny
vandens balanso vertinima.

Nuo antrosios XX a. pusés matavimy duomeny tritkuma
bandoma kompensuoti jvairaus sudétingumo matematiniais
modeliais. Hidrologiskai mazai istirtiems baseinams daz-
niausiai taikomi patys papras¢iausi vandens balanso mo-
deliai. Daugelyje tokiy modeliy pagal garingumo ir krituliy
duomenis vertinami like vandens balanso elementai: garavi-
mas, pavirsinis ir pozeminis nuotékis bei vandens atsargos
baseine. Siuos vandens balanso elementus veikia vietinés
baseino salygos: reljefas, hidrografinis tinklas, zeménauda ir
dirvozemiai. Daznai baseino savybiy poveikis vandens ba-
lanso modeliuose realizuojamas empiriniais koeficientais,
kuriy ver¢iy negalima i$matuoti. Parinke baseinui tinkamos
struktiiros modelj ir koeficienty vertes, turétume gauti mate-
matine sistema, kuri sugebéty pakankamai tiksliai atspindéti

tiriamo baseino atsakg j i$oriniy (klimato) elementy poky-
¢ius ir jvertinty juos atitinkantj nuotékio pokytj.

Sio tyrimo tikslas yra remiantis Monte Karlo optimizavi-
mo metodu (Metropolis ir kt., 1949) pritaikyti Thornthwaite-
Mather vandens balanso modelj (Thornthwaite ir kt., 1955)
Zuvinto ezero baseinui. Ieskant optimalaus modelio parame-
try rinkinio atlikta modelio rezultaty jautrumo ir neapibréz-
tumo analizé.

DUOMENYS IR DARBO METODIKA

Klimatinius Zuvinto eZero baseino rodiklius galima vertinti
pagal arciausiai esancios ir ilgg patikimy stebéjimy eile tu-
rin¢ios Lazdijy meteorologijos stoties (MS) duomenis. Siame
darbe, vertinant Zuvinto eZero baseino nuotékij, buvo naudoti
1961-2000 m. ménesio krituliy kiekio ir vidutinés paros oro
temperattros duomenys.

Vertinant garingumga Zuvinto eZero baseine, oro tempera-
taros duomenys panaudoti remiantis Thornthwaite metodu
(Thornthwaite, 1948). Pastaraisiais metais Lietuvoje Sis garin-
gumo vertinimo metodas yra daznai taikomas jvairiuose hi-
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drologiniuose tyrimuose (Stonevicius ir kt., 2008; Taminskas
ir kt., 2008). Viena $io metodo populiarumo priezasciy — ga-
ringumas jvertinamas vien tik pagal viduting ménesio oro
temperatiira, o rezultaty tikslumas artimas sudétingesniems
metodams (Lu ir kt., 2005; Alkaeed ir kt., 2006).

Zuvinto ezero baseine epizodiskai veiké tik dvi hidrolo-
gijos stotys: Sutrés (baseino plotas vir§ HS — 25 km?, veiké
1970-1973 m.; Kilkus, 1998 ) ir Spernios upés (baseino plotas
vir§ HS - 115 km?, veiké 1969-1971 m.; Kilkus, 1998). Sutré
yra Dusios eZero intakas ir atspindi tik labai nedidelés Zuvin-
to ezero baseino dalies hidrologinj rezimg. Metelytés hidrolo-
gijos stotis yra ant Spernios upés, kelis $imtus metry Zemiau
Dusios ezero, ir atspindi $io eZero nuotékio rezima.

Ezero baseine esanciy hidrologijos sto¢iy duomeny sekos
yra trumpos, jy reprezentuojama teritorija maza, todél, ver-
tinant baseino hidrologinj rezimg, tenka remtis kity hidro-
logijos sto¢iy duomenimis. Remdamasi daugiameciais Se-
Supés ties Kalvarija duomenimis, M. Kovalenkoviené (2004)
jvertino vidutinj metinj Zuvinto eZero baseino nuotekj ir jo
sezoninj pasiskirstyma. Sie nuotékio duomenys buvo naudo-
jami vertinant vandens balanso modelio parametry rinkinio
tinkamuma.

Pagal garingumg ir krituliy kiekj Thornthwaite-Mather
(toliau TM) modeliu galima apskai¢iuoti nuotékio aukstj
R, kiekvieng tirto laikotarpio ménesj, taciau modelis yra
konceptualus ir juo jvertintas konkretaus ménesio nuotékis
néra tikslus. Daugiametis nuotékis ir jo sezoninis pasiskirsty-
mas gali bati jvertinti tiksliau (McCabe ir kt., 1989; Xu ir kt.,
2005), nes skaic¢iuojant vidutines vertes teigiamo ir neigiamo
zenklo paklaidos atsveria viena kitg. Modeliu jvertintas vidu-
tinis metinis nuotékis R, ir vidutinis sezoninis jo pasiskirs-
tymas buvo lyginami su M. Kovalenkovienés (2004) jvertintu
vidutiniu metiniu Zuvinto eZero baseino nuotékiu R ir jo
sezoniniu pasiskirstymu (1 pav.).

Modelio parametry rinkinio tinkamumas vertintas sta-
tistiniais rodikliais, nusakanciais gauty rezultaty ir matuoty
duomeny atitikima. Dvi duomeny sekos gali buti pasislinku-
sios per AR dydj (1). Tokiu atveju modeliu jvertintas viduti-
nis metinis nuotékis R,, i§ Zuvinto eZero baseino skirtysi
nuo realaus vidutinio metinio nuotékio R, . Vertinant ba-
lansg, vidutiné skaic¢iavimo paklaida AR yra ypac svarbi, nes
rodo, ar per laiko intervalg apskaiciuotas vandens nuotékio
taris atitinka realyjj:

AR=R, —R,. (1)

Matuoty ir modeliu apskai¢iuoty reik§miy sutapimas
jvertintas pagal nuokrypiy vidurkio kvadrating $aknj -
RMSE (2). RMSE leidzia jvertinti duomeny sklaidos apie
regresijos kreive glaudumg. Modelio rezultatai tikslesni, kai
nuokrypiy vidurkio kvadratiné $aknis RMSE yra maza.

N

Z (RDi _RMI')2
T.

Hidrologijoje modelio tinkamumas daznai vertinamas
pagal Nash-Sutcliffe modelio efektyvumo koeficienta E (Nash
ir Sutcliffe, 1970):

Z(RDI‘ - RM,‘)2
E=l-H4—m. (3)
Z(RDi _RD)Z

Nash-Sutcliffe koeficientas kinta nuo —oo iki 1. Jei mode-
lio efektyvumo koeficientas E yra tarp —co ir 0, tai stebéjimy
vidurkis yra informatyvesnis nei naudojamas modelis. Idea-
liai modelio rezultatai atitinka matavimo rezultatus tada, kai
modelio efektyvumo koeficientas E = 1. Priimtina E reiks-
me laikoma 0,5 ir daugiau, ta¢iau masy darbe lyginamos tik
12-0s nariy duomeny eilés, todél modelis buvo laikomas
tinkamu, kai Nash-Sutcliffe koeficientas buvo didesnis arba
lygus 0,9.

Thornthwaite-Mather vandens balanso modelis
Thornthwaite-Mather (1955) modelis Lietuvoje néra placiai
taikytas, todél tikslinga pateikti $io modelio struktiros apra-
$ymg. Tai dviejy rezervuary tipo teritorijos vandens balanso
modelis (1 pav.). Vienas i§ modelio rezervuary yra dirvos
drégmés atsargos, o kitas — vandens atsargos, susikaupusios
baseine. Modelj galima aprasyti vandens balanso lygtimi:

d
%zj?um(zt)_ET(Eum_PET; SD’SDmax’t)_R(SB’f;t)’ (4)
t

dia: % - vandens atsargy pokytis baseine per laiko Zingsnj
t; S, — vandens atsargos baseine mm; P - suminiai krituliai
(skysti krituliai + sniego tirpsmo vanduo) mm; T - oro tem-
peratira °C; ET - suminis garavimas (evapotranspiracija)
mm; PET - garingumas mm; S, - dirvos drégmés atsargos
mm; S, - maksimali dirvos drégmés talpa mm; R - nuote-
kis mm; f - rezervuaro koeficientas.

Thornthwaite-Mather modelis gali bati taikomas tik
tiems baseinams, kurie neturi sniego dangos. Siekiant pri-
taikyti §j modelj Lietuvos klimato salygoms, originalus TM
modelis buvo papildytas sniego moduliu (McCabe ir kt.,
2007).

TM modelio jvesties duomenys yra vidutinis ménesio
krituliy kiekis (P, mm) ir vidutiné ménesio oro temperatara
(T,°C) (1 pav.). Krituliai yra vienintelis modeliuojamos siste-
mos vandens pajamy $altinis. Nuo oro temperatiros (T) pri-
klauso krituliy faziné sudétis (P, - kieti krituliai, P, - lietus).
Skysta krituliy dalis P, patenka ant dirvos pavirsiaus, o kieti
krituliai kaupiami sniego dangoje S . Sniegui tirpstant tirps-
mo vanduo P, papildo skystus kritulius P, (1 pav.).

Suminis garavimas ET modelyje priklauso nuo suminio
krituliy P kiekio ir garingumo PET skirtumo (P, - PET),
drégmeés atsargy dirvoje S, ir maksimalios dirvos drégmés
talpos S, .Vandens kiekis, vir$ijantis S|, pereina j basei-
no vandens atsargy rezervuarg (S,). Baseino vandens atsargos
(S,) apima vandens atsargas baseino hidrografiniame tinkle
ir gilesniuose pozeminio vandens horizontuose.
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1 pav. Thornthwaite-Mather modelio su sniego moduliu konceptualioji diagrama (simboliai paaiskinti tekste)
Fig. 1. Conceptual diagram of Thornthwaite—Mather model with incorporated snow module (explanation in the text)

Dalis baseine esanciy vandens atsargy formuoja nuotékj,
o likusi dalis uzsilaiko baseine iki kito laiko Zingsnio. Rezer-
vuaro koeficientas f nulemia, kuri vandens atsargy dalis nu-
tekés (1 pav.).

Skaic¢iuojant vandens balansg pirmiausia nustatoma is-
kritusiy krituliy fazé. Krituliy faziné sudétis priklauso nuo
vidutinés ménesio temperatiiros T, (°C) ir nuo TM modelio
parametry: ménesio, per kurj susiformuoja nuolatiné sniego
danga, oro temperatiiros T, (°C) ir vidutinés ménesio, ku-
rio metu i$nyksta nuolatiné sniego danga, oro temperatiros
T, (°C) (5,6,7 lygtis):

Ps,=m x P, (5)
PL=P -Pg; (6)
Cia: P, - per i ménesj iSkrite krituliai mm; Ps, — per i ménesj
sniego pavidalu iSkrite krituliai mm; PL - per i ménesj lie-

taus pavidalu iSkrite krituliai mm; m, — sniego tirpimo / susi-
darymo koeficientas i ménes;j.

| kai T, <7
m, = 0 kai 7, > T, . (7)
(1,-T)

T —T.) kai T, <T, <T,
L N

Sniego atsargos baseine i ménesj (S
mos lygtimi:

e mm) apibtdina-

S =S _ +P_-P; (8)

Ni Sni-1 Si Ti
Cia: S, — sniego atsargos baseine prie§ tai buvusj ménesj
mm; P, - i8kritusio sniego kiekis i ménesj mm; P, - per mé-
nesj iStirpusio sniego kiekis mm.

PTi: (1- mi) KM Ssm; ©)

Cam -~ maksimalus sniego tirpimo greitis, parodantis, kuri
dalis susikaupusios sniego dangos gali i$tirpti per ménesj. Kai
T > T,, maksimalus sniego tirpimo greitis 7__laikomas ly-
giu 1, nes kitu atveju sniego danga per visg $iltg laikotarpj
mazéja, taciau visi$kai nei$nyksta.

[8tirpes sniegas su skystais krituliais sudaro i ménesio su-
minius kritulius:

P, =P +P. (10)

sumi
Suminis garavimas ET priklauso nuo garingumo PET.
Jei i ménesj suminis garavimas P_ _yra maZesnis nei garin-
gumas PET, tuomet suminis garavimas ET, vertinamas (11)
lygtimi (Thornthwaite ir kt., 1955):

E’I: = P umi _PE’TI + SDai;

Si

(11)

Cia: S, — drégmes, kuri gali biti i$garinta i$ dirvos, kiekis
mm. Jis jvertinamas pagal lygtj:
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Spai =SDi—1_[abs(Psumi_PE7;)th' (12)

D max

I§ dirvos galinCio i8garuoti vandens kiekis S, =mazéja,
jei drégmés atsargy kiekis S, (12) dirvoje yra maZzesnis.
TM modelyje laikoma, jei i ménesj suminio krituliy kiekio
ir drégmes, kuri gali bati iSgarinta i§ dirvos, kiekio suma yra
mazesné uz garingumg (P, + S, < PET), tuomet vandens
deficitas yra lygus garingumo ir suminio garavimo skirtumui
(PET, - ET). Jei suminis krituliy kiekis virija garinguma
(P,,.> PET),tai TM modelyje garingumas ir suminis garavi-
mas yra lygiis (PET, = ET), o neiSgaraves vanduo (P, - ET)
papildo dirvos atsargas S . Jei vandens atsargos dirvoje S,
vir§ija maksimalig dirvos drégmés talpg S, perteklinis
vanduo S, patenka j gilesnius sluoksnius ir papildo van-
dens atsargas baseine S,. Dalis vandens atsargy nuteka per i
ménesj, o likusi uZsilaiko baseine ir formuoja nuotékj kitais
meénesiais (13, 14):

R =S, xf (13)
dia: f - rezervuaro koeficientas.
Sy = Sy x (L= f). (14)

Baseine uzsilaikes vanduo grjzta i aktyvias baseino
vandens atsargas kita ménes;j:

S, =S

Bi UZSi-1

+S

PERTi"

(15)

Per i ménesj i$ baseino nutekantis vandens kiekis yra nu-
lemtas i ménesio vidutinio krituliy kiekio, vidutinés ménesio
temperatiiros ir garavimo bei vandens atsargy, sukaupty ba-
seine per prie$ tai buvusius ménesius.

TM modelis gali bati kalibruojamas dviem parame-
trais — maksimalia dirvos drégmeés talpa S ir rezervuaro
koeficientu f. Sniego moduliui papildomai nurodomi dar trys
parametrai: vidutinés ménesiy, kuriy metu susiformuoja ir

1 lentelé. Thornthwaite-Mather modelio parametry erdviy PE, ir PE, ribos

iSnyksta pastovi sniego danga, oro temperatiros T, ir T, ir
maksimalaus sniego tirpimo koeficientas m__ . Konkrec¢iam
baseinui modelis taikomas derinant visus penkis parame-
trus.

Thornthwaite-Mather modelio optimizavimas Zuvinto
eZero baseinui

Thornthwaite-Mather modelio struktira yra pakankamai su-
détinga (1 pav.), ta¢iau modeliui nereikia daug skai¢iavimo
ir laiko resursy. Siekiant nustatyti labiausiai Zuvinto eZero
baseinui tinkan¢ius modelio parametrus, buvo atliekamas
modelio optimizavimas Monte Karlo metodu. Sis metodas
paremtas atsitiktiniu modelio parametry deriniy sudarymu
i$ galimy reik§miy erdvés bei gauty modelio rezultaty lygini-
mu su matavimy duomenimis.

Pirmame Monte Karlo optimizavimo etape nustatomos
galimy modelio parametry verciy ribos ir pagal jas nusako-
ma galimy modelio parametry erdvé PE,. Sio tyrimo metu
PE, parametry erdvés ribos buvo parinktos pagal G. J. McCa-
be, S. L. Markstrom (2007) rekomenduojamas parametry
Spmae Iy T, it m _vertes pasirenkant visg galimg parametro f
reik§miy intervalg [0; 1] (1 lentelé).

Kitame Monte Karlo optimizavimo etape atliekami skai-
¢iavimai su atsitiktinai i$ parametry erdvés pasirinktais pa-
rametry reik$miy deriniais. I§ gauty skaiciavimo rezultaty
sprendziama, koks parametry derinys yra tinkamiausias ir
kaip parametrai veikia modelio rezultatus.

Siekiant nustatyti optimalius modelio parametrus, TM
modeliu skaic¢iuotas nuotékis, atitinkantis 2000 atsitiktiniy
parametry reik$miy i§ parametry erdvés PE, deriniy (2, 3,
4 pav.). Pagal gautus modelio skai¢iavimo rezultatus i$skir-
ta pirminés parametry erdvés PE sritis PE , kurioje modelio
rezultatai yra artimiausi stebéjimy duomenims. Parametry
erdvés PE ribos i$skirtos pagal tai, kokiame maksimalios
dirvos drégmés talpos S, ir rezervuaro koeficiento f ver-
¢iy intervale modelio efektyvumo koeficientas E pasiekia
didziausias reik§mes (2, 3 pav.). Naujoje parametry erdvéje
PE, maksimali dirvos drégmés talpa S, kinta nuo 0 iki

Table 1. Boundaries of Thornthwaite—Mather model parameter spaces PE and PE,

Parametry erdvé PE,/ Parameter space PE,

Parametry erdvé PE, / Parameter space PE,

Parametras / Parameter Minimaliverté/ | Maksimaliverté/ | Minimaliverté/ | Maksimaliverté/
Minimum Maximum Minimum Maximum
Maksimali dirvos drégmes talpa S, (mm)
Maximal soil water-holding capacit)l/J S e MM 00 250 00 60
Rezervuaro koeficientas f 00 10 005 05
Reservoir coefficient f ’ ! ! !
Vidutiné ménesio, per kurj istirpsta sniego danga, oro
temperatara T, (°C) 1,0 6,0 1,0 6,0
Average air temperature of the first month without snow T,
Vidutiné ménesio, per kurj susidaro sniego danga, oro
temperatara T, (°C) -8,0 -2,0 -8,0 -2,0
Average air temperature of the first month with snow T,
Maksimalaus sniego tirpimo koeficientasm__ 02 10 02 06

Maximal snow melting ratem_

ax
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2 pav. Modelio efektyvumo koeficiento £ rysys su maksimalia dirvos drégmés talpa S
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Fig. 2. Relationship between the maximal soil water-holding capacity S, _and the model
efficiency coefficient £
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3 pav. Modelio efektyvumo koeficiento £ rySys su rezervuaro koeficientu f
Fig. 3. Relationship between the reservoir coefficient fand the model efficiency coefficient £
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4 pav. Vidutinés skaiciavimo paklaidos AR rySys sumaksimalia dirvos drégmeés talpa S,

Fig. 4. The relationship between maximal soil water-holding capacity S, and model
bias AR

60 mm, o rezervuaro koeficientas f yra tarp 0,05 ir
0,50 (3 pav.). Nuotékis modeliuotas dar su 2000 at-
sitiktiniy parametry reik§miy deriniy i$ parametry
erdvés PE, (2,3,4 pav.).

TM modelio vidutiné skai¢iavimo paklaida AR
yra apibrézta maksimalia dirvos drégmés talpa S
(4 pav.). AR rodo, kiek milimetry per ménesj mode-
liu jvertintas Zuvinto ezero baseino nuotékis vidu-
tiniskai skiriasi nuo realiojo. Jei vidutiné skaiciavi-
mo paklaida AR > 0, tai modeliu jvertinta nuotékio
reik§mé yra didesné uz realigjg. PrieSingu atveju, kai
vidutiné skai¢iavimo paklaida AR < 0, modeliu ap-
skai¢iuotas nuotékis yra mazesnis uz realyjj. Geriau-
si rezultatai gaunami tada, kai AR yra artimas arba
lygus nuliui.

Maksimalios dirvos drégmés talpos S, rysj
su nuotékio tariu galima paaiskinti tuo, kad kuo di-
desné maksimali dirvos drégmés talpa, tuo daugiau
vandens sulaikoma tame dirvos sluoksnyje, i§ kurio
vyksta garavimas. Didéjant i§ baseino iSgaravusio
vandens kiekiui, sumazéja nuotékis.

Vidutiné skai¢iavimo paklaida AR lygi nuliui, kai
maksimali dirvos drégmeés talpa S, yranuo 14 iki
35 mm (4 pav.). Su Siame intervale esanciomis S
vertémis jvertintas vidutinis metinis nuotékis atitin-
ka realyjj, ta¢iau sezoniné jo kaita gali bati jvertinta
neteisingai. Vidutinis metinis nuotékis ir sezoniné jo
kaita bus tinkami tik tuo atveju, kai vidutiné skaicia-
vimo paklaida AR = 0, 0 modelio efektyvumas E bus
maksimalus. Sias salygas atitinka maksimali 30 mm
dirvos drégmés talpa S (4 pav.).

Rezervuaro koeficientas f lemia nuotékio sezo-
ninj pasiskirstyma. Nuo f priklauso, kuri per ménesj
j baseing iskritusiy ir nei$garavusiy krituliy dalis
formuos nuotékj, o kuri uZsilaikys baseine. Jei re-
zervuaro koeficientas fyra didelis, padidéja sezoni-
nés nuotekio kaitos amplitudé, o potvynio kilimo
ir slagimo greitis yra didelis. MaZesnés rezervuaro
koeficiento freik§més lemia tolydesnj nuotékio pa-
siskirstymg per metus. Apibrézus naujg parametry
erdve PE,, kurioje maksimali dirvos drégmés talpa
S YT 30 mm, atlikta dar 2000 nuotékio mode-
liavimy.

Nuokrypiy vidurkio kvadratinés $aknies RMSE
reikSmé parametry erdvéje PE, maZiausia tuomet,
kai f = 0,21 (5 pav.). Zuvinto eZero baseino rezer-
vuaro koeficientas f yra maZesnis nei G. J. McCabe,
S.L.Markstrom (2007) nustatyta daznai pasitaikanti
f=0,50 reik$mé. Tai i§ dalies galima paaiskinti dide-
liu Zuvinto ezero baseino ezeringumu, kuris i$lygina
metine nuotékio kaitg (Kilkus, 1998).

Parametry erdvéje PE, i$rys$kéja ménesio, kurio
metu iSnyksta sniego danga, vidutinés temperati-
ros T, poveikis vidutinei skaiciavimo paklaidai AR
(6 pav.). Kai T, virdija 4,5 °C, sumazéja vidutinis
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5 pav. Modelio rezultaty nuokrypiy vidurkio kvadratinés Saknies RMSE rySys su rezervuaro
koeficientuf, kai S,  =30mm

Fig. 5. Relationship between the reservoir coefficient f and the root mean squared error
RMSEwhen§, ~=30mm

AR, mm
1,00 1 PE,
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6 pav. Vidutinés skaiciavimo paklaidos AR rySys su ménesio, kurio metu iSnyksta sniego
danga, vidutine temperatra 7, kai S, =30 mm, 0f=0,21

Fig. 6. Average air temperature of the first month without snow 7, and the model bias AR
whenS, ~=30mmandf=0.21

2 lentelé. Geriausius Thornthwaite-Mather modelio rezultatus atitinkancios
sniego modulio parametry vertés

Table 2. The range of snow module parameters corresponding to good
Thornthwaite—Mather model fit

Maziausia reiksmé / | DidZiausia reiksmeé /

Parametras / Parameter - "
! Minimum Maximum

Vidutiné ménesio, per kurj
iStirpsta sniego danga, oro
temperatara T, (°C) / 3,0 3,8
Average air temperature of the first
month without snow T,, °C

Vidutiné ménesio, per kurj
susidaro sniego danga,
oro temperatara T, (°C) / -5,0 -2,5
Average air temperature of
the first month with snow T, °C

Maksimalaus sniego tirpimo
koeficientasm__ / 0,2 0,6
Maximal snow melting rate m,,,,,,

daugiametis nuotékis (AR yra neigiamas ir tolsta
nuo nulio).

Nuotékio sumazéjima esant aukstesnei sniego
tirpimo temperatirai galima paaiskinti tuo, kad
TM modelyje garavimas i§ sniego dangos nevyks-
ta, o esant aukstai T, reikSmei, sniego danga visis-
kai i$tirpsta, kai temperatira yra aukstesné. Tirps-
mo vandenys patenka j aplinkg, kai garingumas
PET yra didelis (PET - oro temperataros funkci-
ja). Dél $ios priezasties pavasarj padidéja i$ basei-
no i$garavusio vandens kiekis, o metinis nuotékis
yra mazesnis. Vidutinei ménesio, per kurj i$tirpsta
sniego danga, temperatirai T, kintant nuo 1 iki
4,5 °C, néra rySkaus poveikio modelio rezultatams
(6 pav.).

Kitiems su sniego tirpimu susijusiems parame-
trams (T ir m__ ) modelio rezultatai néra jautrds.
Atlikus 2000 nuotékio modeliavimy, kai maksimali
dirvos drégmeés talpa S lygi 30 mm, rezervuaro
koeficientas f = 0,21, o ménesio, per kurj istirps-
ta sniego danga, temperatiira T, kinta nuo 2,0 iki
4,5 °C, geriausi rezultatai (modelio efektyvumo ko-
eficientas E > 0,96) gauti su placiais sniego modulio
parametry reik$miy intervalais (2 lentelé). Neapi-
bréztos sniego modelio parametry vertés sukelia
modelio rezultaty neapibréztumus. Siame tyrime
modelio rezultaty neapibréztumas buvo jvertintas
apskai¢iavus nuotékj pagal ribines sniego modulio
parametry vertes, kurios uztikrina 0,96 ar didesnj
modelio efektyvumo koeficienta.

Su jvairiais sniego modulio parametrais (2 len-
telé) apskai¢iuotas nuotékis daugiausia skiriasi
#iemos ir pavasario sezonais (7 pav.). Siltuoju se-
zonu sniego danga nesiformuoja, taciau $iltojo se-
zono nuotékis priklauso nuo nuotékio pavasario
potvynio metu.

I$ visy sniego modulio parametry metinis
nuotékio pasiskirstymas labiausiai priklauso nuo
ménesio, kurio metu susidaro sniego danga, tem-
perataros T. Kai T; maZiausia (5,0 °C), Ziemos
ménesiy nuotékis yra didesnis uz vidutinj dau-
giametj. Nuotékis padidéja, nes Zemesné sniego
susidarymo temperatiira T, lemia didesneg skysty
krituliy frakcijos dalj $altojo laikotarpio krituliuo-
se. Jei ziema vyrauja skysti krituliai, jie grei¢iau
formuoja nuotékj, o per ziema baseine susikaupia
mazos sniego atsargos.

Didziausios ménesio, kurio metu susidaro snie-
go danga, temperatiiros T, reikSmés (-2,5 °C) lemia
didesng sniego dalj krituliuose ir mazesnj nuotékj
$altuoju mety laiku. Didesné krituliy dalis susikau-
pia sniego dangoje. Per $altajj laikotarpj susikaupu-
si sniego danga istirpsta pavasarj ir sukelia potvynj
baseine, todél didesnés vandens atsargos baseine
lemia aukstesnj pavasario potvynj.



Edvinas Stonevicius

60
30,0 1 mm/mén.
25,0 -
20,0 -
15,0 -
10,0
o 7,=30,T,=-50m,, =02
50 - o 7,=30T,=-50m,,=06
a T,=380,Ts=-25m, =02
¢ T,=380,Ts=-25m, =06
— Daugiametis / Multiannual
I 1T I v \'%

VI

o T,=38,T,=-50,m,, =02
@ 7,=38T.=-50,m,, =06
A T,=38,T.=-25m. =02
© T,=38,T.=-25m, =06
<e--T,=34,T.=-375m, =04
VI VI X X XI XI

7 pav. Modeliu jvertinto nuotékio neapibréztumas, sukeltas sniego modelio parametry (ménesio, per kurj istirpsta sniego danga, vidutinés oro
temperatiiros T, ménesio, per kurj susidaro sniego danga, vidutinés oro temperataros T ir maksimalaus sniego tirpimo koeficientom__)
Fig. 7. The contribution of snow module parameters — average air temperature of the first month with (7.) and without (T ) snow and

maximal snow melt rate m __ —to modeled runoff uncertainty

Pagal skirtingus sniego parametry derinius jvertintas
vidutinis metinis nuotékis kinta nuo 167 iki 169 mm. TM
modeliu apskai¢iuota verté beveik nesiskiria nuo kity auto-
riy gauto rezultato — 167,0 mm (Gailiusis ir kt., 2003), todél
galima teigti, kad Monte Karlo metodu optimizuotas Thorn-
thwaite-Mather modelis gali biti taikomas Zuvinto eZero
baseino metiniam nuotékiui modeliuoti. Naudojantis sumo-
deliuota sezonine nuotékio kaita reikia atsizvelgti i sniego
modulio parametry sukeltus neapibréztumus.

ISVADOS

1. Thornthwaite-Mather modeliu apskai¢iuotg vidutinj dau-
giametj nuotékj labiausiai veikia maksimali dirvos drégmes
talpos S, verte.

2. Sezoninj jvertinto nuotékio pasiskirstyma nulemia re-
zervuaro koeficiento fverté.

3. Taikant Monte Karlo optimizavimo metoda galima
pakankamai tiksliai surasti parametry, j kuriuos jautriai re-
aguoja modelio rezultatai, optimalias vertes. Zuvinto eZero
baseino nuotékis labiausiai atitinka daugiamecius duomenis,
kai maksimali dirvos drégmeés talpa S, lygi 30 mm, rezer-
vuaro koeficientas f = 0,21.

4. Thornthwaite-Mather modeliu apskai¢iuotas nuotékis
yra maziau jautrus sniego modulio parametry vertéms nei
rezervuaro koeficientui ir maksimaliai dirvos drégmés talpai.
Taikant Monte Karlo optimizavimo metoda galima i$skirti
tik tinkamiausiy parametry ver¢iy ribas.

5. Tiksliai nenustatytos sniego modulio parametry vertés
lemia modelio rezultaty neapibréztuma. Dél modelio neapi-
bréztumo apskaic¢iuotas vidutinis metinis nuotékis kinta nuo
167 iki 169 mm. Neapibréztumo poveikis sezoniniam nuoteé-
kio pasiskirstymui yra didesnis.
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Edvinas Stonevicius

MONTE CARLO OPTIMIZATION OF THE
THORNTHWAITE-MATHER WATER BALANCE MODEL

Summary
Watershed runoff studies are often limited by the shortage of available
data. Recently, simple and conceptual water balance models are used to
estimate runoff from climate data. The implementation of mathemati-
cal models usually begins with identification of the parameter values.
Various optimization techniques could be employed to get the best set
of model parameters. In the present study, the Monte Carlo optimiza-
tion was used to fit the Thornthwaite—Mather water balance model for
the Lake Zuvintas watershed.

The Thornthwaite—-Mather model has two calibration parameters:
and the reservoir coeffi-

Dmax

the maximal soil water-holding capacity S
cient f.In this study, the original version of the TM model was comple-
mented with the snow module. Three additional parameters are used for
the snow module: the average air temperature of the first month with
(T,) and without snow (7;) and the maximal snow melt rate m__ . The
model can be adjusted to a basin by varying all the five parameters.

The sensitivity analysis of the Thornthwaite—-Mather model has
revealed that the bias of the model calculation is determined by the
maximal soil water-holding capacity S, . The reservoir coefficient f
predetermines the seasonal distribution of the runoff. The Monte Carlo
optimization indicates that the best model fit is matched by the maxi-
mal soil water holding capacity S, = 30 mm and the reservoir coef-
ficient f=0.21.

The Thornthwaite-Mather model is less sensitive to snow module
parameters. The wide range of snow module parameter values gives a
good model fit. The annual runoff is not influenced by the uncertainty
of the snow module parameters. The modeled annual runoff (from
167 mm to 169 mm) agrees well with the results of other similar studies
(167 mm). The uncertainty of the parameter values is more significant
in the seasonal runoff variation.

Key words: runoff, Thornthwaite—-Mather model, water balance,
Monte Carlo optimization, sensitivity analysis



