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Sniego tirpimo modeliavimas

A. Dumbrauskas, D. Raskiniené (LZUU)

Ivadas

Viena i§ svarbiausiy hidrologinio ciklo grandZiy yra pavir3inis nuotakis. Lietuvos upiy
baseinuose jo formavimasis yra skirtingas jvairiuose hidrologiniuose rajonuose, tatiau
visur budingas sezonidkumas. DidZiausia nuotakio tirio dalis susiformuoja rudens ir
pavasario poplidZiy metu. SprendZiant jvairius vandens ukio uZdavinius daZnai tenka
prognozuoti nuotakio eiga potvynio metu, todél pastaruoju metu yra sukurta labai daug
matematiniy modeliy, leidZiandiy ta padaryti. Visiems $iems modeliams reikia gana daug
duomeny ir viena i§ svarbiausiy charakteristiky, modeliuojant nuotakio hidrografa yra
vandens kiekis, patenkantis ant nagrinéjamo upés baseino pavirSiaus. Rudens ar vasaros
liitiy metu tokia informacija galima gauti i§ meteorologiniy stoiy, kur registruojamas
krituliy kiekis ir jy intensyvumas, tatiau pavasario polaidZio metu Zymia nuotakio dali
formuoja sniego tirpimo vanduo, kuris néra registruojamas. Meteorologinés stotys fiksuoja
tik sniego dangos storj ir vandens atsargas sniege potvynio pradZiai. Tad sniego tirpsmo
vandens kiekj per norima laiko tarpa tenka nustatyti skaifiavimo badu. Tuo tikslu yra
sukurta gana daug skai¢iavimo metody. Bene tiksliausiu i3 jy laikomas Silumos balanso
metodas, kadangi jis fizi¥kai pagristas. Yra ir paprastesniy - empiriniy metody [3]. Visi jie
turi savo privalumus ir trikumus. Fiziskai pagristi metodai reikalauja gana daug i3eities
duomeny. Kai kuriy i§ jy gavimo galimybés ribotos. PavyzdZiui, suminé saulés radiacija
Lietuvoje stebima tik dviejose meteorologinése stotyse. Empiriniai metodai reikalauja
maZiau duomeny tadiau néra pakankamai tikslds, tad hidrologams tenka spresti, koki
metoda pasirinkti priklausomai nuo turimy duomeny ir norimo tikslumo. Siame darbt’:
panagrinésime autoriy siiiloma supaprastinta fizinj modelj ir paanalizuosime fizikal
pagristy metody tikslumo aspektus.

Pagrindinés sniego charakteristikos

Prie$ nagrinéjant sniego tirpimo procesa aptarsime pagrindines sniego savybes. Sniegas
tai smulkiy ledo kristaly masé [1], kuriai budingos ir kai kurios grunty savybeés kaip antal
poringumas, tankis ir kt. Panagrinékime 1 pav. pavaizduota statiakampj elementa, i§pjauta
istisinéje sniego dangoje, kurio aukstis h, ir pagrindo plotas A. Tuomet elemento taris —
V = hy-A. Nagrinéjamo elemento poringumas:

V +V.
—_0 v (1)
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s

kur V,, V,, V, — atitinkamai oro, vandens ir sniego tiiriai nagrinéjamame elemente.
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1 pav. Nagrinéjamas sniego
dangos elementas.

Tankis:
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kur M — nagrinéjamo elemento masé (kartu sniego, vandens ir oro masé).
Vandens atsargos sniege h, arba dar kitaip vadinamas vandens ekvivalentas
nustatomas taip:

V,
h, =-m, 3
m = (3)
kur V,, — vandens tiris, kuris bity gautas iStirpus sniego tariui V.
Praktikoje, atliekant sniego dangos nuotraukas, matuojamas sniego dangos aukitis ir
tankis. Tuomet h,, patogiau apskaitiuoti pagal tokig iSraiska:

hm=_ s @)

kur p; — sniego tankis, g/cma; pv— vandens tankis, g/cma; hs — sniego dangos aukstis, cm.
Aptartos charakteristikos leis aiSkiau suprasti Zemiau nagrinéjama sniego tirpimo
procesa.

Sniego tirpimo lauko eksperimentas

Sniego tirpimo stebéjimai buvo vykdomi LZUU Melioracijos katedros lauko
laboratorijoje, kurios privalumas yra tas, kad registravimo prietaisas (buvo naudojamas
Pliuviografas) patalpintas tunelyje ir, nukritus oro temperattrai Zemiau nulio, neuz$aldavo
[2]). Tai leido vykdyti nenutrukstama sniego tirpsmo vandens registracija. AntZeminéje
aikiteléje buvo irengti du metaliniai 1x1 m latakai (vieno jy jrengimo schema pavaizduota
2 pav.), i§ kuriy per sniega prasisunkgs vanduo plastikiniais vamzdZiais pateko |
Pliuviografa, Salia latako jrengta matuoklé leido registruoti sniego dangos aukstj ir véliau
apskaiciuoti sniego tankio kitima bei likusia neitirpusio sniego masg¢. Kadangi nuo
eksperimento vykdymo vietos iki Kauno meteorologinés stoties tik apie 400 m, Kkiti
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meteorologiniai elementai (krituliai, oro temperatiira, oro drégmé, atmosferinis slégis ir
kt.) nebuvo registruojami, o imti i meteorologinés stoties.
|:'Sniego dangos matuoklé J

Sniego danga,

i

g Tunelis
o

[

Sniego tirpsmo
vandens auto-
g matinis registra-
£ Yimo prietaisas

&
1 kv.m. latakas tirpsmo
vandeniui surinkti

2 Pav. Lauko ekspeﬁ;nnto vietos skeréim

Sniego tirpsmo pradZiai buvo nustatytos vandens atsargos sniege ir uZfiksuotas sniego
dangos aukstis. PavyzdZiai sniego tankiui imti 3alia latako 5—6 m atstumu, kad
nepaZeistume natiiralios sniego dangos struktiiros latakuose ir $alia ju.

Eksperimento metu krituliy lietaus pavidale i8krito labai nedaug (tik 3.4 mm), dangus
buvo debesuotas, i¥skyrus 2 saulétas dienas. Oro temperatiira vidurdienj pakildavo iki +4—
5 °C, naktj, pirmasias 4 paras nukrisdavo iki -7 °C, véliau tik iki -1 °C.

Sniego tirpsmo eiga buvo registruojama kas 1 valanda, o i§ meteorologinés stoties gauti
duomenys uZradyti kas 3 val. ir véliau (naudojant splaino funkcija) interpoliuoti 1 val.
intervalui. Oro temperatiiros ir sniego tirpsmo eiga pavaizduota 3 paveiksle.

Sniego tirpsmo eiga glaudZiausiai siejasi su oro temperatiira, kiek maZiau su oro
drégme bei véjo greidiu ir visai nedaug su atmosferos slégiu. Tai matyti i§ pateiktos

koreliacijos koeficienty matricos (1 lentele).
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Laikas valandomis nuo tirpimo pradZios

3 pav. Oro temperatiira (punktyriné linija) ir sniego tirpsmo eiga
1 lentelé. Meteorologiniy elementy ir istirpusio sniego vandens kiekio koreliacijos koeficienty matrica.
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hs |Tom| To| d | v |Ds|D. | Pl H]| e| B|Bs|l Q|A| H

hs 1

T2m| 0.63] 1.00

T, | 0.40| 0.75| 1.00

d | o0.51] 0.46] 0.07] 1.00

v | 0.25] 0.33] 0.19] 0.38] 1.00

D, | 0.17] 0.12| 0.07| 0.31] 0.19] 1.00

D, | -0.23]-0.18] 0.22|-0.73}-0.20]-0.12] 1.00
P | 0.28] 0.01]-0.07] 0.36] 0.46] 0.31]-0.24] 1.00

H | 0.05] 0.04] 0.09]-0.18]-0.01] 0.03] 0.21]-0.13] 1.00

e | 0.03]-0.18[-0.11] 0.09] 0.01] 0.18]-0.22] 0.20}-0.24] 1.00

B | 0.43] 0.48] 0.30] 0.42] 0.21] 0.04]-0.20] 0.03]-0.07] 0.01] 1.00

B, |-0.37]-0.33|-0.04]-0.67-0.25]-0.22| 0.69]-0.32] 0.21}-0.31|-0.36| 1.00

Q | o0.45] 0.49] 0.28] 0.55] 0.20] 0.08]-0.38] 0.08]-0.14] 0.14] 0.95]-0.58] 1.00

A, | 0.29] 0.41] 0.37] 0.26] 0.07| 0.11]-0.06|-0.06}-0.07| 0.05] 0.66|-0.28| 0.69] 1.00

H | 0.35] 0.46] 0.40] 0.32] 0.13] 0.06]-0.09] 0.02]-0.09] 0.05] 0.79]-0.34] 0.81] 0.92] 1.00

Lenteléje: hs — istirpusio sniego kiekis, mm; T,, — oro temperatiara, ° C; T, — sniego
pavirSiaus temperatira, °C; d — oro drégmés deficitas, hPa; v — véjo greitis, m/s; D, —
bendras debesuotumas, bal; D, — Zemutinis debesuotumas, bal; P — atmosferinis slegis,
hPa; H — krituliai, mm; e — prisotinty gary slégis, hPa; B — radiacinis balansas, kW; B, —
ilgabanges radiacijos balansas, kW; Q — suminé saulés radiacija, kW; Ay — albedo; H —
sauleés pakilimo kampas, laipsn.

Paanalizavus lentel¢je pateiktus rezultatus, matyti, kad oro temperatiira yra kaip
integruojantis elementas visy kity meteorologiniy elementy. Ypa¢ glaudus rysys stebimas
tarp oro temperatiiros ir ja lemiandiy pagrindiniy elementy — oro drégmés deficito,
radiacijos balanso, véjo grei&io ir sumarinés saulés radiacijos. Likusieji elementai yra
Pakankamai koreliuoti tarpusavyje ir papildomos informacijos neteikia. Tie patys
meteorologiniai elementai lemia ir i3tirpusio sniego kieki. Tuo pat metu pastebimas ry3ys
tarp hy ir T, leidZia daryti i¥vada, kad $ilumos balanso metodas skai&iuoti sniego tirpimo
intensyvumui gali bati pakeistas paprastesniu, naudojant tik oro temperatiira. Be abejo,
lenteléje pateikti rezultatai neatspindi proceso vyksmo ir rydiai tarp meteorologiniy
Zlementq yra daug sudétingesni, ta¢iau jau ir tokia grubi analize, leidZia daryti tam tikras
1Svadas.

Skaiciavimo metodika ir rezultatai

Remiantis energijos tvarumo désniu ir ilumos balanso lygtimi, $ilumos kiekis Q,
reikalingas tam tikrai sniego masei k,, paversti vandeniu gali biiti surandamas taip:

Q=h, D, o)
kur D - ledo specifiné iluma (cal/gr).
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Sniego tirpsmo intensyvumas Y, (8’ 2) apskai¢iuojamas tokiu budu:
SéK -cm

y,="%_r. (6)

Tuomet sniego tirpsmo intensyvumas visam pavir§iui bus Y=Y;-A. Masés pokyti
nagrinéjamam elementui per laika dt galime uZrayti taip:

~dh,, =Y -dt. ™
[vertinat elemento paviriaus plota A gauname:

~dh, =Y, A-dt. )
Pasinaudoje $ilumos perdavimo lygtimi [4]:

Q=a-A-t-AT, ®

kur a - perdavimo koeficientas; AT - temperatiiry skirtumas; ir auk3¢iau uZraytomis
lygtimis tolygiai sniegu padengtam ploteliui A turésime:

-dh, =Y, -A-dt:—h-'"—--A-dt

AT
T D-t
_ah, =X ATAT 42 A AT, (10)
D-r D
oo - a-A . .
Prilyging a = - galime para$yti:
t
—dh, =& -T*-dt aba  h, ~h, =a[T*dr. an
o
I8 &ia:
!
hy=h -a-y T*At, (12)
o

kur ¢ — laikas valandomis, T* — teigiama skai¢iuojamojo intervalo temperatiira, °C.

Gautai i3raiSkai, pasinaudodami sniego tirpsmo eksperimento duomenimis nustatéme
koeficienta @ ir apskai¢iavome sniego tirpimo eiga. Apskai¢iuoto ir i¥matuoto sniego
tirpsmo intensyvumo eiga pavaizduota 4 pav. Gauta koeficiento reiksmé¢ @ = 0.433,
koreliacijos koeficientas r = 0.98. NeZitirint | tai, kad koreliacijos koeficientas arti vieneto,
paklaidos kai kur virSija leistinas. To reikéjo ir tikétis, kadangi vanduo, susidarantis
tirpstant sniegui, ne i§ karto patenka ant Zemés pavirSiaus, bet akumuliuojasi patiame
sniege ir, tik pilnai uZsipildZius laisvoms poroms, prasisunkia iki Zemés pavirgiaus. Be to,
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dalis Silumos sunaudojama sniego temperatiirai pakelti iki 0 °C ir tik po to prasideda
tirpsmas. Butent Sie du pastarieji reidkiniai ir yra neleistiny paklaidy prieZastis. NeZidrint j
tai, galima daryti i§vada, kad rekomenduojama metodika galima biitu taikyti skai&iuoti
sniego tirpsmui atskiruose plotuose, kur sniegas pasiskirstes tolygiai.

Lyginant paskai&iuotus suminius paros dydZius naudojant valandines ir paros vidutines
oro temperatiiras, (5 pav.) matyti, kad skirtumai gana Zymis ir ypa& pagal paros vidutines
temperatiiras, kadangi vidutinei paros oro temperatiirai esant lygiai nuliui ar net neigiamai,
valandiniy teigiamy temperattiry suma yra didesné uZ nulj. Tad, patikslinus musy sitiloma
metodikg ir jvertinus vandens akumuliacija sniege, galima pakankamai patikimai
apskaiciuoti sniego tirpimo intensyvuma.

ISvados

1) Siiiloma sniego tirpimo skaiiavimo metodika gali biiti taikoma konceptualiniuose
modeliuose, kuriuose baseinas skirstomas j elementus ne didesnius kaip 100
metry. Tuo atveju sniego dangos pasiskirstymo netolygumas gali biiti
ignoruojamas.

2) Modeliams su sutelktais parametrais reikia jvertinti sniego dangos auk3&io
pasiskirstyma erdvéje ir pateikta metodika negali biti taikoma.

3) Skaiciuojant pagal pateikta metodika rekomenduojamas laiko intervalas turi biti
ne didesnis kaip 3 valandos.

Suma hm
160

140 -

120 o
- Stebétas .

100 Skaitiuotas— /
80 -

60 /

40

20 ,.o'"‘.“.
o Suma T

o T T T T T T —

0 50 100 150 200 250 300 350
4 pav. Skaitiuoto ir stebéto istirpusio sniego kiekio per 1 valanda palyginimas (integralinés sumos).
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Snowmelt simulation

A. Dumbrauskas, D. Raskiniene

The article deals with snowmelt simulation methodology, using hourly air temperature.



