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Abstract. The aim of the present work is to analyse the temporal and spatial changes in seasonally
frozen ground depth from the end of the 18th century until the beginning of the 21st century.
According to the data of 16 meteorological stations on the maximal values of seasonally frozen
ground in 1960-2000, the depth of ground frost in different regions of the country were calculated.
Based on the average air temperature of cold seasons (November—February) the variations of the
depth of ground frost at the end of the 18th century through to the beginning of the 21st century were
also determined. The obtained results show that the reduction of the depth of ground frost due to
increasing seasonal values of air temperature has been lasting for more than 200 years. However, it is
also possible to trace out a cyclical (90-100 years) character of frozen ground variations. On the other
hand, the amplitudes of the depth of frozen ground have been reducing.
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Ivadas

Enciklopediniai ir praktikoje naudojami normatyviniai sezoninio j$alo rodikliai
nustatyti naudojantis 1945-1980 m. arba dar ankstesniy jSalo matavimy duomenimis
(CrrpaBouHuK..., 1965; Statybiné..., 1995). Kai kur nurodoma, kad Lietuvoje giliausias
iSalas susidaro Vilniaus apylinkiy priesméliuose (170 cm 2% ir 134 cm 10% tikimybés) ir
Birzy apylinkiy priemoliuose (154 cm 2% ir 113 cm 10% tikimybes). Tuo tarpu maZziausiai
iSala Silutes apylinkiy (108 cm 2% ir 79 cm 10% tikimybés) sméliniai ir pelkiniai gruntai
(Statybineé..., 1995). Taciau Lietuvos hidrometeorologijos tarnyboje atliekami jsalo
matavimai rodo, kad gilus jSalas yra labai retas reiskinys, o gilesnio nei 150 cm jSalo
Lietuvoje niekada nebuvo iSmatuota. Todél praktikoje daznai stokojama dabartinj laikotarpj
reprezentuojanciy jSalo gylio duomeny.

Kita vertus, pastaraisiais metais vis dazniau pasitaiko Ziemy, kuriomis jSalas
biina trumpalaikis ir labai menkas. Susidaro jsptidis, kad sezoninio jSalo gylis gana
sparciai mazéja. Taciau neturint informacijos apie jSalo gylj iki jo matavimy pradzios,
nejmanoma jrodyti, kad tai néra cikliSkas jSalo mazéjimo laikotarpis. Norint pailginti
didZiausio sezoninio jSalo duomeny seka, teko ji apskaiciuoti pagal Saltojo sezono
temperattiros reikSmes.

Kita $iame straipsnyje nagrinéjama problema — regioniniai sezoninio jSalo savitumai.
Zinia, vakarinéje Salies dalyje klimata, taip pat jSalo gylj, lemia jarinés oro masés. Tuo
tarpu rytinéje ir pietrytinéje dalyse yra stipri Zemyniniy oro masiy jtaka. Tarp Siy dviejy
regiony esancios teritorijos klimato rodikliai skiriasi nuo auks¢iau tekste pamineéty regiony.
Straipsnyje klasterine analize panagrinétos regioninés sezoninio jSalo ypatybes.

Sis darbas skirtas Lietuvos teritorijoje susidarancio didZiausio metinio jsalo gylio
kaitos nuo XVIII a. pabaigos iki XXI a. pradzios bei jo regioniniy savitumy analizei.
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Sezoninis jSalas matuojamas Saltuoju mety laikotarpiu, kuomet uzSala dirvos
kapiliaruose esantis vanduo. Nors jSalo gylis labai priklauso nuo vietos fiziniy squgq, jo
kaitos trendai ir daugiameciai statistiniai rodikliai panaSaus klimato zonose mazai kinta.
Siame straipsnyje nenagrinéta j$alo priklausomybeé nuo vietos fiziniy salygy, nes tai placiai
nusviesta daugelyje mokslo darby (Hanks, Ashroft, 1986; I'peuniues, 1970; Epruos, 1971).
Sezoninio jSalo trukmé jau aptarta anksciau (Taminskas, Svedas, Konstantinova, 2005).
Siame darbe analizuojama didziausio sezoninio j8alo gylio kaita per instrumentiniy XX a.
jSalo matavimy laikotarpj ir kaitos trendas nuo XVIII a. pabaigos iki XXI a. pradzios.

Darbo tikslas — sezoninio jSalo gylio kaitos ir regioniniy skirtumy analizé. Darbo uzdaviniai:

¢ didZiausio sezoninio jSalo gylio kaitos analizé instrumentiniy matavimy laikotarpiu;

e didZziausio sezoninio jSalo kaitos XVIII-XXI a. analizé;

¢ regioniniy didZiausio sezoninio jSalo gylio skirtumy 1960-2000 m. analize.

1. Metodika

Lietuvoje sezoninio jSalo gylis pradétas matuoti 1923-1924 metais, taciau iki 1957 mety
jSalo matavimai lapkriti-kova buvo daromi tik karta per ménesj, iskertant susalusio
grunto monolitus iki nejSalusio grunto ribos (Cripasounuk..., 1965). Tokie matavimai labai
sudétingi ir jy periodiSkumas neuztikrino tikslaus didziausio jSalo gylio nustatymo. Todél
nuo 1955-1957 mety jsalo gyli pradéta matuoti A. Danilino pasalomaciu. Sie matavimai
meteorologijos stotyse buvo vykdomi kiekvieng para, o agrometeorologijos postuose
— kas penktg para. Mazdaug nuo 2000 mety jSalo stebéjimai atliekami tik meteorologijos
stotyse. Matavimy vietos ir metodika per stebepmq laikotarpij Siek tiek keitési. Dabar jSalo
matavimai atliekami 21 vietovéje: VéZzaiciuose, Silutéje, Tel$iuose, Tauragéje, Raseiniuose,
Siauliuose, Radviliskyje, Dotnuvoje, PanevéZyje, Birzuose, Rokiskyje, Utenoje, Ukmergéje,
Svencionyse, Kaune, Trakuose, Vilniuje (Traky Voké), Kybartuose, Marijampoléje,
Lazdijuose ir Varénoje.

Atliekant erdveélaikine sezoninio jSalo gylio anahze; naudotasi 1960-2000 m.
duomenimis, gautais matuojant A. Danilino pasalomaciu. Siai analizei panaudoti 17 esamy
ir buvusiy meteorologijos stociy ir posty (Birzai, TelSiai, Siauliai, Utena, Raseiniai, Silute,
Ukmergé, Kaunas, Marijampolé, Varéna, Lazdijai, Tauragé, Dotnuva, PanevéZzys, Trakai,
Vilainiai, Vézaiciai) jSalo matavimy duomenys (Agrometeorologiniai..., 1960...2000).
Kity stociy matavimo duomeny sekos yra labai trumpos ir nehomogeniskos, todél jomis
nesinaudota arba naudotasi tik minimaliai — atkuriant trikstamus analizuojamu stociuy
duomenis. Kai kuriose analizuojamose stotyse jSalo matavimo duomeny sekos buvo
pertrauktos, todél, norint homogenizuoti lyginamasias duomeny sekas, trikstamus
duomenis teko atkurti stociy analogy metodu. Homogenizuotos jSalo duomeny sekos
analizuotos statistinés analizés metodais (boposukos, 2001).

Kita vertus, nustatyti statistiniai 1960-1979 m. ir 1980-2000 m. jSalo gylio rodikliai
buvo lyginami ir su analogiskais 1948-1957 mety rodikliais (Crmpasounmk..., 1965 ).
Nors Lietuvoje jSalas pradétas matuoti palyginti neseniai, taciau kiti instrumentiniai
meteorologiniai stebéjimai pradéti jau XVIII a. pabaigoje. Norint nustatyti jSalo gylio kaitos
trendus per ilgesnj stebéjimy laikotarpj, buvo panaudoti Vilniaus meteorologijos stoties,
veikusios su mazomis pertraukomis nuo 1780 m, vidutiniy ménesiniy oro temperatiiry
duomenys. Prie$ tai buvo nustatomi koreliaciniai rySiai tarp metinés arba jvairios trukmeés
Saltojo sezono oro temperatiiros ir didziausio jSalo gylio. Nors glaudziausias rySys buvo
nustatytas tarp didziausio jSalo gylio ir neigiamy Saltojo sezono temperatiiros sumos, dél
turimy meteorologiniy duomeny specifikos (yra tik 200 mety laikotarpio vidutinés ménesio
temperatiiros), retrospektyvinei jSalo gylio analizei buvo panaudota priklausomybé tarp
didZiausio jsalo gylio ir vidutinés oro temperattiros XI-II ménesiais.

Erdveélaikiné jSalo gylio analizé ir duomeny grupavimas atlikta Vardo (Ward’s)
klasterinés analizés metodu (Jdesuc, 1977) — juo buvo lyginamas didziausias jSalo gylis
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skirtingose matavimo vietose. Vardo metodas nuo kity klasterinés analizés metoduy skiriasi
tuo, kad juo nagrinéjant skirtingus priartéjimus daugiau jvertinama ne klasteriy koreliacija,
o atstumas tarp jy. Sis metodas yra labai veiksmingas sudarant mazos apimties klasterius.

2. Didziausias jSalo gylis 1948-2000 metais

Nors kai kuriuose literatiiros Saltiniuose nurodoma, kad didziausias jsSalo gylis
Lietuvoje gali siekti 1,7 m (Statybiné..., 1995), tokio gylio jSalo Lietuvos hidrometeorologijos
tarnyba néra nustaciusi (Agrometeorologiniai..., 1960...2000). Tai, matyt, yra skaiciuota
mazos tikimybeés jsalo reikSmé arba jSalas nustatytas ,sujudinto” grunto statybvietése.
Didziausias jSalo gylis buvo iSmatuotas 1966 metais Dusetose — 1,46 m. Panasaus gylio
iSalas susidaré 1969 m. Lazdijuose ir Trakuose (1 lent.).

Kaip matyti 1 lenteléje, lyginant iki 1957 mety matuota didZziausia jSalo gylj
(CrmpaBounuK..., 1965) su vélesniais matavimais (Agrometeorologiniai..., 1960...2000),
didZiausias jSalo gylis beveik visoje Lietuvoje buvo nustatytas 1960-1979 metais. Ypac
mazas jSalas buvo paskutinius du XX a. deSimtmecius. 1960-1979 metais, lyginant su 1948-
1957 metais, didZiausias jSalo gylis vidutiniskai padidéjo apie 27 cm, 0 1980-2000 metais jis
sumazéjo mazdaug 6 cm. Lyginant paskutiniy dviejy XX a. deSimtmeciy didziausig jSalo
gyli su 1960-1979 mety, matyti, kad jSalo gylis sumazéjo apie 33 cm (1 lent.). Galima teigti,
kad 5-6 deSimtmeciais maksimalus jSalas buvo labai panasus j jSalo gylj, nustatyta per
paskutinius du XX a. deSimtmecius, taciau, kaip nurodyta klimato zinyne (CripasouHux...,
1965), 1948-1957 m. matavimy rezultatus dél nelabai patikimos jSalo matavimy metodikos
reikia vertinti kritiskai.

1 lentelé. Jvairiais laikotarpiais iSmatuotas didZiausias jsalo gylis
Table 1. Maximal depth of frozen ground measured at different time spans

Vieta 1948-1957 1960-1979 Skirtumas 1980-2000 Skirtumas Skirtumas

Location Difference Difference Difference
Birzai 102 140 38 110 8 -30
Telsiai 80 113 33 98 18 -15
Siauliai 71 130 59 105 34 -25
Dusetos 65 146 81 116 24 -30
Utena 92 116 24 101 9 -15
Raseiniai 79 141 62 78 -1 -63
Silute 85 94 9 106 21 12
Ukmergé 92 140 48 85 -7 -55
Kaunas 108 113 5 80 -28 -33
Marijampolé 124 113 -11 93 -31 -20
Varéna 120 138 18 90 -30 -48
Lazdijai - 145 - 132 - -13
Taurageé 93 117 24 81 -12 -36
Dotnuva 107 98 9 101 -6 3
Paneveézys 104 134 30 47 -57 -87
Trakai - 145 - 100 - -45

Analizuojant patikimesnius jSalo matavimo duomenis paaiskéjo, kad visose jsalo
matavimo vietose antroje XX a. puséje didziausias jSalo gylis mazéjo. 1960-1979 metais
Saltomis ziemomis (10% tikimybés) iSalo gylis net Silutéje virsijo 0,78 m, o ypac Saltomis
ziemomis kai kur jis sieké 1,46 m. 1980-2000 mety Saltomis ziemomis daugelyje Salies viety
jSalas buvo daug mazesnis (2 lent.).

1960-1979 metais vidutinio Saltumo (50% tikimybés) Ziemomis didziausias jSalo
gylis buvo nuo 0,37 m iki 1,03 m. 1980-2000 metais jo storis sumazéjo visose Salies vietose
ir buvo nuo 0,21 m iki 0,71 m (2 lent.).
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1960-1979 metais Siltomis Ziemomis (90% tikimybés) didZiausias jSalo gylis buvo
nuo 0,16 m iki 0,4 m, o 1980-2000 metais beveik visoje Salyje jis taip pat sumazéjo (2 lent.).

2 lentelé. Didziausio jSalo gylio tikimybeé 1960-1979 ir 1980-2000 metais
Table 2. Probability of maximal seasonal freeze depths in 1960-1979 and 1980-2000

Tikimybé | Metai | Birzai Tel$iai | Siauliai [Dusetos| Utena | Raseiniai | Silut¢ | Ukmerge
Probability | Year
10% 1960-1979| 88 93 96 121 103 107 78 111
1980-2000| 87 43 40 104 88 67 55 76
50%  |1960-1979| 72 47 63 103 74 44 37 55
1980-2000| 38 21 22 71 47 36 28 45
1960-1979| 30 29 27 40 28 19 16 24
90% 1980-2000| 24 10 12 20 16 18 9 18

Tikimybé | Metai | Kaunas |[Marijampolé| Varéna |Lazdijai |Tauragé| Dotnuva |Panevézys| Trakai
Probability | Year

10% 1960-1979| 97 89 102 138 99 97 92 119
1980-2000| 70 65 76 77 57 70 45 74
50% 1960-1979| 55 59 76 76 42 61 44 56
1980-2000| 43 38 51 55 35 41 23 37
1960-1979| 17 30 32 30 10 21 20 24
90% 1980-2000| 26 11 26 23 10 28 15 25

3. Didziausio jSalo gylio priklausomybé nuo oro temperatiiros

Palyginus Saltojo sezono didZiausia jSalo gylj su sezono neigiamos oro temperatiiros
suma, buvo nustatyta gana glaudi priklausomybé. Koreliacijos koeficientas tarp Siy dydziy
skirtingose stotyse kito nuo 0,6 iki 0,88. Kita vertus, apskaiciavus keliy meteorologijos
stociy didziausio jSalo gylio ir Saltojo sezono neigiamos temperatiiros sumos vidurkius,
1961-2000 metais iSrySkéjo jSalo mazéjimo trendas (1 pav.).

Palyginus Saltojo sezono maksimaly jSalo gyli su jvairiy laikotarpiy vidutine oro
temperattirairskaic¢iavimuinaudojant40 poryimtis, gautos skirtingo glaudumo priklausomybeés.
Koreliacijos koeficientas nustatytas tarp metinés temperatiiros ir jSalo gylio sieké 0,6.
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1 pav. Saltojo sezono maksimalaus j$alo gylio ir neigiamos temperatiros sumos vidurkiy kaita;
vidurkis apskaiciuotas Birzy, Dotnuvos, Duksto, Kybarty, Lazdijy, Silutes, Telsiy, Utenos ir Varénos
meteorologijos stociy stebéjimy duomenimis
Fig. 1. Variations of the sum of maximal seasonal freeze depths and negative air temperatures in cold season.
The average value was calculated based on the data of Birzai, Dotnuva, Diikstas, Kybartai, Lazdijai, Silute,
Telsiai, Utena and Varéna meteorological stations
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Siek tiek glaudesnis rysys ir aukstesnis koreliacijos koeficientas (0,67) gautas lyginant didZiausia jsalo
gyline su kalendoriniy, o su hidrologiniy mety (XI-X mén.) vidutine oro temperatiira. Dar didesnis
koreliacijos koeficientas nustatytas tarp didziausio jSalo gylio ir jvairiy Saltojo sezono laikotarpiy
vidutinés temperatiiros. Pats didZiausias koreliacijos koeficientas (0,75) nustatytas tarp vidutinés
XI-II ménesiy oro temperattiros ir didziausio jSalo gylio. Toks aukstas koreliacijos koeficientas
rodo, kad rySio patikimumas yra didesnis nei 95% (Cmupnos, 1981). Taigi skaiciuojant didZiausia
mety jSalo gylj pagal XI-II ménesiy vidutine oro temperatiira, Sio laikotarpio vidutiné temperattira
didZiausia jSalo gylj atspindi panaSiai kaip ir Saltojo sezono neigiamos temperatiiros suma.

4. Didziausio jsalo gylio kaita XVIII- XXI a.

Lietuvoje sistemingi jSalo matavimai pradéti tik treciame XX a. deSimtmetyje, maza
to, iki septinto desSimtmecio pradzios matavimy metodika neuztikrino reikiamo matavimy
tikslumo. Todél geriausiaijsalo gyljatspindinuo 1960 mety atliekamimatavimai. Analizuojant
juos visose matavimy vietose matyti labai aiSkus didziausio jSalo gylio mazéjimo trendas.
Norint iSsiaiSkinti, ar jSalo gylio mazéjimas per $j trumpa laikotarpj néra nataralus ir
santykinai trumpalaikis procesas, reikéjo atlikti jSalo gylio retrospektyvine analize.

Remiantis nustatyta tiesine priklausomybe tarp Traky Vokés meteorologijos stotyje
iSmatuoto didZiausio jSalo gylio ir XI-II ménesiy vidutinés oro temperattiros (2 pav.), buvo
nustatyta didZiausio jSalo gylio kaita Vilniuje nuo 1779 iki 2005 mety (3 pav.). Analizés rezultatai
rodoganaaiskydidziausiojsalogyliomazéjimotrenda per visa instrumentiniy oro temperatiiros
matavimy laikotarpj. Paskutiniy XVIII a. deSimtmeciy didZiausio jSalo gylio vidurkis
atitinkamai buvo 0,9 ir 0,8 m, o paskutinj XX a. deSimtmetj ir XXI a. pradZioje jis sumazéjo iki
0,5 m (3 pav.). Kaip matyti 3 pav., pats maZiausias jSalo gylis buvo paskutinj praéjusio amziaus
deSimtmet;] ir Sio amZiaus pradzioje. Tai patvirtina ir visy Lietuvos meteorologijos stociy
stebéjimai. PanasSus jSalo gylis buvo ir XIX a. pabaigoje bei pirmais XX a. deSimtmeciais
— apie 0,6 m. Taciau jdomiausia yra tai, kad gana staigiai jSalo gylis sumazéjo XVIII, XIX ir XX
amziy pabaigoje (3 pav.). Tyrimo rezultatai rodo mazdaug 100 mety jSalo kaitos ciklus, taciau
kiekvieno ciklo jSalo kaitos amplitudé yra mazesné uz pries tai buvusiojo.
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2 pav. Priklausomybé tarp 1960-2000 metais Traky Vokeés stotyje iSmatuoto didziausio jSalo gylio ir
vidutinés XI-II ménesiy oro temperatiiros

Fig. 2. Dependence between the depth of ground frost in the Traky Voké meteorological station and the average
air temperature in November—February, 1960-2000

Kaip matyti 2 paveiksle, skaiciuojant didZiausig jSalo gylj tiesine priklausomybe,
gaunamos didelés ekstremaliy reikSmiy paklaidos. Joms nustatyti geriau tikty naudoti
eksponentine priklausomybe, nors jos koreliacijos koeficientas yra Siek tiek maZesnis nei
nustatytosios tiesine priklausomybe (2 pav.). Eksponentine priklausomybe nustatytas
didZziausias jsalo gylis XVIII a. pabaigoje galéjo buti virs dviejy metry (3 pav.). MaZiausias
jSalo gylis, nustatytas tiesine priklausomybe, per instrumentiniy matavimy laikotarpj buvo
0,15 m (1821) ir 0,13 m (1989), tuo tarpu eksponentine priklausomybe — 0,24 m ( 3 pav.).
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3 pav. Didziausio jSalo gylio kaita Vilniuje (XI-II mén. vidutinés temperatiiros duomenimis)
Fig. 3. Variations of the depth of ground frost in Vilnius (calculated according to the average values of air
temperature in November—February).

Nuo XVIII a. pabaigos trunkantj jSalo gylio mazéjima léme vis Siltéjancios Ziemos.
Nors didziausio jSalo gylio mazéjimas tesiasi ne maziau kaip 200 mety, Sis procesas ypac
suintensyveéjo nuo 7-tojo praéjusio amziaus desimtmecio. Tai gali buiti susije su natiiralaus
Ziemos pasiltéjimo ciklo, panasaus j buvusj XIX a. pabaigoje ir XX a. pradzioje, sutapimu
su ilgalaikiu jSalo gylio mazéjimu. Tokiu atveju artimiausiu laiku lauktinas jSalo gylio
didéjimas, taciau jis neturéty buti didesnis nei 5-8 deSimtmeciais buves jSalo gylis.

Taigi, lyginant su jSalo kaita XVIII-XIX a., galima teigti, kad 1948-1957, 1960-1979 ir
1980-2000 metais nustatyti jSalo gylio rodikliai atspindi skirtingas Saltojo sezono klimato
salygas. Pirmajam laikotarpiui biidingos gana Siltos Ziemos su maZesniu jSalu, dar Siltesnés
Ziemos ir maZesnis jSalas biidingas treciajam laikotarpiui. Tuo tarpu antrajam laikotarpiui
budingos Saltos Ziemos su giliu jSalu. PanaSios klimatinés situacijos yra buvusios ir
anksciau, taciau paskutinius keturis desimtmecius besitesiantis labai maZo jSalo laikotarpis
rodo ilgalaikj ir anksciau nebiidingg klimato Siltéjima (4 pav.).
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4 pav. Didziausio jsalo gylio desimtmeciy vidurkiy kaita Vilniuje nuo XVIII a. devinto desimtmecio
iki XXI a. pradzios Saltojo sezono oro temperatiiros duomenimis

Fig. 4. Variation of the ten-year averages of the depth of ground frost in Vilnius from the 80ties of the 18th century until
the beginning of the 21st century calculated according to air temperatures of cold season
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5. ]salo gylio regioninés sklaidos analizé

Vardo metodu atlikus didZiausio sezoninio jSalo gylio klastering analize, visas jSalo
matavimo vietas galima suskirstyti j dvi grupes. Pirmai grupei priklauso Taurage, Marijampole,
Silute, Siauliai ir Telsiai. Sioje grupéje, kurioje i$alo gyli lemia jirinis klimatas, bity skiriami
du pogrupiai (5 pav.). Panasi jurinio klimato veikiama vietoviy grupé iSsiskiria ir analizuojant
iSalo susidarymo ir trukmeés IaJkotarplus (Taminskas ir kt., 2005) Antra grupe sudaryty kitos
analizuotos teritorijos, kur ryskesné Zemyninio klimato jtaka. Sioje grupéje galima iskirti tris
pogrupius (5 pav.). Pirmajj pogrupj sudaryty teritorijos, kur didZiausia Zemininio klimato jtaka
(Dusetos, Varéna, Trakai, Lazdijai), antrgq — teritorijos, kur zZemininio klimato jtaka mazesné
(Utena, Birzai, Dotnuva ir Raseiniai), trecig — teritorijos, kur maziausia kontinentinio klimato
jtaka (Panevézys, Kaunas ir Ukmerge).

Pirmos grupeés vietovés rodo teritorija, kur yra stipri jiurinio klimato jtaka: 1960-2000 mety
didZiausio jSalo gylio duomenimis, 95% tikimybés jSalas ¢ia kinta nuo 6 cm iki 11 cm, vidurkis
-9 cm. 50% tikimybes jSalas kinta nuo 34 cm iki 52 ecm, vidurkis — 43 cm. Tuo tarpu 5% tikimybés
jSalas yra labai panasus j antros grupés antro pogrupio ir kintanuo 95 cm iki 113 em, vidurkis — 104 cm.

Nors pagal klastering analize kita Salies dalis priklausyty vienam klasteriui, ¢ia galima iSskirti
tris pogrupius. Pirmam pogrupiui priklauso teritorija, kur yra didziausia Zemyninio klimato jtaka.
Cia iSryskéja Salty Ziemy jSalo gylis. 5% tikimybés jSalas kinta nuo 120 cm iki 146 cm, vidurkis
— 134 cm. Gana skirtingas ir 50% tikimybeés jSalas. Jis kinta nuo 39 cm iki 76 cm, vidurkis — 59 cm.
Kiek maziau skiriasi 95% tikimybés jSalas, kuris kintanuo 11 cm iki 27 ecm, vidurkis — 20 cm. Pirmos
grupés antram pogrupiui artimiausias antros grupés antras pogrupis, kuriame 5% tikimybés jSalas
kinta nuo 98 cm iki 114 cm, vidurkis — 106 cm. 50% tikimybés jSalas ¢ia kinta nuo 40 cm iki 58 cm,
vidurkis —50 cm. 95% tikimybés jSalas Siame pogrupyje kinta nuo 15 cm iki 23 cm, vidurkis — 18 cm.
Labiausiai antroje grupéje iSsiskiria trecias pogrupis. Jo 50% tikimybes jSalas panaSesnis j pirmos
grupés ir kinta nuo 33 cm iki 52 ecm, vidurkis — 43 ecm. Tuo tarpu 5% tikimybés jSalas cia labai mazai
skiriasi nuo antros grupés antro pogrupio ir kinta nuo 100 cm iki 118 cm, vidurkis — 112 cm. Nuo
antros grupés antro pogrupio mazai skiriasi ir 95% tikimybeés jSalas, kuris kinta nuo 14 cmiki 18 cm,
vidurkis — 16 cm. Taigi Sios teritorijos iSskirtinumas iSrysSkéja vidutinio Saltumo Ziemomis. Tai gali
lemti arti esancios didelés (NevézZio, Sventosios, Nemuno) upés.
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Fig. 5. Cluster diagram of depth of ground frost
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Apibendrinimas

Nors kai kuriuose literatiiros Saltiniuose nurodytas galimas didZiausias 2% tikimybes
iSalo gylis Lietuvoje yra 1,7 m, nuo 1948 m. Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba tokio didelio
iSalo gylio néra iSmatavusi. DidZiausias Dusetose iSmatuotas jSalo gylis 1966 m. — 1,46 m.

Turimaisduomenimis, penktameirSeStame XXa. deSimtmeciaisdidZiausiasiSmatuotasjsalo
gylis buvo labai panaSus j iSmatuotajj per paskutinius du XX a. deSimtmecius, taciau ankstesnius
matavimus del nelabai patikimos metodikos reikia vertinti kritiSkai. Tuo tarpu 7-8 deSimtmeciais
sezoninio jSalo gylis buvo didZiausias per visa jSalo matavimo laikotarpj. Apibendrinus 1948-2000
mety didZiausio jSalo gylio duomenis, matyti labai aiSkus jSalo gylio mazéjimo trendas.

Norint nustatyti jSalo gylj, neturint tiesioginiy jo matavimo duomeny, naudojami kiti
meteorologiniai rodikliai — dazniausiai oro temperatiira. I$ Siy duomeny koreliacijos matyti,
kad skaiciuojant didZiausig mety jSalo gylj pagal oro temperatiira, geriausia naudotis Saltojo
sezono neigiamos temperatiiros suma arba XI-II ménesiy vidutine oro temperatiira.

Pagal XI-II ménesiy viduting oro temperatiirg apskaiciuotasis jSalo gylis parode,
kad jSalo gylis maZéja jau ne maziau kaip 200 mety, taciau per §j laikotarpj buvo bent trys
esminiai proceso poky¢iai — ketvirtame ir devintame XIX a. deSimtmetyje bei devintame XX a.
deSimtmetyje. Nuo XIX a. ketvirto deSimtmecio matyti didZiausio jSalo gylio ir jo amplitudeés
sumazéjimas. Nuo devinto deSimtmecio didZiausias jSalo gylis sumaZzéja dar labiau ir, nors
XX a. 5-8 deSimtmediais jis Siek tiek padidéja, jau nepasiekia XVIII a. pabaigoje ir XIX a.
pradzioje buvusio dydZio. Ypac staigiai jSalo gylis émé mazéti devintame XX a. deSimtmetyje.
Tai gali btiti susije su nattiralaus Ziemos pasiltéjimo ciklo, panasaus j buvusj XIX a. pabaigoje
ir XX a. pradzioje, sutapimu. Tokiu atveju artimiausiu laiku lauktinas jSalo gylio didéjimas,
taciau jis neturéty virSyti 7-8 deSimtmeciy jSalo gylio. Taigi tyrimai rodo, kad sezoninio jSalo
mazeéjimo trendas sutampa su jo svyravimo ciklais, kuriy periodas yra apie 90-100 metuy.

1960-2000 mety didZiausio jSalo klasteriné analizé parodé, kad visg Lietuvos teritorija
pagal §j rodiklj galima skirstyti j dvi dalis. Pirmojoje jSalo formavimuisi didZiausia jtaka turi
jurinés, antrojoje — Zemyninés oro mases. Taciau pagal Zemyniniy oro masiy poveikj antrojoje
teritorijos dalyje (vietoviy grupéje) galima iSskirti tris pogrupius. Pirmajame Sios grupés
pogrupyje jurinio oro masiy jtaka yra minimali. Tuo tarpu antrame ir tre¢iame pogrupiuose
Siltomis Ziemomis jSalo gylj, matyt, lemia toli j Salies teritorijq prasiskverbiancios jirinio oro
mases. Tokie atvejai paskutinius du desSimtmecius buvo ypac dazni.

Padéka

Straipsnio autoriai nuoSirdziai dékoja Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos
vyriausiajai meteorologei Daliai Skeivelienei ir kitiems darbuotojams uz suteikta galimybe
pasinaudoti meteorologiniy matavimy duomenimis ir patarimus bei konsultacijas
rengiant §j straipsnj.
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The Changes in Seasonally Frozen Ground Depth in Lithuania

Summary

The aim of the present work is to analyse the changes in seasonally frozen ground depth and
regional differences. The tasks are:

e to analyse the changes in seasonally frozen ground depth at the time of instrumental

measuring;

* to analyse the changes in seasonally frozen ground depth in the 18th-21st centuries;

e to analyse the regional differences in seasonally frozen ground depth in 1960-2000.

The seasonally frozen ground depth is measured in cold season when the capillary soil
water gets frozen. Though the depth of frozen ground depends on the local physical conditions
its change trends and long-term statistical indices in climatically comparable zones are almost
similar. The present article does not go deeper into the frozen ground dependence on the local
physical conditions. It is focused on analysis of the depth of seasonally frozen ground at the time
of instrumental measuring and on the trend of its depth changes from the 18th through to the
beginning of the 21st century.

Measuring of the depth of seasonally frozen ground in Lithuania were started in Lithuania
in 1923-1924 but until 1957 they had been performed only once a month in November-March by
hewing out monoliths of frozen ground till the boundary of unfrozen soil. This measuring technique
is very complicated therefore periodicity of measuring did not ensure the determining of precise
depth of frozen ground. Since 1955-1957, the depth of frozen ground has been measured by the aid
of A. Danilin’s frozen ground gauge. The measuring in meteorological stations were done every
day or every fifth day. Most reliable data on frozen ground depth have been obtained since 1960.
Therefore the present work is based on the frozen ground measuring data obtained in 1960-2005.

Frozen ground observations showed that deep seasonal ground freeze has become a rare
phenomenon in Lithuania. Since 1948, frozen ground depth has never reached more than 150
cm though according to literary data, in earlier years this depth of ground frost would occur
from time to time.

Recently, winters with short-lasting and small depth frozen ground have become more
frequent. Comparison of the data obtained in the last decades with the data from the 60ties—70ties
of the 20th century (when the seasonal frozen ground depths were greatest during the history of
measuring) shows that depth of ground frost is markedly reducing. This can be explained by the
impacts of global climate warming. In order to test the presumption that the reducing depth of
seasonally frozen ground is related with the cycles of warm years and is a periodically recurring
phenomenon we analysed the changes of the seasonally frozen ground depth since the end of the
18th until the beginning of the 21st century.

According to the obtained results, the reduction of the depth of seasonally frozen ground
has been lasting for more than 200 years. The data also prove a cyclical character of depth variations
of seasonally frozen ground (cycles of 90-100 years). However, the amplitudes of these variations
have been slackening. The greatest reduction of the frozen ground depth was taking place at the
end of the 20th—the beginning of the 21st centuries. We assume that this trend is related with global
warming which is evident from the temperature variations in cold season.

It was determined that the maximal depth of seasonally frozen ground varies from region to
region of the country. The cluster analysis of the measuring data of 1960-2000 was further used for
analysis of the regional patterns of frozen ground. The localities where seasonally frozen ground
depth was measured can be divided into two groups. The first group includes the western part of
Lithuania (dominant impact of marine climate) and the second includes the central and eastern
parts of Lithuania (dominant impact of continental climate).
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