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Darbo tikslas - sukurti SWAT hidrologinj model;j ir atlikti parametry vertinima maZame
Akmenos—Danés upés baseine. Darbo uzdaviniai: atlikti Akmenos-Danés upés baseino erdvinj
skaitmenizavimg ir sudaryti kuriamo modelio hidrologinius atsako vienetus (HRU); jvertinti AD
SWAT modelio rezultatus panaudojant SWAT Error checker vizualizavimo programa; sudaryti
klimato kaitos scnenarijus ir jvertinti jy poveikj skirtingiems hidrologiniams upés baseino
komponentams; sudaryti AD upés baseino prognostinius scenarijus.

AD SWAT modelis buvo vykdomas naudojant ArcSWAT plétinj ArcGIS kompiuterinéje
programoje. Jtraukti 7 jéjimo duomeny rinkiniai: kaukés, DEM, Zemés naudmeny, dirvozemio,
Lietuvos upiy tinklo ir kity vandens telkiniy sluoksniai ir meteorologiniai duomenys. Sukurtas
tarpinis HRU duomeny rinkinio sluoksnis, kuriame sugeneruota vir§ 200 HRU kombinacijy.

SWAT error checker programos pagalba atskleista, kad modelyje verta atkreipti démesj |
galimus neadekvacius nuosédy kiekius 28-ame ir 26-ame HRU vienete, 99,4% NO3 pasalinama i§
dirvozemio profilio, nejprastai mazai fosforo stresiniy dieny, mazas N tirpumo santykis nuotékyje,
didziausias iSleidimo koeficientas | AD upe sugeneruojams Padvariy tvenkinyje.

Nustatyta, kad i§ pritaikyty 8 klimato kaitos scenarijy didZiausi vir§ 30% poky¢iai nustatyti
11-o0je komponenty taikant CO2RCP6.0 — 8.5 klimato kaitos scenarijy, maziausi pokyciai pritaikius



krituliy padidéjimo scenarijy ir labai nezymiis pokyciai pritaikius labiausiai tikétinus klimato kaitos

scenarijus tiriamoje teritorijoje.



Summary

Author: IMNGEI16 gr. stud. Erestas Sukauskas
HYDROLOGICAL SWAT MODELING OF AKMENA-DANE RIVER BASIN ON
CLIMATE CHANGE SCENARIOS
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The aim of the work is to create a hydrological model of SWAT and to carry out assessment
of parameters in a small Akmena-Dane river basin. Tasks of the work: to perform spatial
digitization of the Akmena-Dané river basin and to form hydrological response units (HRU) of the
model being developed; evaluate the results of the AD SWAT model using SWAT Error Checker
visualization program; to formulate climate change scenarios and assess their impact on the
different hydrological components of the river basin; to formulate AD river basin‘s prognostic
scenarios.

AD SWAT model has been developed using ArcSWAT extension in ArcGIS application. 7
input data sets were used: layers of mask, DEM, soil, land use, Lithuania river network, reservoirs
and meteorological data set. An intermediate layer of the HRU data set was created, in which over
200 HRU combinations were generated.

By using SWAT error checker program disclosed that it is worth paying attention in the
model to possible inadequate amounts of sediment in HRU units of 28 and 26, 99.4% of NO3 is
removed from the soil profile, unusually low phosphorus stress days, low solubility ratio for N in
runoff, the maximum final/initial volume coefficient of 5.46 was generated in reservoir 3.

It has been determined that from the adapted 8 climate change scenarios, the largest changes

of over 30% were identified in 11 components using the CO2RCP6.0 - 8.5 climate scenario, the



smallest changes in the rainfall increasing scenario and very small changes in the application of the

most likely scenarios for climate change in the area under study.
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IVADAS

Viena pagrindiniy aplikosaugos problemy pasaulyje — palaipsniui didéjantis terSaly poveikis
vandens telkiniams, klimato kaita, potvyniy rizika. Sprendziant tokias problemas SWAT
modeliavimo pagalba gaunami rezultatai, galintys prognozuoti keliy deSimtmeciy laikotarpiui.

SWAT modeliavimo sistema daznai taikoma dideliy baseiny ir teritorijy hidrologiniam
modeliavimui, ta¢iau Zymiai re¢iau - maZesniems upés baseinams, tame tarpe ir Lietuvoje. Sio
tyrimo metu kuriamas mazo Akmenos—Danés upés baseino modelis, tiriamas jo jautrumas
skirtingiems baseino skaitmenizavimo biidams, kiekybiskai vertinamas jvairiy medziagy iSplovimas
Akmenos-Danés upés baseine, vertinama klimato kaitos scenarijy ir prognostiniy klimato kaitos
scenarijy jtaka iSvesties rezultatams.

Tyrimo tikslas:

Sukurti SWAT hidrologinj modelj ir atlikti parametry vertinimg mazame Akmenos—Danés
upés baseine.

Tyrimo objektas:

Mazo AD upés baseino SWAT modelio kiirimas naudojant Akmenos—Danés upés baseino
duomenis ir SWAT modelio parametry validavimo programines priemones.

UZdaviniai:

1. Atlikti Akmenos-Danés upés baseino erdvinj skaitmenizavimg ir sudaryti kuriamo modelio
hidrologinius atsako vienetus (HRU).

2. Jvertinti AD SWAT modelio rezultatus panaudojant SWAT Error checker vizualizavimo
programa.

3. Sudaryti klimato kaitos scnenarijus ir jvertinti jy poveik]j skirtingiems hidrologiniams upés
baseino komponentams.

4. Sudaryti AD upés baseino prognostinius scenarijus.

Darbo hipotezé:

Hipotezé: Taikant SWAT modelio konfigiiravimo ir parametry vertinimo metodus galima
gauti patikimg SWAT model] maziems upés baseinams.

Aktualumas:

Kuriamas modelis reikalingas tam, kad biity galima iSspresti su mazo upés baseino problemy
valdymu susijusius klausimus: jvairts tarSos aspektai, vandens kokybé, medziagy iSplovy kiekiai i$
dirvoZzemio, prognostiniy vandentvarkos scenarijy skai¢iavimas, jvertinant tam tikry priemoniy

taikyma.

10



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. SWAT sistemos modeliu struktiros, funkcijy ir taikymo galimybiy analizé

SWAT — upés baseino ar jos daliy hidrologinis modelis, vykdomas prognozuojant poveikj

zemés valdymo praktikoje, kuris susijgs su vandens, nuosédy ir zemés tkio cheminiy junginiy

iSeiga dideliuose, kompleksiniuose vandens telkiniuose su skirtingais dirvoZemiais, zemés

naudojimo ir valdymo salygomis ilgg laika. Tai yra fiziSkai pagristas ir efektyviai apskai¢iuojamas,

naudoja perskaitomai j¢jimo parametrus ir leidZia vartotojams istirti ilgalaikj poveiki [8].

SWAT modelis gali buti naudojamas jvairiems vandens ir vandens kokybés modeliavimo

tyrimams paremti. SWAT modeliavimo pavyzdziai jvairiuose regionuose:

Nacionaliniu ir regioniniu lygmeniu vandens istekliy jvertinimas, atsizvelgiant j
dabartines ir prognozuojamas valdymo salygas.

Bosque upé Teksase (JAV). Projekte buvo nustatytos nuosédos, azoto ir fosforo
iSleidimai 1 Waco eZerg 1§ jvairiy Saltiniy, jskaitant pieno atlieky panaudojimo vietas,
atlieky apdorojimo jrenginius, miesty teritorijas, tradicinius pas¢lius ir ganyklas.
Skaitinés zemétvarkos praktikos reik§més buvo modeliuotos ir analizuotos [9].

Poteau upé Oklahomoje (JAV). Siame projekte vertintos nuosédy, azoto ir fosforo
iSleidimai j Wister ezerg ir isStirpes deguonis, temperatiira ir dumbliai upéje. Buvo
analizuojami naminiy pauksciy atlieky valdymo scenarijai [10].

DDT pesticidas Yakima upés baseine, Wasingtone (JAV). SWAT buvo naudojamas,
kad imituoty DDT uzterStumg praeityje ir ateityje [11].

EPA agentiros pesticidy registracijos biure (JAV) vertinamas SWAT naudojimas
krastovaizdzio/baseino lygmenyje registruojant pesticidus.

SWAT placiai naudojamas Jungtinése valstijose ir Europoje siekiant jvertinti klimato
kaitos poveikj vandens tiekimui ir kokybei.

Lietuvos AAA prie Aplinkos ministerijos (2012-2015) naudojamas Lietuvos vandens

kokybés modeliavimo sistemos atnaujinimas ir jo pratesimas Baltarusijoje [1].

SWAT gali biiti naudojamas modeliuojant vieng baseing arba daugelio hidrologiskai prijungty

upés baseino daliy sistemg. Kiekvienas baseinas pirmiausia suskirstomas j pabaseinius ir tada j

hidrologinius atsako vienetus (HRU), kurie pagristi zemés naudojimu ir dirvozemio pasiskirstymu

8].
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1.1.1. SWAT ypatumai mazZy baseiny modeliavimui

Kuriamas mazZo baseino hidrologinis modelis padeda spresti nedidelése teritorijose
konkreciose vietovése iSkilusius vandentvarkos ir aplinkosaugos klausimus, atsizvelgiant | tokiy
lokaliy priemoniy taikyma, kaip pvz.:

e Kontroliuojamos uztvankos. Jos naudojamos tam, kad sumazinty upés tékmes greitj ir kranto
erozija. Tokios uztvankos gali buiti konstruojamos naudojant zZvyra, Siaudy rySulius, smélio
maisus, pluosto ritinius [16].

e Nukreipimo pylimas. Naudojamas apsaugoti zmones ir nuosavybe nuo potvyniy ir
kontroliuoti vandens lygj, susiejant augalininkystés produkcija, Zuvininkystés ir laukinés
gamtos valdyma, Slapyniy (pelkiy) priezilira, gerinimg, atstatymg, ar statyba. Nukreipimo
pylimai taip pat gali buti taikomi norint suvaldyti lietaus vandens srautg ir greitj [19].

e Filtro juostos. Natiiralios augmenijos sritys, kurios yra tarp pavir§iniy vandens telkiniy ir
paséliy, ganykly, misko ar pazeistos Zemés, siekiant isfiltruoti nuosédas, maistines, chemines
medziagas i§ vandens nuotekio [17].

e Stabilizavimo statinys. Skirtas apsaugoti vandens telkinj nuo erozijos, nuosédy susidarymo
[18].

e Kitos priemoneés kaip nuosédy baseinas, dumblo tvora, akmeniniai nuosédy iSleidimo spastai,

terasos, trikampis nuosédy pylimas, Slapyniy kiirimas ir kt. [6].

1.2. Esamy modeliy, apiman¢iy Akmenos-Danés upés baseina, analizé

SWAT sistema Lietuvos aplinkos apsaugos agentiiros uzsakymu buvo taikoma pagrindiniams
Lietuvos upiy baseinams — Nemuno, Lielupés, Ventos, Dauguvos. Rec¢iau SWAT modeliai taikomi
mazesniems baseinams. Dél SWAT modeliavimo sistemos erdvés suskirstymo Lietuvoje buvo
nustatyta vandens telkiniy rezoliucija (apibrézta geoduomeny bazése RiverWBlatest.gdb ir
LakeWBlatest.gdb), tinkama tolesniam modelio taikymui upés baseino valdymo planui sudaryti [1].
Tikslesnis modelis sukuriamas upés baseinui, kuriame yra jrengta vandens matavimo stotis su
kaupiamais duomenimis.

Pagrindinis SWAT sistemos panaudojimas Lietuvoje - vandens kokybés tyrimams. 2010-2013
m. laikotarpiu Nemuno UBR prioritetiniy ir prioritetiniy pavojingy medziagy valstybinis
monitoringas buvo vykdomas 16-oje viety, 8-iose upése - Nemune, Neryje, Skirvytéje, Akmenoje-
Danéje, SySoje, Minijoje, Nevézyje, SeSupéje ir Kauno mariose. 2011 m. i§ prioritetiniy ir
prioritetiniy pavojingy medziagy saraso (dir. 2008/105/EB) buvo tirta 31 medziaga (ir jy grupés)
upése [3].
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Zemés iikio tarSos poveikis i$liko mazai pakites remiantis 2010-2012 m. vandens kokybés
monitoringo duomenimis ir SWAT matematinio modelio rezultatais (zr. 1 lentele). Geros
ekologinés biklés/potencialo reikalavimy dél zemés tikio tarSos poveikio neatitinka ir rizikos grupei
priskiriama 19,5 proc. visy Nemuno UBR upiy kategorijos vandens telkiniy, kuriy bendras ilgis
sudaro 20,6 proc. visy iSskirty telkiniy ilgio. Sudarant pirmuosius Nemuno UBR valdymo planus
rizikos grupei dél reikSmingo pasklidosios Zemés tikio tarSos poveikio buvo priskirta 19 proc. visy
UBR upiy kategorijos vandens telkiniy, kuriy bendras ilgis sudaré 21 proc. visy telkiniy ilgio.
Sutelktosios tarSos poveikis Akmenos — Danés baseine nebenustatytas, taciau buklé islicka bloga,
vandens telkinys iSlieka rizikos telkiniy sarase. Pagrindiniai tarSos Saltiniai: Kretingos NV ir
Klaipédos miesto pavirsiniy nuoteky isleistuvai [3].

1 lentelé. Zemés tikio tarSos apkrovos Nemuno UBR pabaseiniuose

Apskaiciuotos sudarant pirmaji UBR|  Apskaiciuotos 2012 m. duomeny
Baseina s.-'tpaba seinis valdymo plana pagrindu
BN, kg/ha BP. kg/ha BN, kg/ha BP, kg/ha
Zeimena 13,0 2.2 12.5 2.8
Sventoji 26,5 4,5 24.4 6.1
Neries ir mazuyju intaky 15,7 2.0 18.8 4.4
Nevezis 46.5 9.3 43.3 13.8
Merkys 15.6 2.8 14.8 3.9
Nemuno ir mazuju intaku 28,3 5.0 31.4 7.9
Dubysa 39,1 72 43.1 11.5
Sesupé 472 92 50.0 14.6
Jira 39.7 7.0 48.0 11.5
Minija 33.1 5.6 41.1 9.6
Lietuvos pajurio upiy 264 4.9 30.3 8.2
Prieglius 33,7 5.5 355 7.8

Saltinis: Nemuno upiy baseiny rajono valdymo plano projektas, 2015, p. 75 [3].

Vandens kokybé vertinama pagal geriamojo vandens kokybés standartus, todél Nemuno upiy
baseiny rajono valdymo plano projekte teigiama, kad Zemiy sausinimas Nemuno UBR netrukdo
pasiekti nustatytus vandensaugos tikslus, o drenazu i§plaunamy N ir P medziagy poveikis pavirSiniy
vandeny tarSai yra neZymus [3].

Akmenos-Danés (AD) upés baseinas priskiriamas prie mazesniy upés baseiny. Sis baseinas
anksc¢iau buvo modeliuotas ir rankiniu budu kalibruotas panaudojant stebéjimy duomenis iki 2009
m. Kalibravimui ir validavimui buvo pasirinkti Akmenos-Danés upés baseino hidrometeorologiniy
stebéjimy tinklo vandens kokybés matavimo stoties ties Tubausiais rezultatai. Pirmos ir tre€ios
dalies kalibravimui buvo panaudota - 1997.01.01-2000.12.13; 2006.01.01 - 2009.31.12, 96
stebéjimai, viduriné dalis — 2001.01.01- 2005.31.12., 60 stebéjimy) [5].
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2 lentelé. Kiekybiniai AD upés baseino kalibravimo ir validavimo rezultatai.

Medziaga Kriterijus Kalibravimas Validavimas
N-NO3 PBIAS 3% 16%
N-NO3 R? 0.89 0.91
NTOT PBIAS -3% 11%
NTOT R? 0.82 0.90
P-PO4 PBIAS 37% -2%

PTOT PBIAS -29% -23%

Saltinis: Sennikovs J. ir kt, 2014, p. 90 [5].

Vertinant kiekybinius pagrindiniy medziagy iSplovas 2 lenteléje, matome, kad AD mineralinio
azoto (NO3-N) ir bendro azoto (NTOT) iSplovos procentiné kalibravimo paklaida (PBIAS) nedidelé,
validavime jau 16%, mineralinio fosforo (PO4-P) ir bendro fosforo procentin¢ kalibravimo paklaida
sieckia ~ 30%, validavime PO4-P — sumazéja iki mazos procentinés paklaidos. Determinacijos
koeficientas (R?) tiek kalibravimo, tiek validavimo rezultate arti vieno (0.82-0.91) visy medZziagy
atzvilgiu. Jeigu R? kriterijaus rezultatai parodo gana tiksly modelj [20], tai PBIAS rodo skirtingg
patikimumg nuo gana patikimaus iki pusiau patikimo modelio [21]. Prognostiniy scenarijy ar
klimato kaitos scenarijy nebuvo vykdoma, taip pat priemoniy, sprendziant vandentvarkos klausimus
Siai teritorijai, nebuvo pasitlyta.

Viename Nemuno UBR tyrime buvo atliktas Nemuno ir Minijos upés baseino modeliavimas
kalibravimas ir validavimas, analizuojamas ménesinis nuotékis. Modelio tikslumas jvertintas
naudojant determinacijos koeficientg (R2) ir NeSo-Satklifo modelio efektyvumo koeficienta (NSE).

Taip pat apskaiciuoti du potencialiis klimato kaitos scenarijai - oro temperatiiros ir krituliy [7].

1.3. SWAT modeliavimo sistemos GIS plétiniy lyginamoji analizé

SWAT modeliavimo sistema jungia savyje visg eile atskiry hidrologiniy procesy modeliy
(bloky), duomeny baziy, GIS, modeliy konfigiiravimo, kalibravimo ir validacijos programiniy
priemoniy: SWAT2012 , SWAT Check, SWAT-MODFLOW, CMhyd, SWAT Weather Database,
SLEEP Tool, QSWAT 1.3, ArcSWAT 2012, SWATeditor 2012, SWAT-CUP 5.

Pagrindiniai plétiniai naudojami SWAT hidrologinio modelio sudarymui yra ArcSWAT ir
QSWAT. Jy dokumentacija galima rasti pagrindiniame laisvai prieinamame SWAT puslapyje

internete [2]. Jy bendras palyginimas pateiktas Zemiau 3 lentel¢je.
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3 lentelé. ArcSWAT ir QSWAT plétiniy palyginimas

ArcGIS aplinkoje QGIS aplinkoje

Plétinys prienamas
Licenzija nemokamai, ArcGIS —
mokama programa.

Plétinys prienamas nemokamai, QGIS —
nemokama programa.

Pagrindiniu
.. . v 6 5
zingsniy skaicius

SWAT error checker SWAT error checl;ue;i(i;:ua vizualizavimo

. Kai kurie duomenys kaip meteorologiniai
Duomeny bazés Y P g

atnauiinimas Automatinis duomenys atnaujinami jvedimu j projekto
J direktorijos mdb faila.

Projekto Galimas, projektas paremtas  Galimas, projektas paremtas geoduomeny

dalinimasis geoduomeny baze baze

QSWAT nuo ArcSWAT skiriasi tuo, kad jis integruojasi nemokamos QGIS programos
aplinkoje, turi atskirg vizualizavimo funkcija ir kai kurie duomenys atnaujinami projekto
direktorijoje [12].

Siame darbe naudojamas ArcSWAT 2012 plétinys grafinéje naudotojo ArcGIS programinés
jrangos aplinkoje. ArcGIS - komercinis produktas, iSleistas 1999 m., skirtas kurti ir naudoti
zemélapius, kaupti geografinius duomenis, analizuoti susieta informacija, dalytis ir atrasti
geografing informacija, naudoti Zemélapius ir geografing informacija daugelyje programy bei
valdyti geografing informacija duomeny bazéje. Per eile mety iSvystyta programa suteikia
pakankamai lankscig ir draugiska aplinka vartotojui, ko kartais pasigendama QGIS aplinkoje [13].
Tiesa, pastaroji nors ir nemokama, atlieka panasSias funkcijas kaip ir ArcGIS, ta¢iau funkcionalumas
labiau ribotas.

ArcSWAT plétinio aplinka palaiko Zemés naudmeny, dirvoZemio, meteorologiniy, pozeminio
vandens, vandens naudojimo, dirvozemio chemijos, administraciniy vienety, tvenkiniy ir tekancio

vandens kokybés duomenis [8].

1.4. Hidrologinio SWAT modelio kiirimo etapai naudojant ArcSwat

Pagrindinés procediiros kuriant SWAT model;:

e Uzkrauti ar pasirinkti ArcSWAT plétinj (extension). Papildomai instaliuojamas
SWATeditor jrankis, leidziantis redaguoti SWAT jvesties failus SWAT modelio
vykdymui [14].

e Apibudinti upés baseing ir apibrézti HRU.
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e (pasirinktinai) Redaguoti SWAT duomeny bazes.

e Apibrézti meteorologinius duomenis.

e Taikyti numatytajj ivesties reikSmiy (default) faily raSytojg (writer).

e (pasirinktinai) Redaguoti jvesties reikSmiy faily rasytoja.

e Nustatyti modeliavimo laikotarpj ir vykdyti SWAT modelj.

e (pasirinktinai) Taikyti kalibravimo jrankj rankiniu badu.

e (pasirinktinai) Analizuoti, braizyti ir grafiSkai atvaizduoti SWAT iSvesties rezultatus

(output) [8].

1.4.1. Naudojami duomenuy rinkiniy sluoksniai SWAT modeliavimui

Privalomi sluoksniai (erdviniai duomeny rinkiniai):
e DEM (skaitmeninis auk$¢io modelis). ESRI GRID formatas (rastrinis GIS failo formatas,
sukurtas ESRI).

ArcGIS aplinka leidzia DEM naudoti sveikuosius (integer) arba realiuosius skai¢ius aukscio
reikSméms. Vienetai, naudojami apibréziant GRID rezoliucijg ir auksti neprivalomai turi biti
vienodi. GRID rezoliucija turi biiti apibrézta viename i§ $iy vienety: metrais, kilometrais, pédomis,
jardais, myliomis, deSimtainiais laipsniais. Aukstis: metrais, centimetrais, jardais, pédomis ir
coliais [15].

e Zemés padengimo/Zemés naudmenu sluoksnis. ESRI GRID, Shapefile, ar Feature Class
formatas.

Zemés naudmeny zemélapyje nurodytos kategorijos turi biiti perklasifikuotos j SWAT Zemés
naudmeny/augaly tipus. Vartotojas gali pasirinkti vieng i$ trijy perklasifikavimo varianty:

1. Naudoti Zemés naudmeny paieskos lentele. ArcSWAT plétinyje integruotos USGS LULC
ir NLCD 1992 paieskos lentelés. Tai JAV teritorijoje naudojamos Zemés naudmeny
lentelés.

2. Ivesti 4 raidziy SWAT Zemés naudmeny tipo koda kiekvienai kategorijai.

3. Sukuriant pac¢iam vartotojui paieskos lentele, kurioje nurodytas 4 raidziy SWAT kodas
skirtingoms zemés naudojimo kategorijoms.

e DirvoZzemis. ESRI GRID, Shapefile, ar Feature Class formatas.

Dirvozemio Zzemeélapyje nurodytos kategorijos pirmiausia susietos tik su JAV dirvozemio
duomenimis, aplinkoje sitlomi keli pasirinkimo variantai siekiant sumodeliuoti biitent JAV
teritorijoje esantj upés baseing.

Taip pat yra galimybé pritaikyti duomenis dirvozemiui naudojant kitos Salies teritorijos

dirvozemj. Siuo atveju pasirenkamas Name laukelis, kai turi biiti naudojami grunto duomenys i§
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naudotojo dirvozemio duomeny bazes. Naudotojas gali importuoti SWAT dirvozemio failus (.soil)
arba jvesti dirvoZemio duomenis i naudotojo dirvozemio duomeny baze¢. Kiekvienai Zemélapio
kategorijai nurodyta Name yra dirvoZemio pavadinimas naudotojy dirvoZemiy duomeny bazeje.

Perklasifikuojant Zemeélapiy kategorijas, informacija gali biti jvedama rankiniu biidu per

sasajg arba gali buti jkelta paieskos lentelé, kurioje nurodyta §i informacija.

Visiems trims Siems biitiniems sluoksniams turi biiti pritaikyta ta pati geografiniy koordinaciy

projekcija.
Pasirinktini/neprivalomi sluoksniai:
e DEM kauké (mask). ESRI GRID, Shapefile ar Feature Class formatas.

Sasaja leidZia padengti kauk¢ ant DEM sluoksnio. Diferencijuojami kaukés tinkleliai ]
kategorija lygiam nuliui (no data) ir sritims, priskiriamoms bet kuriai kategorijai > 0. DEM tinklelio
sritys, kuriy reikSmé 0, nebus apdorojoma upés srauto isdéstymui.

o Upiy (streams) sluoksnis. ESRI GRID, Shapefile ar Feature Class formatas.

Upiy sluoksnio duomeny rinkinys yra reikalingas tose srityse, kuriose reljefo aukscio

reik§mes yra mazos ir DEM tinklelis negali tiksliai apibréZzti visy realiy upiy ir intaky viety.
e Vartotojo — apibrézti baseinai. Shapefile ar Feature Class formatas.

Vienas i§ baseino riby nustatymo parink¢iy yra jvesti vartotojo apibréztus baseinus. Baseinas
ir jame esancios upés turi biiti geometriniu pozitriu nuosekliis, kiekvienoje pogrupio dalyje turi biiti
1 upés funkcija. Is¢jimai (outlets) | pabaseinius apibréziami kaip mazas atstumas prie§ up¢ nuo upés

pabaigos tasko, o tai reikalauja, kad upés galutinis taskas atitikty baseino ribas [8].

1.4.2. Upés baseino apibiidinimas

Pirmas Zingsnis kuriant SWAT modelj prasideda nuo SWAT projekto sukiirimo, patartina
saugoti projekto failus tame pa¢iame SWAT aplanke (dazniausiai vietiniame C: diske, zr 11 pav.),
kuris atsiranda po ArcSWAT intaliacijos tam, kad iSvengti nenumatyty klaidy kuriant modelj, taip

sistema lengviau randa kelig prie reikalingy faily vykstant apdorojimo procesams.
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%" Project Setup

Project Directory

[copatan %

SYWAT Project Geodatahase
Personal Geodatabase Name(*.mdb)

|output.metb

Raster Storage
Personal Geodatabase Name(*.mdb)

lRasterStore.rndb

SWAT Parameter Geodatahase

Personal Geodatabase Name(*.mdb) Ok
|cProgram Files\Swat\ ArcSWAT Databases\SWAT2009.m £
Cancel

1 pav. Projekto sukiirimo langas (redaguota autoriaus i§ ArcSWAT interface for SWAT2012.
User’s guide [8])

Sukiirus nauja projekta suaktyvinama baseino riby (watershed delineation) apibiidinimo
funkcija (zr. 12 pav.). Sis jrankis leidzia vartotojui apibudinti pabaseinius, naudojant DEM
duomenis. Naudotojo nurodyti parametrai suteikia apribojimus, kurie turi jtakos sukuriamy
pabaseiniy ploty dydziui ir skaiciui. Be to, vartotojai gali importuoti i§ anksto apibrézta baseino
upiy tinklg. Vykdomos pazangios GIS funkcijos, kad padéty vartotojui suskaidyti upés baseing |
keleta hidrologiskai prijungty pabaseiniy (sub-watersheds).

Kai baseino ribos apibiidintos, vykdomas SWAT projektas, papildomas iSsamia topografine
ataskaita (Topographic Report) ir j dabartinj zemélapj jtraukiami keli duomeny rinkiniy sluoksniai:

e baseino riba;

e upés baseinas (su pabaseiniais);
e upés (reach);

e iS¢jimai ir monitoringo taskai.

Topografinéje ataskaitoje apraSomas auks$cCio pasiskirstymas baseine ir kiekviename
pabaseinyje. Pridéti sluoksniai | ArcMap Zzemeélap] jau yra su baseino riby charakteristiky
parametrais [8].

Pagrindinés vykdomos procediiros apibiidinant upés baseino ribas.

e DEM jkélimas.

e (pasirinktinai) Apibréziama teritorija ties kuria dirbama.
e (pasirinktinai) Upiy tinklo jkélimas.

e ISankstinis DEM apdorojimas (preprocess).

e Nurodomas maziausias pabaseinio plotas.
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e Perzitirimi ir redaguojami upés tinklo taskai.
e Vykdomas pabaseinio parametry skai¢iavimas.

e (pasirinktinai) Kity vandens telkiniy jtraukimas (tvenkiniai, eZerai).

1.4.3. HRU analizé

Kai baseino ribos apibudintos, kuriami HRU (hidrologinio atsako vienetai). I projekta
ikeliami zemés naudmeny (landuse) ir dirvozemio (soil) sluoksniai, jvertinamos nuolydzio
charakteristikos ir nustatomos Zzemés naudmeny/dirvozemio/nuolydzio klasiy deriniai ir
pasiskirstymai pagal apibrézta baseing ir kiekvieng atitinkamg pabaseinj. Duomeny rinkiniai gali
buti ESRI grid, shapefile ar geodatabase feature class formatu.

Zemés naudmeny ir dirvozemio sluoksniai turi biiti toje pacioje projekcijoje kaip ir DEM
sluoksnis. Taip pat sluoksniy pasidengimo procentas modeliuojamoje teritorijoje turi biti
maziausiai 95%, kitu atveju sistema gali neleisti sukurti HRU. Sukuriami vienas ar keli HRU

kiekvienam pabaseiniui.

¢ Land Use /Soils /Slope Definition mk i =/
Land Use Data | Soil Datal Slope I

~Land Use Grid

Al

Choose Grid Field

—

na location

LookUp Table Table Grid Yalues ---= Land Cover
Claszes

SWAT Land Use Classification Table

Reclassify |

™ Create HRU Feature Class

= {Hyeray | Cancel |
v Create Overay Repart
4%

2 pav. Zemés naudmeny, dirvozemio ir nuolydzio apibidinimo langas (ArcSWAT interface for

SWAT2012. User’s guide [8])
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Pagrindinés vykdomos procediuros kuriant HRU.

e Zemés naudmeny duomeny rinkinio nustatymas, reklasifikacija.
¢ Dirvozemio duomeny rinkinio nustatymas, reklasifikacija.
¢ Nuolydzio klasifikacija.

e Zemés naudmeny, dirvoZzemio ir nuolydzio sluoksniy persidengimas (overlay).

Siy operacijy nustatymas vykdomas per viena ArcSWAT sesija. Sékmingai jvykdzius

persidengimg ir apibrézus HRU, sugeneruojama ataskaita Final HRU Distribution, kurioje

pateikiamas sgrasas HRU kiekvienam pabaseiniui [§].

1.4.4. Meteorologiniai duomenys

Kitas zingsnis modelio kiirimo etape - meteorologiniy duomeny jvedimas Write Input Tables

sekcijoje. Sis jrankis leidZia vartotojams priskirti meteorologinius duomenis pabaseiniams.

Kiekvienam jkeliamam meteorologiniy duomeny tipui kiekvienas pabaseinis yra susietas su vienu

matuokliu.

@ Weather Data Deﬁmﬁ

| Relative Humidity Data | Solar Radiation Data | W‘lnggpeed Data |

Select Manthly ‘weather Database

Locations Table: -

Station Count:

L

3 pav. Meteorologiniy duomeny apibtidinimo langas (ArcSWAT interface for SWAT2012. User’s

guide [8])

Apibréziami meteorologiniy duomeny tipai:

a)

b)

Meteorologiniai generatoriaus duomenys. Apibréziami duomenys, naudojamas
generavimas. Meteorologinius duomenis galima pasirinkti 1§ dviejy Saltiniy: jntegruotos
JAV duomeny bazés arba naudotojo meteorologiniy duomeny bazes.

(pasirinktinai) Krituliy duomenys. Naudojami iSmatuoti krituliy duomenys pritaikant
pasirinkting laiko zingsnj.

(pasirinktinai) Temperatiiros duomenys. Naudojami iSmatuoti temperatiiros duomenys.
(pasirinktinai) Saulés spinduliuotés duomenys. Naudojami iSmatuoti saulés
spinduliuotés duomenys.

(pasirinktinai) Véjo greif¢io duomenys. Naudojami iSmatuoti véjo grei¢io duomenys.
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f) (pasirinktinai) Santykinés oro drégmés duomenys. Naudojami iSmatuoti santykinés oro

drégmeés duomenys.

Kai meteorologiniy duomeny bazés nustatymas baigtas, projekto zemélapyje pridedami

stebéjimo taskai ] MonitoringPoint sluoksnj. Kito zingsnio Edit SWAT Input sekcijoje yra galimybé

redaguoti esamas jvesties reikSmes duomeny bazése [8].

1.4.5. SWAT modelio vykdymas

Paskutinis zingsnis kuriant SWAT modelj - modelio vykdymo konfigiiravimas ir paleidimas

(zr. 18 pav.). Apibréziamios kelios sekcijos su jvairiais procesy ir parametry pasirinkimais:

a) Modeliavimo periodas. Nurodoma modeliavimo pradzios ir pabaigos data.

b) Kasdieninis krituliy kiekio laiko Zingsnis.

c) Krituliy pasiskirstymas.

d) IraSymo nustatymai.

Nusta¢ius norimus parametrus, paleidziamas modelis ir po to galima analizuoti iSeigos

rezultatus sekancioje Read SWAT Output sekcijoje. Kai modelis leidziamas, jame vyksta tokie

procesai, kuriy jvykdymui SWAT taiko tokias matematines formules kaip pvz.: hidrologinio ciklo

éia

t
SW; = SFVI] + E{Rn‘a} = Q.;ur:.l" = Ea _“J.saep _ng}:
i=1
(1)

SW, — galutinis vandens turinys dirvoZemyje, mm;
SW, — pradinis vandens turinys dirvoZemyje, mm;

t — laikas, dienos;
Rygy — krituliy kiekis dienos i, mm;

Q.urs — Pavirsinio nuotekio kiekis dienos i, mm;
E, — sumino garavimo kiekis dienos i, mm;

W,.en — vandens, patenkancio  ledy zong i§ dirvozemio profilio, kiekis dienos i, mm;

@, — poZeminio vandens kiekis dienos i, mm.
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2. METODAI - DUOMENYS

2.1. Modeliuojamo objekto - Akmenos-Danés upés baseino aprasas

Visas Lietuvos pajurio upiy baseinas yra iSplites Pajurio zemumoje. Atsizvelgiant | Zmogaus
poveikio analizés rezultatus bei vandens objekty tipologija, Lietuvos pajurio upiy baseine buvo
iSskirta 14 upiy kategorijos vandens telkiniy bei 2 ezery kategorijos vandens telkiniai, baseino
miSkingumas yra 27%, pelkés uzima 2,3% baseino ploto. [3].

Lietuvos pajiirio upiy baseine yra viena hidroelektriné, pradéta statyti Akmenos — Danés upéje
2010 m. Tai nauja Taibausiy hidroelektriné, esanti Kretingos rajone: atstumas iki zio¢iy — 41, 2 km,
instaliuota galia — 238 kw, tvenkinio plotas — 0.849 km?. Be to, Akmenos-Danés upéje dar yra
Padvariy uZtvanka, formuojanti tvenkinj, kurio pavirsiaus plotas didesnis nei 0,5 km?. Jo patvankos

aukstis 10,5 m, o pavirSaus plotas 0,82 km? [3].
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laseiny rajonai, baseinai ir pabaseiniai

Latvija

oy

Ballijos jara

4 pav. Lietuvos upés baseinai ir pabaseiniai tiriamoje teritorijoje.

Saltinis: Prieiga per interneta:

23



<http://www.upese.lt/index.php/upes-pagal-baseinus/pajrio-baseinas/>, <https://www.e-
tar.It/rs/legalact/TAR.877DC6797FE7/>

Didziausia upé baseine yra Akmena-Dané. IStakos prasideda pelkétame miske prie Mazyjy
Zaliniy, 6 km j pietvakarius nuo Salanty. Teka j pietus pro Kretingg ir per Klaipédos sasiaurj jteka j
Kur$iy marias [23]. Nuo versmiy iki Kretingos ji vadinama Akmena, o Zemiau — Dané. Vidutinis
metinis nuotékio hidromodulis yra 13,1 I/s i§ km?, upés vidutinis debitas Ziotyse — apie 7,6 m?¥/s.
Bendras Akmenos-Danés upés baseino plotas yra 578,91 km?, kuris sudaro 52,63% Lietuvos pajirio
upiy baseino ploto ir 1,2% Nemuno Upiy baseino ploto [22]. Dazni potvyniai baseine. Baseino upiy
tinklg sudaro 161 ilgesné nei 3 km bei 650 trumpesniy nei 3 km upiy, kuriy bendras ilgis 2774 km.
Upiy tinklo tankis — 1,6 km/km?.

2.2. Tiriamosios vietos ir stebéjimo duomeny aprasymas

2.2.1. ParuoSiamieji sluoksniai AD SWAT Modelio sukiairimui

1. Kauké (mask). ArcMap sukurtas .s/p tipo failo sluoksnis, kuris palengvina reikalingy sluoksniy
apdirbimg iki norimo, Siuo atveju - Akmenos-Danés upés baseino teritorijos dydzio. Tokiu
atveju programa apkraunama tik tais duomenimis, kurie yra apibréztoje teritorijoje [24].

Atributy lentel¢je tik viena polygon reikSmé.

o

-

=

5 pav. Kaukés sluoksnis AD upés baseinui
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4 lentele. Kaukes sluoksnio savybiy informacija

Savybe

ReikSmeé

Duomeny, geometrijos tipas

Shapefile, poligonas

Suprojektuota koordinaciy sistema

WGS_1984 UTM_ZONE 34N

Sulpeliy, eiluciy skaicius 11,15
Lastelés dydis (X, Y) 10000, 10000
Formatas GRID
Statistinis reik§miy vidurkis 3.46
Standartinis nuokrypis 2.63

2. DEM sluoksnis. Laisvai prieinami waterbase internetinéje svetainéje [25]. Tai didelius kiekius
apimantys pasaulinio tinklo duomenys. Optimizuojant DEM iki reikiamo ploto dydzio
panaudotas Nemuno upés baseino DEM sluoksnis. Zemiau Zemélapyje (6 pav.) matome

reik§miy amplitud¢ nuo -7 iki 79 metry virs jiros lygio.

AD DEM (m)

Value
- High : 79

Low : -7

\

6 pav. DEM sluoksnis AD upés baseinui
Teritorija arti Baltijos juros, todél maziausios aukscio reikSmes paplitusios vakary ir piety
teritorijos dalyse ir palei AD upés vagos linija, kur auksc¢io reikSmés dél nuolydzio [26] dazniausiai

blina mazesnés uz sausumos pavirsiy.
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5 lentelé. DEM sluoksnio savybiy informacija

Savybe ReikSmé
Duomeny tipas Rastrinis
Suprojektuota koordinaciy sistema WGS 1984 UTM ZONE 34N
Sulpeliy, eiluciy skaicius 196, 296
Lastelés dydis (X, Y) 153, 153
Formatas GRID
Statistinis reikSmiy vidurkis 34.38
Standartinis nuokrypis 16.77

. Zemés naudmenys (landuse). Kaip ir su DEM sluoksniu, panaudojant kauke ir ArcMap jrankj
extract by mask, i§ didelio kiekio rastriniy landuse europos kontinento duomeny, gauty i§
waterbase internetinés svetainés [25] sutraukiama iki tiriamos teritorijos dydZio su zemés

naudmeny atributiniu pasiskirstymu (zr. 7 pav.).

>z

AD Zemés
naudmenys
Il URMD
Il CRDY
[ CRGR
I CRWO
[ ]FoDB
Il FOEN
[ 1FomI
[T WATB

7 pav. Zemés naudmeny sluoksnis AD upés baseinui
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6 lentelé. Zemés naudmeny klasés tipo apibiidinimas

Klasés tipo kodas
pagal UMD Land Klasés tipo apibiidinimas
Cover klasifikacija
Paséliai (ariama zemé) + miSkingos
CRWO _
vietoves
Sausi pasé¢liai (ariama zemg) ir
CRDY
ganyklos
CRGR Paséliai (ariama zemée) + pievos
Vidutinio tankumo gyvenamosios
URMD .
vietos
FODB Placialapiai miskai
FOMI Misrieji miskai
FOEN Spygliuociy miskai
WATB Vandens telkiniai

7 lentelé. Zemés naudmeny sluoksnio savybiy informacija

Savybeé ReikSme

Duomeny tipas Rastrinis

Suprojektuota koordinaciy sistema | WGS 1984 UTM_ZONE 34N

Sulpeliy, eiluciy skaicius 130, 196
Lastelés dydis (X, Y) 231, 231
Formatas GRID
Statistinis reik§miy vidurkis 5.47
Standartinis nuokrypis 2.35

4. Dirvozemis (soil). Duomenys gauti i§ lietuvisko geoduomeny portalo geoportal.lt. Prie
daugumg duomeny galima prieiti nemokamai patvirtinus asmens tapatybe ir pasiraSius
naudojimosi sutartj [27]. Tai Lietuvos Respublikos teritorijos M1:10 000 dirvozemio duomeny
bazé Dirv_ DRIOLT, portalas suteikia galimybe¢ apsibrézti norimos teritorijos riba, Siuo atveju |
Sig ribg automatiskai jtraukiami dauguma Vakary Lietuvos rajony. DirvoZzemio pasiskirstymas
teritorijoje (Zr. 8 pav.). Kadangi tai taskinio tipo duomenys, o SWAT modelio vykdymui
reikalingi rastriniai duomenys, ArcMap jrankio pagalba point to raster ir nustacius tinklo
gardelés pikselio dydj ; 9000, gaunamas tinkamo procento teritorijos padengimas SWAT
modelio inicijavimui.
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Vakary Lietuvos
dirvoZzemis
E priesmélis
- ri$lus smelis
vidutinio
sunkumo
priemolis
smeélingas

lengvas
priemolis

- smelis
dulkiskas
vidutinio
sunkumo
priemolis

8 pav. DirvoZemio teritorinis pasiskirstymas Vakary Lietuvoje pagal Fere granuliometring sudétj
Saltinis: Lietuvos respublikos erdviniy duomeny rinkinio Dirv. DR10LT sluoksniai, p.3 [28].

8 lentelé. Vakary Lietuvos Dirvozemio savybiy informacija

Savybeé Reik§me

Duomeny tipas Rastrinis

Suprojektuota koordinaciy sistema | WGS 1984 UTM_ZONE 34N

Sulpeliy, eiluciy skaicius 11,15
Lasteles dydis (X, Y) 10000, 10000
Formatas GRID
Statistinis reik§miy vidurkis 3.46
Standartinis nuokrypis 2.63

5. Lietuvos upiu tinklo sluoksnis. Laisvai prienamas shapes.openmap.lt internetinéje svetainéje.

Siame sluoksnyje visos pagrindinés Lietuvos upés, upeliai, grioviy centro linijos, kanalai [29].

Naudojamas pirmame SWAT modelio kiirimo etape stream in skiltyje.
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0 10 20 40 Kilometers
T N O

9 pav. Lietuvos upiy tinklo sluoksnis

9 lentelé. Lietuvos upiy tinklo sluoksnio savybiy informacija

Savybeé Reik§me

Duomeny tipas Shapefile, linija
Suprojektuota koordinaciy sistema | WGS 1984 UTM ZONE 34N

6. Kiti vandens telkiniai (reservoirs). Lietuvos Respublikos teritorijos M 1:250 000
georeferenciniy erdviniy duomeny rinkinys pagal tarptautinio projekto EuroRegionalMap

reikalavimus — ERM_250LT [27].

29



L
Tﬂhausiq%enkinys

¥
Pad\éwiq tv.

vLaungﬁ]lu tv.

B ez

0 27555 11 Kilometrai
Y Y T

4

10 pav. Kity vandens telkiniy sluoksnis

Saltinis: ERM_250LT-1092 2017-09-02 15_40 direktorija: /product.gdb/ LakeresA UTM34 [27].

10 lentelé. Kity vandens telkiniy savybiy informacija

Savybeé Reik§me

Duomeny tipas Geoduomeny bazé, poligonas

Suprojektuota koordinaciy sistema | WGS 1984 UTM ZONE 34N

Itraukti kiti vandens telkiniai (reservoirs) } model;:

1.

Laukzemiy tv.

2. Padvariy tv.
3.
4

Tubausiy I tv.

. Kalotés ez.
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2.3. AD SWAT modelio kurimo etapai

Tiriamajame darbe naudojama ArcSWAT 2012.10 4.19 versija, kuri integruota kaip plétinys
ESRI ArcGIS zemélapiy kiirimo ir redagavimo programos aplinkoje; programos versija 10.4.1.
licenzijuota Klaipédos Universiteto.

SWAT modelis kuriamas remiantis Zemiau (11 pav.) esanfia AD upés baseino SWAT

modeliavimo schema.

I¢jimai Procesai Rezultatai

DEM sluoksnis

.

Zemés naudmeny
sluoksnis

HRU
Dirvozemio sluoksnis
sluoksnis

I

\ 4

SWAT modelio
rezultaty
vizualizavimas

\4
SWAT modelis

Lietuvos upiy
tinklo sluoksnis

A 4

A

Kity vandens Klimato kaitos
telkiniu sluoksnis scenarijus

e

Kaukeé

.

Meteorologiniai
duomenvs

RS

11 pav. AD upés baseino SWAT modeliavimo schema
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2.3.1. AD upés baseino apibudinimas

Pirmame Akmenos-Danés upés SWAT modelio kiirimo etape sukuriamas SWAT projektas

pavadinimu Danel0, jo vieta nurodyta, kaip ir rekomenduojama vartotojo intstrukcijoje C diske:
C\SWAT\ArcSWAT\Bandymai\Danel 0 (zr. 12 pav.).

;<< SWAT » ArcSWAT » Bandymai » Daneld

MName
RasterStore.idb

ls | Scenarios

ices Watershed

ve (@i Danel10.ldb
E] Daneld.mdb
Q)] Danel0.rmxd
|| fert.dat

te || pest.dat

ls || plant.dat

@_3_‘ RasterStore.ldb
2] RasterStore.mdb

|| septwq.dat
() 1] swaT2012.mdb
(E) | till.dat

urban.dat

12 pav. AD SWAT projekto faily sistema
Sekancioje watershed delineation sekcijoje (zr. 13 pav.) jtraukiamas biitinas modelio
sukiirimui DEM sluoksnis su WGS 1984 UTM_ZONE 34N projekcija. Taip pat panaudojama
kauke apibréziant tiriamajg teritorijg ir jkeliamas upiy tinklo .shp tipo sluoksnis, kadangi Vakary
Lietuvoje esanfiame AD upés baseino reljefo aukscio reikSmés palyginti mazos ir taip DEM

tinkleliui palengvina upiy linijy viety nustatyma teritorijoje.
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DEM Setup
Open DEM Raster

DEM projection setup

[ Mask |

[+] Burn In.C‘UmumstQ".GDugle Dnve.Duk:umen |

Stream Definition

(® DEM-based

C:I Pre-defined streams and watersheds
DEM-bazed

Flow direction and
accumulation

Area: (191 - 38218)

620 350868 : [Ha]

Mumber of cells: 265

Pre-defined

Watershed dataset |
Stream dataset: |
Stream network _
Create streams and outlets }J.J

Qutlet and Inlet Definition

Il

Fointsource
Add pointsource :
L] to each subbasin 8¢ by Tatlz |
Edit manually : i
el
ADD BELETE REDEFIHE

Watershed Outlets(s) Selection and Definition

Cancel
Wholewatershed selection
outlet(s) i
i Delineate
SHHTR watershed

Calculation of Subbasin Parameters
|:| Reduced report Calculate subbasin
output parameters

[] Skip stream
geometry check

[] Skip longestflow
path calculation

sl | ]

MNumber of Qutlets: 34 | Exit 'i 'rl'-.-'linimizef
Mumber of Subbasins: 30 L I L !

13 pav. AD upés baseino apibiidinimo langas

Apibudinant upes pasirenkama DEM-based funkcija su teritorijos skirstymu j 620 ha plotg ir

lasteliy dydZio skaic¢iumi j 265. Taip sukuriamas baseino upiy tinklas ir automatiskai pridedami

monitoringo i8¢jimo taskai. Aktyvavus funkcijg Delineate watershed sugeneruojami 30 pabaseiniy

(zr. 14 pav.), kurie sunumeruojami skaitinémis reikSmémis - subbasin stulpelis atributy lenteléje.

I projekta papildomai jtraukiamas kity vandens telkiniy (rezervuary) sluoksnis. Tada rankiniu

budu pridedami dar 4 monitoringo taskai ir i§ viso turimi 34 stebéjimo taskai zemélapyje.
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#  AutomatiSkai pridéti monitoringo taskai

#  Rankiniu bldu pridéti monitoringo taskai
@ Kty vandens telkiniy i€&jimo tadkai

— Upiu linijos

[ Pabaseiniai

[ ] iti vandens telkiniai

&
=

14 pav. AD suskirstymas | pabaseinius
Pagrindinés AD upés linijos iStaky teritorija automatiskai priskiriama 1 pabaseiniui, 0 Zemyn
upe link zioCiy i$ eilés pabaseiniai sunumeruojami iki galutinio i$¢jimo tasko, kurio pabaseinis

priskiriamas — 30.

2.3.2. HRU kiurimas

Siame etape, prie§ gaunant hidrologinio atsako vienety (HRU) rezultatus tiriamajame AD
upés baseine, jtraukiami zemés naudmeny ir dirvozemio sluoksniai ta pacia projekcija kaip DEM
sluoksnis.

Zemés naudmeny sluoksnis padengia 100% tiriamos teritorijos. Panaudojama reklasifikavimo
funkcija, apibudinant lentele rankiniu budu iSrenkamas klasés pavadinimas i§ ArcSWAT
pasirinktiny pavadinimy pagal reikSme, esancig zemés naudmeny sluoksnio metaduomenyse. Prie$
reklasifikavimg naudotas zemés naudmeny klasés tipo kodavimas tranformuojamas i ArcSWAT
naudojamg kodavima, jis leidZia pasirinkti tik jo naudojamg kodavimo tipa, kuris skiriasi nuo

paruosiamojo sluoksnio kodavimo tipo.
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11 lentelé. Zemés naudmeny klasiy pasiskirstymas AD upés baseine

Klasés tipo kodas
ReikS§mé Teritorijos paruos§iamojo
. Klasés tipo apibuidinimas
metaduomenyse | padengimas (%) | sluoksnio/transform
uota ArcSWAT
Paséliai (ariama zemé) +
6 72,05 CRWO/WETL o .
miskingos vietovés
Sausi pasé¢liai (ariama zeme) ir
2 12,51 CRDY/PAST
ganyklos
5 8,2 CRGR/AGRR Paséliai (ariama zemé) + pievos
Vidutinio tankumo
1 3,47 URMD
gyvenamosios vietos
11 1,71 FODB/FRSD Placialapiai miskai
15 1,33 FOMI/FRST Misrieji miskai
14 0,75 FOEN/FRSE Spygliuociy miskai

Kaip matome ArcSWAT reklasifikuotame zemés naudmeny sluoksnyje (Zr. 15 pav.) nebéra
vieno WATB vandens telkiniy klasés tipo, kuris eliminuotas i§ paruoSiamojo sluoksnio dél mazo

padengimo procento.
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Zemés naudmeny
teritorinis pasiskirstymas

URMD / Gyvenamosios vidutinio
tankumo vietos

- PAST / Sausi paséliai ir ganyklos
I ~GRR/ Pastliai + pievos

- WETL / Paséliai + miskingos vietovés
[ FRSD/ Platialapiai miskai

[ ] FRSE/ Spygliuotiy migkai

B FRST/ Misrieji miskai

&
¥

15 pav. Reklasifikuotas AD zZemés naudmeny sluoksnis
Tokiu paciu bidu reklasifikuojamas ir dirvozemio sluoksnis. Cia dirvozemio sluoksnis
padengia 95% tiriamos teritorijos. Toks procentas vis dar atitinka reikalavimg ne maziau 95%
teritorijos padengimo HRU sukiirimui. Tai palyginti nedidelé lokali teritorija ir nedidelis
dirvozemio duomeny tasky tankis tiriamoje teritorijoje, todél konvertuojant j rastrinius duomenis,
pasirinktas atitinkamas gardelés dydis, kad interpoliuoty padengimg tinkamu procentu.

12 lentelé. Dirvozemio klasiy pasiskirstymas AD upés baseine

Klasés tipo kodas
Reik§mé Teritorijos
ArcSWAT Klasés tipo apibuidinimas
metaduomenyse | padengimas (%)
6 57,17 BIRDSALL Smeélingas lengvas priemolis
1 35,68 GLEBE Priesmélis
5 7,15 SHEEPSCOT Vidutinio sunkumo priemolis

ArcSWAT optimizavus reikSmes ] tiriamosios teritorijos ribas gaunami trys labiausiai paplite
dirvozemio tipai pagal Fere granuliometring sudétj [30]. Kiekvienam tipui priskiriami ArcSWAT

naudojami kodai reklasifikuojant paruosiamajj sluoksnj.
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DirvoZemio teritorinis
pasiskirstymas

Il Friesmelis (GLEBE)

Vidutinio sunkumo
E priemolis (SHEEPSCOT)

Smélingas lengvas
- priemolis (BIRDSALL)

&

B

16 pav. Reklasifikuotas AD dirvozemio sluoksnis
Tiriamos teritorijos dalj uzima trys dirvoZemio tipai — didzigja dalj uzima priesmélis,
vidutinio sunkumo priesmélis ir nedidele 7.15% Siaurés ryty teritorijos dalj uzima smélingas
lengvas priemolis.
Nors AD upés baseino teritorijos reljefas nepasizymi kontrastingumu, ta¢iau reikalaujama
sudaryti ir nuolydzio (slope) klasifikacijg (zr. 17 pav.). Tai treia biitina funkcija norint sukurti
HRU. Pasirenkamos trys klasés, jas sudarant ArcSWAT pasitelkia upés baseino minimaliy,

maksimaliy reikSmiy, vidurkio ir medianos statistikas.
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Nuolydis (%)

B o2
. 2
. -

17 pav. Nuolydis (%)

Daugiau nei 5% proc. nuolydj galime pamatyti tik keliose teritorijos vietose palei vakaring jos
dalj. Daugiausiai teritorijos padengiama nedideliu 0-2 proc nuolydziu.

Itraukus visus tris reikalingus sluoksnius persidengimui (overlay), sukuriamas HRU sluoksnis
su unikaliomis Zemés naudmeny, dirvozemio ir nuolydzio klasiy kombinacijomis.

ArcSWAT sugeneravo vir§ 200 teritorijos hidrologinio atsako vienety kombinacijy.
Zemélapis su pilna HRU kombinacijy legenda pateiktas 2-ame $io tiriamojo darbo priede. O kad
zemeélapis neatrodyty labai apkrautas, iSskiriamos 10 didZiausiy HRU kombinacijy teritorijy (zr. 18

pav.) matuojamais hektarais i§ FullHRU sluoksnio AREA atributy stulpelio.
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. 1062
avydai =
i - Jbausiai 106 2q o5

4
1;]- 1592

1

Kurmaiéiai 1597

(Slakiai o

,,I 1004 Kiibiai

WETL - Paseliai + miskingos vietoves
PAST - Sausi paséliai ir ganyklos
b GLEBE - Priesmélis

- BIRDSALL - Smélingas lengvas priemalis

AD HRU Kombinacijos
I 12_WETL_GLEBE_0-2 (1592ha)

I 1 _WETL_BIRDSALL_0-2 (1355ha)
I 15 WETL_GLEBE_0-2 (1325ha)
I 23_WETL_BIRDSALL_0-2 (1100ha

" isa . Radailiai
" i 1
5{? 'Punnaii.i
Auké(iieniaiMazi | g I °_ WETL_BIRDSALL_0-2 (1062ha)

I 13_WETL_GLEBE_0-2 (1004ha)

| |19_PAST_GLEBE_0-2 (990ha)
B 2_WETL_BIRDSALL_0-2 (973ha)
|8 WETL_BIRDSALL_0-2 (856ha)

L 1 1 I | 1 1 1 | e

I 27 _WETL_BIRDSALL_0-2 (1372ha)

)

18 pav. AD HRU kombinacijos

Panaudotas Jscript kodas atrenkant teritorijas HRU sluoksnyje, kuriy plotas daugiau nei 850 ha:
function FindLabel ([AREA])

{
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if (parseFloat([AREA]) >= 8501
return ("<FNT size ='10">" + [AREA] + "</FNT>");
}

else
return null;

}

Labiausiai AD upés baseino teritorijoje dominuoja HRU kombinacijos sudarytos i§ Zemes
naudmeny tipo paséliy (ariamos zemés) + miskingos vietoves ir 0-2% esantis nuolydis. Didziausias
HRU kombinacijos plotas sugeneruotas Kurmaiciy ir Tubausiy gyvenviec¢iy (1592 ha). Vir§ 1300 ha
ploty sugeneruoti trijose HRU teritorijose netoli Radailiy, Vaineikiy, KretingsodZio gyvenvieciy.

2.3.3. Meteorologiniai duomenys AD upés baseinui

IS pasaulinio meteorologiniy duomeny baziy tinklalapio globalweather.tamu.edu, apibrézus
norimos tiriamos teritorijos ribas, nemokamai gaunami duomenys [31] reikalingi tesiant AD SWAT
modelio kiirimg:

e pateikta uzklausa meteorologiniams duomenims gauti: 2017 — 08 - 28.
e tiriamos teritorijos tolimiausiy tasky koordinatés:
piety platumos: 55.5473,
vakary ilgumos : 20.8328,
Siaurés platumos: 56.4017,
ryty ilgumos: 21.6733,
e oro duomeny stociy skaicius: 9.
e duomeny laikotarpis: nuo 2000 — 01 -01 iki 2014 — 07 -31.
Ivedami iSmatuoti meteorologiniai duomenys j modelj:
e Kirituliy duomenys (mm).
e Temperatiiros duomenys. Naudojamos dienos minimalios ir maksimalios reikSmés
°C).
e Saulés spinduliuotés duomenys (MJ/m?).
e V¢jo greicio duomenys (m/s).

e Santykinés oro drégmés duomenys (trupmeniné israiska, pvz.: 0,86...).

2.3.4. SWAT paleidimas

Siame etape AD upés baseino modelis sukonfigiiruojamas ir pilnai paruosiamas modelio
vykdymui. Nustatomi parametrai:
e Modelio vykdymo periodo ilgis: 11 mety nuo 2004m (2004-07-31) iki 2014m (max
2014-7-31).
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e Susildymo periodas arba pusiausvyros laikotarpis: 3 metai. Pirmus tris metus modelis
nespausdina iSvesties rezultaty, kuo mazZesnis dominamas laikotarpis tuo Sis
pasirinkimas svarbesnis paleidimui [32]. Tokiu biidu rezultatai spausdinami 2007-
2014 mety laikotarpiu.

e Laiko Zingsnis: ménesinis.

Period of Simulation

i e e
Sterting Date: | 7/31/2004 T EndingDate: | 7/31/2014) | =
Min Date = 1/1/2000 S Max Date = 7/31/2014 —
Rainfall Sub-Daily Timestep Printout Settings
Tiesasian: ) e ) Daily 0 Yearl!,r__ [] Print Log Flow [] Print Pesticide Output
® Monthly NYSKIP: |3 | [] Print Hourly Output [ ] Print Soil Storage
Rainfall Distribution [] Print Soil Nutrient [] Route Headwaters [ | Print Binary Output
(®) Skewed normal (] Print Water Quality Output[_| Print Snow Output [ Print Vel /Depth Output
() Mixed exponential 3 [_] Print MGT Output ] Print WTR Output [ | Print Calendar Dates

SWAT exe Version Output File Variables] Al v

i®) 32-bit, debug () 372-bit, release

: : [] Set CPU Affinity A
O &a-bit. debug O 64-bit. release Setup SWAT Run Run SWAT Cancel
() Custom (swatUser.exe in TxtlnOut folder) CPU ID: 1

19 pav. AD SWAT modelio paleidimo langas
Ivertinus gautus AD modeliavimo rezultatus, buty galima pasiiilyti taikyti atitinkama

priemoneg, susijusig su vandens telkiniy valdymo gerinimu.
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3. REZULTATAI, APTARIMAS

3.1. AD SWAT modelio rezultatai

Kalbant apie upiy hidrologija ir supratimg kokio dydzio yra tiriama upé¢ ir kokios apkrovos
vyksta baseine, pirmiausia atkreipiamas démesys | bendrg ar vidutinj nuotékj i$ baseino teritorijos.
Lyginant su vidutiniu Nemuno upés nuotékiu ir AD modelio iSvesties rezultatus, galima teigti, kad
Akmenos-Danés upés baseinas tikrai gali biiti priskirtas prie mazy upés baseiny kategorijos, nes AD
didZiausias vidutinis nuotékis Zemiausioje vietoje 30-ame pabaseinyje siekia 3,64 m*/s (zr. 20 pav.),

o Nemuno upés nuotékis ties Smalininkais Jurbarko raj. vir§ §imto karty didesnis — 540 m¥/s [33].

h

18

Vidutinis dieninis nuotékis,
m3/s
0.15-024 ¢
0.25-0.49
m— (05-149
- 15-249
am» ?5-364

&
[

20 pav. Vidutinis dieninis nuotekis pabaseiniuose
Maziausi nuotékiai nesiekia né pusés kubo per sekunde¢ mazesniuose AD intakuose ir atkarpa
esanti 15-ame pabaseinyje, kur jtakoja auksc¢iau Sios vietos esantys Tiuibausiy ir Padvariy tvenkiniai.
Tiriamo laikotarpio AD SWAT modelio rezultaty amplitudé gana tiksliai atspindi ir realius
iSmatavimus: ID 75, Akmena-Dané Zemiau Kretingos, stotyje, nors yra tik pavieniai jrasai

analizuojant 2004-2014 m. laikotarpj (zr. 13 lentelg).
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13 lentelé. Realiis dieninio nuotékio matavimai AD upés baseine

Data m’/s
2010.02.04 2,33
2010.05.04 2,24
2010.07.21 1,48
2010.10.18 1,1
2013.02.21 2,52
2013.05.23 3,61
2013.07.15 0,72
2013.09.23 2,55

Realiy iSmatavimy amplitudé nuo 0.72 iki 3.62 m*/s, AD SWAT modelio - nuo 0,15 iki 3,64
m?/s. Jeigu maZziausia reik§Smé skiriasi puse kubo, tai didziausia reik§mé beveik sutampa, skirtumas
tik 0,02 kubo.

Lietuvoje daug démesio skiriama vandens kokybés tyrimams. Bendru mastu azoto (N) ir
fosforo (P) medziagy poveikis vandens tarSai yra nezymus, ta¢iau AD upés baseinas vistiek vis dar
jtraukiamas ] rizikos telkiniy sgrasa [3]. AD SWAT modelio rezultatai rodo, kad Siy medziagy
kiekiai pavir§iniame nuotékyje labai panaSiai pasiskirst¢ pabaseiniuose, skirtumas, toks kad P

kiekiai apie penkis kartus mazZesni (Zr. 21 pav.).

A

Vidutinis metinis P kiekis
pavirSiniame nuotékyje,

L Vidutinis metinis N kiekis
pavir§iniame nuotékyje,

kg kg
I 302 - 1500 Bl 77350
[ 1501 -8B000 B 351 - 700
| | 3001-6000 - | 701-1400
[ 6001 - 12000 [ 1 1401-2800
I 12001 - 26165 B 2501 - 5612
] o
) g

21 pav. Vidutiniai metiniai N ir P kiekiai pavir§iniame nuotékyje AD upés baseine
DidZiausius kiekius SWAT modelis skai¢iuoja AD upés zemupyje esanciuose 26, 28, 29 ir

aukstupyje 10, 7 ir 4 pabaseiniuose. Pastaruosiuose nedidelio ploto pabaseiniuose telkSo Tubausiy
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tvenkinys, bei jame yra jrengta hidroelektrine, kuri ir jtakoja Zenklius N ir P kiekius. Maziausi

medziagy kiekiai — rytiniuose teritorijose pabaseiniuose.

3.1.1. Hidrologiné informacija

Analizuojant kitus AD SWAT modelio iSvesties (output) rezultatus pasitelkiama SWAT Error

checker programa, kuri suderinta su ArcSWAT plétiniu. Si programiné jranga vizualiai pateikia

jvairiy tipy iSvesties rezultaty vaizda, kuris ypa¢ padeda pradedantiems SWAT modeliavimo

vartotojams.

Hidrologinés informacijos skiltyje (Zr. 22 pav.) verta atkreipti démesj j tris komponentus -

pavirSinj nuotékj, horizontaly srautg ir poZzeminj vandenj. Visy komponenty kintamieji iSreiks§ti mm,

vidutiniais metiniais baseino ménesinémis dydzio reikSmémis.

| Setup _:. Hydralogy T_Sediment ] Mitrogen Cycle 1 Phosphorus Cycle | Plant Growth | Landscape Nutrient Losses ] Land Use Summary ] Instream Processes ] Poirt Sources | Reservoirs ] About |

B R A A A PO A Realistic hydrology is the foundation of any model. Pay particular
: m g bt _," _," attention to evapotranspiration, baseflow and suface runoff ratios.
PET T‘m ern an VA R I Baseflow./streamflow ratios for the LS are provided by the USGS, these
tEpTIE A A data are accessible via the button below. The ranges specified here
761 | 4775 ,’ ," ," ,’ ,’ are general guidelines only, and may not apply to your simulation area.
| P AT 20 S
A A
_." Precipitation 5
v }_1’0555 Show Avg. Monthly Basin Values Show US Baseflow Map
T A
A A A
A Awerage Curve Number Messages and Wamings

LA A -E‘I a7 | Surface runoff ratio may be low (< 0.2}
(Groundwater ratio may be high
P Water yield may be excessive

oREtt [ Ty
Root Zone Infiltrationfplant upkake/ 3
Sol maisture radsinbution %E‘i&i 183.49
Vadose (unsaturated] e £ - SR 5 Water Balance Ratios
Tons 3 2l 2 3 = | £ | v .,
T T 74 Streamflow/Precip
Revap from shalow aquifer Percalaion to shalow aquiter
15.22 457.95 Fratum Flow Baseflow./ Total Flow
Shallow [unconfined) 2 : 42678
Aquifer Suface Runoff/Total Flow
Confining Layer Pemyfmcip
v v Deep Recharge/Precip
Deep I”."'I"'d: Flow out of watiershed
Aguifer “ — Rechargs to deep aquifer ET/Precipitation

29

056
07
03
0.41
0.02
043

22 pav. Hidrologiniai procesai AD SWAT modelyje

Minéty trijy komponenty suma nurodo bendra vandens iSeigg | pagrinding upés vaga

+ 7,41 +426,78 = 617.68 mm.

: 183,49
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14 lentele. SWAT error checker hidrologiniai procesai
Kodas Output Apibudinimas SWAT Matavimo
Komponentas
faile dokumentacijoje vienetas
PavirSinis nuotékis (surface SURFACE | PavirSinis nuotékis baseine mm
runoff) RUNOFF Q
Horizontalus srautas (lateral LATERAL  Horizontalus srautas | upg¢ mm
flow) SOIL Q baseine
PoZeminis vanduo (return flow) GROUNDWA  pozeminio vandens iSeiga | upg mm
TER (SHAL | baseine
AQ)Q
Bendras vandens kiekis TOTAL AQ | Bendras vandens kiekis, jeinantis mm
vandeningajame sluoksnyje  RECHARGE | vandeninguosius sluoksnius
(percolation to shallow baseine
aquifer)
Giluminis vanduo (recharge to DEEP AQ  Giluminis vandens kaupimasis mm
deep aquifer) RECHARGE  vandeningajame sluoksnyje
baseine
Vanduo pasisavinamas augaly SHAL AQ=>  Vandens kiekis, pereinantis i§ mm
(revap from shallow aquifer) SOIL/PLANT  seklaus vandeningojo sluoksnio
S augaly/dirvozemio profilj
baseine.
Krituliai (precipitation) PRECIP Vidutinis krituliy kiekis baseine mm
Suminis garavimas ET Faktinis  suminis  garavimas mm
(evaporation and basein
transpiration)
Potencialus suminis garavimas PET Potencialus suminis garavimas mm
baseine

3.1.2. Nuosédos

Sekanciame lange vaizduojama nuosédy iSplova j upe ir SWAT modelis teigia, kad gali bati
sugeneruojami neadekvatiis nuosédy kiekiai kalbant apie didziausiag nuosédy iSeiga turint; HRU
vieneta, kas panasu atsititinka ir S§iuo atveju, nes 28-ame ir 26-ame HRU vienete, kurie atitinka taip
pat ir pabaseinius, daug karty didesnis kiekis lyginant su likusiais pabaseiniais: 28-ame - 41,07 t/h,

kai 26-ame — 12,72 t/h ir likusiuose nesiekia né pusés t/h iSplovos.
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Eetup I Hyio_lggﬂ Sedimert ! Mitrogen Cycle | Phosphorus Cycle | Flant Growth l Landscape MNutrent Losses I Land Use Summary I Instream Processes I Point Sources I Reservoirs l About |

i 2 i Sediment loss form the landscape is dependent upon many
Meimum upland sediment yield (Ma/ha) factors. Sediment overestimation in SWAT is most commonly
5 !41 07 due to inadequate biomass production. This often occurs on

specific land uses. K your maxdimum upland sedimert yield is
excessive, use the landuse summary tab to identify the problem
land use.

SWAT also modffies sediments to account for in-stream
deposition and erosion of stream banks and channels. Often
there is little or no measured data to differentiate between
upland sediment and in-stream sediment changes. Streams may
be either a net source of sediment, or a sink. In-stream
sediment modification is impacted by physical channel
charactenistic's (slope, width, depth, channel cover, and
substrate characteristics) and the quartity of sediment and flow
from upstream.

Average L

= Messages and Wamings

23 pav. Nuosédos AD SWAT modelyje
Kair¢je esantis komponentas (zr. 23 pav.) rodo bendra meting viduting nuosédy iSeiga — 0,66
t/h, kuri biity Zymiai mazesné¢, jei ne minétieji HRU vienety sugeneruoti rezultatai.

15 lentelé. SWAT error checker nuosédos

Apibudinimas SWAT = Matavimo

Komponentas Kodas Output faile
dokumentacijoje vienetas
Vidutiné nuosédy iSeiga (average TOTAL Bendra vidutiné t/ha
upland sediment yield) SEDIMENT nuosédy iseiga i HRU
LOADING baseine
Suminis maiSymosi efektyvumas MIXEF HRU suminis -
(in-stream sediment change) maiSymosi efektyvumas
HRU didZiausia nuosédy iSeiga SEDTH DidZiausia nuosédy t/ha
(maximum upland sediment iSeiga  turintis HRU
yield) vienetas
3.1.3. Azoto ciklas

Azoto ciklas — svarbus procesas biomasés produkcijai, o tai savo ruoztu daro jtakg suminiam
garavimui ir nuosédy iSeigai. Sio proceso nejmanoma validuoti ne moksliniy tyrimy aplinkoje.
Ypac svarbios yra visos panaudotos azoto traSos ir iSplova dél augaly jsisavinimo, iSgarinimo ir

denitrifikacijos.
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INITIAL NO3 IN S0IL

FINAL NO3 IN SOIL | |0.235

 Mineral N

Volatilization Denitrification
0 0

Inorganic N Fertilizer Inorganic N Fertlizer

0 0
T Plant Uptake

9.965

Nitrification Mineralization

INITIAL ORG NN SOIL 12,768 IR

=
FINAL ORG N IN SOIL (12,609,

Organic N

Humic Substances Residue

0
Organic N
Plant Residue

| l

-5513

NH, =—0—>»

NO; 9.027

Total Fettiizer N (0 |

The nitrogen cycle is key to biomass production, which in tum impacts ET and sediment yield. The
nitrogen cycle is complex, it is generally not possible to validate these routines outside a research
setting. Of paricular importance are the total applied nitrogen fertilizer and losses due to plant
uptake, and volatiization and denitrfication. Soils contain a large amount of organic nitrogen in the
form of organic matter. Large changes in initial and final nitrogen contents {in particular organic m)
may indicate under or over fertilization during the simulation.

i
]
1
1
1
!
L)
i
Fertilizer ]
]
!
1
1
1
]

Active <«—— Stable <«—F——— Fresh

4392

Residue Mineralization

Messages and Wamings

Denitrfication is zero, consider d ing SDNCO: {Denitrfication threshold water content)
Nitrate is being removed from the soil profile, the simulation ends with 99.4% less

24 pav. Azoto ciklas AD SWAT modelyje
Didelis pokytis lyginant pradinj (inicijuotg) azoto nitraty (NOs3) kieki su galutiniu, 99,4%

nitraty paSalinama i§ dirvozemio profilio, kai tuo tarpu organinio azoto (N) tik 1,25%.
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16 lentelé. SWAT error checker azoto ciklas

Kodas Output Matavimo
Komponentas Apibiidinimas SWAT dokumentacijoje .
faile vienetas
Pradinis NOs3 INITIAL NOs3 | Pradinis vidutinis azoto (N) kiekis nitraty kg/ha
dirvoZzemyje IN SOIL lauke, esantis baseino dirvozemyje.
Galutinis NOs; FINAL NOs3 IN | Galutinis vidutinis azoto (N) kiekis nitraty ~ kg/ha
dirvozemyje SOIL lauke, esantis baseino dirvozemyje.
Augaly N  NUPTAKE  Augaly azoto (N) jsisavinimas baseine kg/ha
jsisavinimas  (plant
uptake)
N mineralizacija HUMUS MIN | Vidutinis metinis azoto (N) kiekis, kg/ha
(mineralization) ON ACTIVE  pereinantis i$ aktyviojo organinio ] nitraty
ORGN laukg baseine.
Pradinis org N INITIAL ORG Pradinis vidutinis azoto (N) kiekis ~ kg/ha
dirvoZzemyje N IN SOIL organiniame N lauke, esantis baseino
dirvozemyje.
Galutinis org N FINAL ORG N | Galutinis vidutinis azoto (N)  kiekis  kg/ha
dirvozemyje IN SOIL organiniame N lauke, esantis baseino
dirvozemyje.

Aktyvus N | stabily ACTIVE TO  Vidutinis metinis azoto (N) kiekis, kg/ha

STABLE ORG | pereinantis i§ stabilaus aktyviojo N lauko j

N stabily organinj N lauka.

Org N  lieckana  MIN FROM | Vidutinis metinis azoto (N) kiekis, kg/ha
(residue FRESH ORG N | pereinantis i§ SvieZaus organinio (liekanos)
mineralization) 1 nitraty ir aktyvy organinj laukg baseine.

3.1.4. Fosforo ciklas

Fosforo ciklas svarbus tuose baseinuose, kuriuose yra reik§mingas kiekis gyvininés kilmés
tragSos. Didelio mineralinio fosforo kiekio padid¢jimas modeliavimo metu daznai biina del pernelyg
didelio treSimo su komerciniais ar fosforo trgSy S$altiniais. Tai taip pat reiSkia, kad fosforo
koncentracija nuotékio metu taip pat padidéja modeliavimo laikotarpiu. Labiausiai dirvozeminj

fosforg jsisavina augalai.
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v SWAT Error Checker - Version 1.2.0.9 Released January 11, 2017

Setup | Hydrology | Sediment | Nitrogen Cycle | Phosphorus Cycle | Plant Growth | Landscape Nutrient Losses | Land Use Summary | Instream Processes | Point Sources | Reservoirs | About

INITIAL MIN P IN SOIL 2,057 6!
FINAL MIN P IN SOIL ©2,085.3° Mineral P

Total Fetilizer P 10 Inorganic P Fertlizer
0
Plant Uptake
0.798
0.326 0.374 Mineralization

INITIALORG P IN SOIL {1,564.14

FINALORG P IN SOIL ' {1,539.8

Organic P

Humic Substances

Organic P
Fertilizer

E

Stable <—> Active <—» Solution +—— Active «—

1.545

The phesphorus cycle is of particular interest in watersheds with significant animal manure application.
Soils contain a large reservair of both mineral and organic phosphorus. Large increases in mineral
phosphorus content during the simulation often result from overfertilization with etther commercial or
manure phosphorus sources. This also means that phosphorus concentrations in runoff also increase
during the simulation period. Plant uptake is the dominant loss pathway for soil phosphaorus under most
condtions.

R R

Stable «———

0.358

B

Residue

Plant Residue

|

Fresh

Residue Mineralization

Messages and Wamings

25 pav. Fosforo ciklas AD SWAT modelyje

Skirtingai nuo azoto cikle modelio vykdymo metu beveik Simtaprocentiniu nitraty pasalinimu

i§ dirvozemio, tai fosforo cikle tiek mineralinio, tiek organinio fosforo paSalinama nedidelis

procentas: atitinkamai 0,11% ir 1,56% nuo inicijuoto kiekio.

Dél Sio rezultato, rySkus skirtumas N ir P augaly jsisavinime, jeigu N jsisavinama beveik 10

kg/ha, tai P tik 0.8 kg/ha.
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17 lentelé. SWAT error checker fosforo ciklas

Kodas Output Apibtudinimas SWAT Matavimo
Komponentas
faile dokumentacijoje vienetas
Pradinis mineralinis | INITIAL MIN P | Pradinis vidutinis fosforo (P) kiekis kg/ha
P dirvoZzemyje IN SOIL mineralinio azoto lauke, esantis
baseino dirvozemyje.
Galutinis mineralinis | FINAL MIN P IN | Galutinis vidutinis fosforo (P) kiekis kg/ha
P dirvoZzemyje SOIL mineralinio azoto lauke, esantis
baseino dirvozemyje.
Augaly P P UPTAKE Augaly fosforo (P) jsisavinimas kg/ha
jsisavinimas  (plant baseine
uptake)
P mineralizacija HUMUS MIN ON | Vidutinis metinis fosforo (P) kiekis, kg/ha
(mineralization) ACTIVE ORGP | pereinantis i§ aktyviojo organinio |
nitraty lauka baseine.
Nestabilus P j aktyvy ACTIVE TO Vidutinis metinis fosforo (P) kiekis, kg/ha
SOLUTION P | pereinantis i§ nestabilaus mineralinio |
FLOW aktyvy mineralinj laukg baseine.
Aktyvus P | stabily ACTIVE TO Vidutinis metinis fosforo (P) kiekis, kg/ha
STABLE P pereinantis i§ aktyvaus mineralinio |
FLOW stabily mineralinj laukg baseine.
Pradinis org P | INITIAL ORGP | Pradinis vidutinis fosforo (P) kiekis kg/ha
dirvoZzemyje IN SOIL organiniame P lauke, esantis baseino
dirvoZemyje.
Galutinis org P | FINAL ORGP IN | Galutinis vidutinis fosforo (P) kiekis kg/ha
dirvoZzemyje SOIL) organiniame P lauke, esantis baseino
dirvoZemyje.
Org P liekana MIN FROM Vidutinis metinis azoto (P) kiekis, kg/ha
(residue FRESH ORGP | pereinantis i§ S§viezaus organinio
mineralization) (lieckanos) 1 nestabily ir organinj

laukus baseine
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3.1.5. Augaly augimas

Tinkamas augaly augimas yra raktas ] tikslig nuotékio ir nuosédy prognoze. Augaly augimo
problemos daznai susijusios dél didelio temperatiros pokycio ar vandens/maistiniy medziagy
trikumo. Siame skirtuke (Zr. 26 pav.) baseino vidurkiai gali neatspindéti problemy, susijusiy su

individualiu Zemés naudojimu.

= Setup | Hydrology I Sediment I Nitrogen Cycle I Phosphorus Cycle | Plant Growth ELandscape Mutrient Losses I Land Use Summary | Instream Processes | Point Sources | Reservoirs ! About |

Al Units ka/h
MAverage Biomass (Mg/ha) 0.2 PR
Proper plant growth is key to accurate runcff and sediment predictions. Pverage Yield (Mg/ha) 0
Problems in plant growth are often related to excessive stress due to .
temperature or the lack of water/nutrients. The data presented here are N: Remmped; Yiekd P
basin averages, and may not reflect problems with individual land uses. P Removedin Yield |0 |
1

Carefully review the land use summary tab.

Temperature Stress Days IZTBEH !

003 |

Water Stress Days Il
Total Ferilizer N ]

Total Fetiizer P [0
L

Mitrogen Stress Days {940-1

Phosphorus Stress Days ED |

Messages and Wamings

More than 100 days of nitrogen stress

Unusually low phosphorus stress

Yield may be low if there is harvested crop

Biomass averages less than 1 metric ton per hectare

26 pav. Augaly augimas AD SWAT modelyje
SWAT error checker praneSimy langelyje teigiama kad nejprastai mazai fosforo stresiniy
dieny. Lietuvoje pakankamai iSvystyta agrokultira ir patenkinamos meteorologinés salygos
modeliui gauti nulinj fosforo stresiniy dieny rezultata. Sis mazas AD upés baseinas yra arti Baltijos
juros ir tai gali paaiskinti gana didelj temperatiiros stresiniy dieny skaic¢iy — 279,94. Kadangi Siame

regione vasaros metu biina vésiau lyginant su likusia visa zemynine Lietuvos dalimi.
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18 lentelé. SWAT error checker augaly augimas

Kodas Output Matavimo
Komponentas Apibtudinimas SWAT dokumentacijoje )
faile vienetas
Temperatiiros TEMPERAT | Stresinés temperaiiros dienos per 1 metus, diena
stresinés dienos URE STRESS | kurias  sukelia  vienodi ar nevienodi
DAYS temperatiiros pokyciai [34].
Vandens stresinés WATER Stresinés vandens dienos per 1 metus, jos diena
dienos STRESS atsiranda tada, kai vandens paklausa per tam
DAYS tikrg laikotarpj virSija turimg kiekj arba kai
prasta kokybé riboja jo naudojima [35].
Azoto  stresinés | NITROGEN | Stresinés azoto dienos per 1 metus, kai diena
dienos STRESS augaluose susidaro azoto deficitas [36].
DAYS
Fosforo streso | PHOSPHORU | Stresin¢s fosforo dienos per 1 metus, kai diena
dienos S STRESS | susidaro fosforo deficitas.
DAYS
Vidutin¢ biomasé BIOMTH Me¢nesinés vidutinés biomasés reikSmés HRU t/ha
(average vienetuose
biomass)

3.1.6. Maistinés medZiagos

Maistiniy medziagy iSplovos yra svarbus daugelio tyrimy aspektas. Pateikti duomenys esantys

27 pav. i§ sausuminés dalies pavirSiaus ir iSplovos patekusios j upes. Tai baseiny vidurkiai.

Desiniajame skirtuko kampe pateikiama maistiniy medziagy iSplovy santrauka, kuri gali biti

analizuojama individualiai pagal Zemés naudmeny tipg. Sie duomenys gali biiti lyginami su SWAT

prognozémis, siekiant patikrinti numatomg iSplovos kiekio dydj.
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Mutrient losses are a critical aspect of many studies. The data presented View Measured Mutrient Losses by Crop
here are losses from the landscape suface, which is delivered to reaches. -

These are basin averages. The button to the right contains a summary of
edge of field nutrient losses from monitoring studies by individual crops.
These data can be compared to SWAT predictions to verify the appropriate
magnitude of predicted losses

Messages and Wamings

Total nitrogen losses are greater than 40% of applied N
Mitrate losses in suface runoff may be low
Solubility ratio for nitrogen in runoff is low

Mitrogen Losses {'kg,-';ha}
Total N Loss 43?1

Organic N 11622 \
=7
Nirate Surface Runoff [0.086 ! Phosphorus Losses kg/ha)

Nitrate Leached |2.616 Total P Loss (0244 |

Nirate Lateral Flow |0.011 Organic P |0.2
Nitrate Groundwater Yield [0.036 Soluble P Suface Runcff (0044 |
Solubllity Ratio in Ruroff |0.05 | Solubiity Ratio in Runoff [0.18 |

27 pav. Maistiniy medziagy iSplovos AD SWAT modelyje
SWAT error checker atkreipia démesj, kad mazi azoto iSplovos kiekiai bei maZas N tirpumo
santykis nuotékyje — 0,05 kg/ha, P tirpumas Siek tiek didesnis — 0,18, bet bendras P i$plovos kiekis
daug mazesnis lyginant su N bendra iSplova.

19 lentelé. SWAT error checker kiti komponentai

Apibudinimas SWAT Matavimo
Komponentas o )
dokumentacijoje vienetas

Bendra N iSplova (total N loss) Bendra N iSplova kg/ha
Bendra P iSplova (total P loss) Bendra P iSplova kg/ha
Upés nuosédos (channel deposition) Upés vagos nuosédos %
Rezervuary vandens iSeiga (total | Bendra vandens iSeiga i$ kity %
removed + losses) vandens telkiniy (rezervuary)

3.1.7. Vidiniai upés vagos procesai

Vidiniai upés vagos procesai gali turéti didelj poveiki nuosédy ir maistiniy medziagy apkrovai.
Sunku rasti reikiamas $iy rezultaty vertes. Upés vagos nuosédy maiSymasis efektyvuma gali buti
teigiamas arba neigiamas. AD SWAT modelis rodo neigiamg -0,21 kg/ha maiSymosi efektyvuma.

Paprastai upés yra maistiniy medziagy grynoji kriauklé. Kanalo geomorfologija gali pateikti tam
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tikras gaires tiriant gryna upés vagos procesy kontribucija. Apie kanalo erozija, SWAT modelis

rezultato nepateikia, taciau apskaiciuoja upés vagos nuosédy procenta, kuris lygus 32,22.

Selup | Hydrology | Sedimert | Nirogen Cycle | Phosphorus Cycle | Plant Growth | Landscape Nliert Losses | Land Use Summary | Instream Processes | Point Sources | Reservoirs | About |

Messages and Wamings

In-stream processes may have 3 large impact on sedment and nutrient loads. I is difficutt
to gage appropriate values for these outputs. In-stream sediment change can be ether
postive or negative. Typically streams are a net sink for nutrients. Channel
geomorphology can provide some guidance as to the net contribution of in-stream
processes.

Show Detailed Reach Table

Sediment Budget

Upland Sediment Yield Ma/ha)  [0.68
Instream Sedimert Change (Ma/ha) |-0.21
Channel Erosion (%)

Channel Deposiion (%) [3222
Instream Nutrient Modification (%)

Total Nitrogen 0.2
Total Phosphonss 015
Instream Water Budget

Total Streamfiow Losses (%) 064
Evaporation Loss (%) i?]?u
Seepage Loss (%) |D

28 pav. Vidiniai upés vagos procesai AD SWAT modelyje

3.1.8. Kiti vandens telkiniai

Viena i§ SWAT pasirinkimo galimybiy — kity vandens telkiniy jtraukimas (rezervuarai).
Dideli rezervuarai gali visiSkai nulemti upés baseiny hidrologija: vidiniais rezervuaro procesais ir
isleidimo koeficientais. Siame skirtuke (Zr. 29 pav.) pateikti duomenys yra visy rezervuary vidurkis
skirtas nustatyti bendrg rezervuaro biikle. Yra galimybé panaudoti vartotojo nurodytg iSleidimo

koeficientg ir rezervuaras tada gali nuolat augti arba visiskai iSdziuti.
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| Setup | Fycoioqy | Sedment | Nirogen Cycle | Phosphonus Cycle | Plant G | Landscape Nutrent Losses | Land Use Summary | Instream Processes | Point Sources | Resenvars | Abaut |

Reservoirs are an option feature in SWAT.  The hydrology of basins with large reservoirs may be
completely dominated by reservoir processes and release rates. The data presented here is an
average of all reservoirs; data for individual reservair is available via the “Show Reservoir Table™
button. The statistics presented here are designed to identfy common reservoir issues.  The use Embankment
of user specied release rate may cause 3 reservoir to grow continuously or run completely dry.

These common issues can be detected via the “Final/Initial Volume™ ratio and “Fraction of Period
Empty” statistics

Emergency flood control

Average Trapping Efficiency () Average Water Losses (%) Flood control Emergency
Sediment (99,07 Total Removed + Losses [47.42 | %
Htrogen 7973 Evaporation 058
Phosphorus  [91 63 Seepage I

Principal
spillway

Average Resevoir Trends r
Show Reservoir Table

Number of Reservoirs 4
Final/nitial Volume (max) |5.48
Final/Initial Volume {min) _1.9 Messages and Wamings

At least one of your reservoirs ends the simulation with at least 500% more volume that it begins
with. Check your release parameters.

At least one of your reservoirs ends the simulation with less than 20°% velume that it begins with.
(Check your release parameters.

Sedimert trapping efficiency greater than 98% at one or more reservoirs

Nitrogen trapping efficiency greaterthan 727 at one or more reservoirs

Phosphorus trapping efficiency greater than 827 at one or more reservoirs

Evaporation losses are less than 2% at one or more resenvoirs

Fraction of Period Empty {max} |0

29 pav. Kiti vandens telkiniai AD SWAT modelyje
Verta atkreipti démesj | bendrg rezervuary vandens iSeiga i AD upe, kuri lygi 47,42%.

DidZiausig iSleidimo koeficientg 5,46 SWAT modelis sugeneravo 3-ame rezervuare (Padvariy tv.).

3.2. Klimato kaitos scenariju modelis

Viena aktualiausiy temy S$iais laikais — klimato kaita. ArcSWAT suteikia galimybe¢ keisti
norimus parametrus Edit SWAT Input zingsnye. Taikant klimato kaitos scenarijus AD SWAT

modeliui pasiremiama tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos (IPCC) parengta penktaja

vertinimo ataskaita (ARS) [37].

AD SWAT modeliui pritaikomi trys klimato kaitos scenarijai — temperatiiros, krituliy ir CO>
padidéjimas. Visi parametrai pasiekiami per Edit Subbasins Data sekcija. Kaip ir IPCC ataskaitoje
taip ir AD SWAT modeliui pritaikomas klimato kaitos scenarijaus kodavimas:

e Tikétinas scenarijus - RCP2.6.
e Tarpinis scenarijus - RCP4.5 arba RCP6.0.
e [Labai mazai tikétinas — RCP8.5.

1. Temperatiiros padidéjimas. Globalus temperatiiros did¢jimas - labiausiai pabréziamas
klimato kaitos scenarijus IPCC ataskaitoje. AD SWAT modeliui pritaikomi temperatiiros
padidéjimo scenarijai:

e tempRCP2.6, +1°C.
e tempRCP6.0, +3°C.
e tempRCP8.5, +8°C.
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Cia keliamos maziausios (TMPMN) ir didziausios (TMPMX) dienos vidurkio temperatiiros

parametry ménesinés reikSmeés ir pritaikoma visam AD upés baseinui.

Weather Station Parameters

Station Name WLATITUDE (deg) WLONGITUDE (deg) WELEV (m) RAIN_YRS {yrs)
;Sample [ ;33.65 [ ;-95.63 [ ;‘IT-"H.B [ ;83
Monthly Weather Parameters
Parameter:;| TMPMX v 0 Jan Feb Mar Apr May Jun
;11.5 [ ;13.5 [ ;‘IE.B [ :ZE-.E [ :27".6 [ ;32.3
Jul Aug Sep Oct Men Dec
;34.8 ' ;34.9 | ;31.4 | :25.? ' ;18.4 ' ;13.1
Edit Values Extend Parameter Edits Selected Subbasins
[ ] Extend ALL WGN Parameters Subbasins
Cancel Edits
[] Extend Edits to Current Subbasin
Save Edits
Extend Edits to All Subbasins
Bt [] Extend Edits to Selected Subbasins

30 pav. AD SWAT TMPMX parametro redagavimo langas

2. Krituliy padidéjimas. AD upés baseinas yra tokioje klimato juostoje, kur iSkrenta nemazas
kiekis krituliy ir jis gali dar padidéti, todél taip pat pritaikomas padidéjimas krituliy
ménesinéms reikSméms PCPMM parametrui, pridedama procentiné kiekio dalis nuo kiekvienos
ménesines reikSmeés:

e kritRCP2.6, +40%.
e kritRCP6.0, +100%.
e kritRCP8.5, + 300%.

3. CO; padidéjimas. Kaip ir globalus temperatiiros didéjimas, taip ir CO> emisijos did¢jimas yra
placiai nagrin¢jama tema. Redagavimo lange kei¢iama priskirta pradine 330 ppm (CO:z kiekis
Svieziame ore) reikSmé j:

e CO2RCP4.5, 500 ppm.

e CORCP6.0 — 8.5, 800 ppm (maksimali leidziama jvesti reikSmé).

IS viso sugeneruojami 8 klimato kaitos scenarijai, SWAT vykdymo konfigiracijoje
priskiriamas toks pat 2004.07.31 — 2014.07.31 laikotarpis ir kiekvienu atveju gaunamas rezultatas,
kuris parodo kokig jtaka daro kiekvienas scenarijus pagrindiniams SWAT komponentams. Detaliis
poky¢io rezultatai kiekvienam SWAT komponentui pateikta 3 priede. ISskiriama 18 pagrindiniy
komponenty, kuriy pokytis procentais nuo pagrindinio AD SWAT modelio rezultaty labiausiai

iSryskéja (zr. 31 pav.).
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31 pav. Klimato kaitos scenarijy modelio rezultaty pokytis

Didziausi sumazéjimo pokyCiai nuo pagrindinio AD SWAT modelio reikSmés
sugeneruojamas tada, kai padidinama CO> emisija iki maksimalios 800 ppm reikSmés. Pagal CO2
RCP6.0 — 8.5 scenarijy didziausi pokyc¢iai 11-oje (daugiau nei pusé iSskiriamy) komponenty, vir§
30% sumazgjusios ar padidéjusios reikSmés pasikeitimas: upés nuosédos - 76,1% sumazéjimas,
vidutinés biomasés sumaz¢jimas AD baseine 33,3%, tiesa, tik Sitame scenarijuje pastebimas S§ito
komponento pokytis, vanduo pasisavinamas augaly — sumazéjimas 31,1%. Taigi jeigu Zenkliai
sumaz¢ja vidutiné biomasé baseine, tai logiskas rySkus augaly vandens pasisavinimo sumaz¢jimas;
i§ to seka ir kity komponenty rySkesnis pokytis kaip suminis garavimas — sumazéjimas 28,8% ir
potencialus suminis garavimas — sumazgjimas 25,2%. Na ir didziausias padidéjimo procentas -
25,4% pozeminio vandens.

Vertinant pagal vandens kokybe vienus i§ iSskiriamy komponenty kaip augaly N ir P
jsisavinimas ir bendra N iSplova; didziausias pokytis atitinkamai 19,4% ir 11,4% padidéjimas,
padidinus ménesinés temperatiiros reikSmes per 8°C. Tai didelis skaicius, bet jis parodo kaip stipriai
gali jtakoti butent vandens kokybe tiriamoje teritorijoje. Kitais temperatiiros padidé¢jimo scenarijy
atvejais pokytis ne toks Zenklus. Didziausias pokytis taip pat augaly N ir P jsisavinime — 6,9%
padidéjimas pritaikius tempRCP6.0 scenarijy. Pritaikius tikéting tempRCP2.6 scenarijy pokyciai
labai nezymds, siekia maksimaly 2,1% pokyti.

Maziausi pokyéiai pritaikius krituliy padidéjimo scenarijy. Zenklesnis pokytis kritRCP8.5

scenarijaus atveju, kai rezervuary vandens iSeiga sumazéja 4,2%.
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3.3. Prognostiniy klimato kaitos scenarijy modelis

Kuriant prognostinius scenarijus, SWAT vykdymo lange neleidziama pasirinkti vélesnés
periodo laiko datos nei meteorologiniy duomeny bazés laikotarpio paskutinés datos jraso laiko
(2014-07-31). Tokiu atveju, reikia grizti prie Write Input Tables etapo ir aktyvuoti tik
meteorologinius generatoriaus duomenis, nejtraukiant iSmatuoty meteorologiniy duomeny.

Si kartg pritaikomi tie patys 8 klimato kaitos scenarijai skirtingiems laikotarpiams be
iSmatuoty meteorologiniy duomeny. ArcSWAT sugeneruoja visus meteorologinius duomenis,
i§skyrus kritulius, kas apsunkina rezultaty vertinima, kadangi krituliy kiekis lygus 0 visais atvejais ir
teigti tam tikras iSvadas reikia labai atsargiai. Taip pat paleidziamas ir pagrindinio laikotarpio 2004-
2014 su imituotais meteorologiniais duomenimis. Pasirinkti prognostiniai laikotarpiai:

e 2044-2054 m.,
e 2094-2104 m.

Kaip ir minéta anks¢iau adekvaciai vertinti rezultatus sudétinga, bet tam tikra jspudj, kaip
keicCiasi iSvesties rezultatai kiekvieno scenarijaus atveju prognozuojant j ateitj, galima susidaryti.
Siuose modeliuose atspirties taskas yra pagrindinis 2004-2014 m. laikotarpis su imituotais
meteorologiniais duomenimis, kurio rezultatai kardinaliai skiriasi nuo pagrindinio laikotarpio su
iSmatuotais meteorologiniais duomenis. Detaltis pokyc¢io rezultatai kiekvienam SWAT komponentui
pateikta 4 priede. I$skiriama 17 pagrindiniy komponenty, kuriy pokytis procentais nuo pagrindinio

AD SWAT modelio rezultaty labiausiai iSryskeja (zr. 32 ir 33 pav.).
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32 pav. Prognostiniy klimato kaitos scenarijy modelio rezultaty pokytis 2044-2054 m.

Skirtingai nuo praeito klimato kaitos scenarijaus, kai modelis buvo paleidziamas su
iSmatuotais meteorologiniais duomenimis, didziausi pokyciai pritaikius krituliy padidéjimo
scenarijus analizuojant 2044-2054 m. laikotarpio rezultatus, CO2 padidéjimo atveju rezultaty
pokytis labai nezymus. Lyginant 32 pav. diagramg su 31 pav. esancia diagrama, pastarosios kreive
dinamiSkesné¢ ir mazesnés maksimalios reikSmes.

DidZiausias pokytis vidutinés nuosédy iSeigos ir bendros P iSplovos komponenty rezultatuose
atitinkamai 373,3% ir 143,5% pritaikius kritRCP8.5 scenarijy.

Ryskesni pokyciai pritaikius ir tempRCP8.5 scenarijy, kai daugelyje komponenty
sumaz¢jimas arba padidéjimas nuo 94,3 iki 100%. Tokiuose komponentuose, kaip pavirSinis
nuotékis, horizontalus srautas, poZeminis vanduo ir rezervuary vandens iSeiga, rezultaty pokytis
labai nezymus visais scenarijy atvejais.

Prognozuojant dar toliau | ateitj ir jtraukus 2094-2104 m. laikotarpj, ryskiausi pokyciai
pritaikius tuos pacius kritRCP8.5 ir tempRCPS8.5 scenarijus, tik ¢ia didZiausios reikSmés beveik
trigubai mazesnés (Zr. 33 pav.).

33 pav. Prognostiniy scenarijy modelio iSvesties rezultaty pokytis 2094-2104 m.

Prognostiniy scenarijy modelio i$vesties rezultaty pokytis 2094-2104
Visy kity komponenty rezultaty pokytis lyginant su 2044-2054 m. laikotarpiu visais scenarijy

atvejais toks pat arba neZymiai pakites, iSskyrus suminj garavima tempRCP8.5 scenarijaus atveju,
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kai ankstesniame laikotarpyje buvo padidé¢jimas 30,6%, o 2094-2104 m. Laikotarpyje sumazéjimas
25,9%.

3.4. Diskusija

Lyginant AD SWAT modelio nuotékio didZiausig reikSme su kity Saliy laisvai prieinamais
SWAT modelio rezultatais (Zr. 20 lentelg), galima pastebéti, kad kuo mazesnis nuotékis baseine, tuo
mazesnis skirtumas procentais tarp iSmatuoty realiy duomeny ir SWAT modelio gauty duomeny.

20 lentelé. Nuotékiy palyginimas skirtinguose SWAT modeliy baseinuose

Nuotekis, m?/s

SWAT baseino modelis . : :
ISmatuoti SWAT modelio Skirtumas, %

AD (LT) 3.61 3.64 +0.8
Galveston Bay (JAV,

497.5 524.5 +5.2
Teksasas)
Matagorda Bay (JAV,

161.3 163.8 +1.5
Teksasas)

Siuo atveju, tiek AD, tiek Teksaso valstijoje (JAV) esan¢iuose Galveston Bay ir Matagorda
Bay baseiny SWAT modelio nuotékis didesnis nei iSmatuoty realiy duomeny. Galveston Bay
baseino 5.2 % nuotékio skirtumas yra didziausias i$ lyginamy baseiny, nors baseino plotas mazesnis
uz Matagorda Bay baseing beveik tris kartus, AD baseinas Simtus karty mazesnis uz pastaruosius,
taigi ploto kriterijus vertinant nuotékio pokytj yra nejtakojantis.

Dar vienas SWAT modelis (2002 m.) buvo vykdomas Teksaso wvalstijoje, kuriame
analizuojami fosforo kiekiy iSplovos Bosque upés baseine. Teritorija uzima 3600 km? [38] ir tai
beveik 10 karty didesné teritorija uz tiriamos AD. PanaSaus ploto (4800 km?), Poteau upés baseino
(Oklahoma ir Vakary Arkanzasas), SWAT modelio studija buvo vykdoma 2001 m. tiriant tos pacios
medziagos P metinius i§leidimo kiekius [39].

21 lentelé. Metiniai fosforo kiekiai skirtinguose SWAT modeliy baseinuose

SWAT modelis, Zemupys Metinis P kiekis, kg
AD, zemiau Kretingos (LT) 5600
Bosque river at Valley Mills, (JAV, Teksasas) 63000
The Poteau River at Cauthron (JAV, Oklahoma ir Vakary Arkanzasas) 25000
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Palyginus fosforo iSleidimo kiekius ties Zemiausia baseino vieta matome, kad fosforo kiekiai
Bosque ir Poteau SWAT modeliuose skiriasi apytikriai 5 ir 10 karty nuo AD SWAT modelio. Tai
tam tikra proporcija upés baseino teritorijos plotui.

Vienas i$ klimato kaitos scenarijy A1B (IPCC), kurj galima sugretinti su CO.RCP4.5 AD
SWAT modelio scenarijumi, buvo skaiciuojamas Adyar upés baseino SWAT modelyje [40]. Tai
baseinas esantis Vakary Indijoje, kurio plotas tik 50km? mazesnis uz Akmenos-Danés upés baseino
plota [41] Upés vaga prateka pro Cenajaus uostamiestj (4.3 mln. gyventojy) ir jteka j Bengalijos
jlanka. Siame scenarijuje modeliuojama CO, emisijy padidéjimo jtaka SWAT modelio rezultatams:

AD - 11 mety laikotarpiui, Adyar — 20 mety.
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22 lentelé. COz emisijy scenarijaus AD ir Adyar SWAT modeliuose palyginimas

Komponentas

PavirSinis
nuotékis
Horizontalus
srautas
PoZeminis
vanduo
Bendras
vandens kiekis
vandeningajame
sluoksnyje
Giluminis
vanduo
Vanduo
pasisavinamas
augaly

Krituliai

Suminis
garavimas
Potencialus
suminis
garavimas
(PET)

Dabartinis vandens

balansas SWAT

modelyje, mm

AD

183.49

7.41

426.78

457.95

22.9

15.22

1106.5

477.5

761

Adyar
484.98
0.65

75.77

110.46

5.52
36.77
1592.5

996.8

1914.6

Scenarijai

CO2RCP4.5 AlB
186.33 816.85

7.67 0.43
455.32 47.25
486.44 88.16

24.32 4.41
13.96 35.77
1106.5 1730.5
445.2 862.2
697.9 1788.7

Pokytis, %
AD Adyar
1.5 68.4
35 -33.8
6.7 -37.6
6.2 -20.2
6.2 -20.1
-8.3 -2.7
0.0 8.7
-6.8 -13.5
-8.3 -6.6
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-6.6
Potencialus suminis garavimas (P

= 2 13.5
Suminis gara

Krituliai et

W Adyar

-2.7

Vanduo pasisavinam mAD

Pavirdinis nuotékis ﬁ 68.4

-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Pokytis, %

34 pav. CO; emisijy scenarijaus AD ir Adyar SWAT modeliuose palyginimas
Lyginamus upés baseinus skiria 8 tiikst. km. Indijoje aukSta temperatura laikosi visus metus,
kas nepanasu i Lietuvos klimata, taciau krituliy kiekis stipriai nesiskiria ir SWAT modeliy rezultatai,
tiriant hidrologinius procesus, parodo nezymy pokyc¢io skirtuma tarp tokiy komponenty kaip vanduo
pasisavinamas augaly ir PET. Adyar SWAT modelio didziausias pokytis - 68% padidéjimas
pavir§inio nuotekio komponente, kai AD - 1.5%. Adyar upés baseino hidrologiniy procesy
komponenty rezultatuose daugiau sumaZzéjusios reikSmeés, AD — daugiau padidéjusios reikSmeés

tiriant CO2 emisijy scenarijy.

3.5. Rekomendacijos ir pasitilymai kaip gerinti mazy upés baseiny modeliavimo

procesg ir modeliy kokybe

Sékmingam SWAT modelio paleidimui svarbu i§ anksto suplanuoti kokius parametrus
nustatyti kiekviename SWAT modelio kiirimo Zingsnyje, kitu atveju sistema gali netinkamai arba
visai neapdoroti procesy, tada viena iSeiiy - programos ar visos operacinés sistemos aplinkos
perkrovimas. SWAT procesams jvykdyti gali sutrukdyti ir jrenginio darbinés atminties RAM
stygius. Sio projekto kiirimo procese susidurta su minétomis problemomis ir buvo reikalingas ne
vienas perkrovimas norint jvykdyti visus SWAT modelio kiirimo Zingsnius.

Taip pat svarbu i$ anksto pasiruosti tinkamam baseino riby, parametry apibiidinimui pirmuose
jos etapuose. Vélesniuose etapuose, supratus, kad netinkamai apibréztas tam tikras parametras

pradinéje stadijoje, grizus jo redaguoti, nuo to momento iSsitrina tolesni jvykdyti procesai ir tenka i$
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naujo apsibrézti parametrus sekanciuose etapuose, taip eikvojami laiko resursai, pvz.: jei griZtama
nuo SWAT paleidimo etapo iki baseino apibiidinimo etapo, tada v¢l i§ naujo reikia reklasifikuoti
zemés naudmeny, dirvozemio ir nuolydzio sluoksnius HRU kiirimo etape ir jvesti meteorologinius

duomenis etape pries SWAT paleidima.
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ISVADOS

Tiriamajame darbe AD SWAT modelio sukiirimui panaudoti 6 paruoSiamieji sluoksniai:
kaukés, DEM, zemés naudmeny, dirvozemio, Lietuvos upiy tinklo ir kity vandens telkiniy.
Sukurtas tarpinis HRU sluoksnis, kuriame sugeneruota vir§ 200 HRU kombinacijy. Labiausiai
teritorijoje dominuoja HRU kombinacijos sudarytos i§ Zemés naudmeny tipo paseliy (ariamos
zemés) + miskingos vietovés ir 0-2% esantis nuolydis. Vir§ 1300 ha ploty sugeneruoti trijose
HRU teritorijose netoli Radailiy, Vaineikiy, Kretingsodzio gyvenvieciy.

Vertinant modelio rezultatus atsizvelgiama ] visus SWAT error checker programoje esancius
komponentus. Programa modelyje labiausiai sitilo atkreipti démesj i galimus neadekvacius
nuosédy kiekius 28-ame ir 26-ame HRU vienete; vertinant azoto ir fosforo ciklus, 99,4% NOs
pasalinama i§ dirvozemio profilio, N ir P tik iki 1,5%, nejprastai mazai fosforo stresiniy dieny,
mazas N tirpumo santykis nuotékyje, didziausias iSleidimo koeficientas sugeneruojamas
Padvariy tvenkinyje kalbant apie bendra rezervuary vandens iSeigg i AD upg.

Sudaryti 8 klimato kaitos scenarijai 11 mety laikotarpiui. Didziausi vir§ 30% poky¢iai nustatyti
11-oje komponenty taikant CO,RCP6.0 — 8.5 klimato kaitos scenarijy. Maziausi pokyciai
pritaikius krituliy padid¢jimo scenarijy. Pritaikius labiausiai tikétinus klimato kaitos scenarijus,
poky¢iai labai nezymis tiriamoje teritorijoje.

Pasirinkti du prognostiniai klimato kaitos scenarijy laikotarpiai. Didziausi poky¢iai pritaikius
krituliy padidé¢jimo scenarijus, taip pat rySkesnis pokytis ir su tempRCPS8.5 scenarijumi. Tai
kontrastas pagrindiniam tiriamam laikotarpiui dél ArcSWAT papildinio krituliy nejtraukimo

modelj.
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PRIEDAI

1 priedas
ArcSWAT jrankiy juostos iSkvietimas ArcMap programoje:
Tools = Extensions kad buty galima aktyvuoti plétinius tam, kad suveikty SWAT
modeliavimo procesas. Pazymimi 3 plétiniai:
1. Spatial Analyst
2. SWAT Project Manager
3. SWAT Watershed Delineator.

View menu = Toolbars:

ArcSWAT N x|

SWAT Project Setup = Watershed Delineator =  HRLU snalysis »  Write Input Tables = Edit SWaAT Input ~  SWaT Simulation +

35 pav. Arcswat jrankiy juosta (ArcSWAT interface for SWAT2012. User’s guide [8])
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23 lentelé. Scenarijy modelio rezultaty pokytis

3 Priedas

2004-2014 su Temperatiira Krituliai CO2 emisija
meteorologini

Komponentas duonﬁ:g | e P%:,y 1300 Pt:i)/l:,y +8°C 1:"3: +40% E‘S’EZ +100% E:EZ +300% ll’s"lf)z)t 500 ppm zglﬁz 800 ppm 2}(
PavirSinis nuotékis, mm 183.49 182.84 | -04 | 180.19 | -1.8 | 177.18 | -3.4 | 18347 | 0.0 | 18361 | 0.1 | 1836 | 0.1 186.33 15 | 19225 | 48
Horizontalus srautas, mm 7.41 742 | 01 | 744 | 04 75 1.2 741 00 | 741 0.0 | 741 0.0 7.67 35 8.4 13.4
Pozeminis vanduo, mm 426.78 42732 | 01 | 42975 | 0.7 | 43307 | 1.5 | 42668 | 0.0 | 42649 | -0.1 | 42648 | -0.1 | 45532 | 6.7 5353 | 25.4
Bendras vandens  kickis  vandeningajame 457.95 45852 | 01 | 461.1 | 07 | 4646 | 15 | 45784 | 0.0 | 457.64 | 0.1 | 457.62 | -0.1 | 48644 | 62 | 56632 | 237
sluoksnyje, mm
Giluminis vanduo, mm 22.9 2293 | 01 | 2305 | 07 | 2323 | 14 | 2280 | 0.0 | 2288 | -0.1 | 22.88 | -0.1 24.32 62 2832 | 237
Vanduo pasisavinamas augaly, mm 15.22 15.22 0.0 15.22 0.0 15.23 0.1 15.22 0.0 15.22 0.0 15.22 0.0 13.96 -8.3 10.48 31_.1
Krituliai, mm 1106.5 11065 | 0.0 | 11065 | 0.0 | 11065 | 0.0 | 11065 | 00 | 11065 | 0.0 | 11065 | 0.0 11065 | 00 | 11065 | 0.0
Suminis garavimas, mm 471.5 471.5 0.0 477.6 0.0 477.1 -0.1 477.6 0.0 477.7 0.0 471.7 0.0 445.2 -6.8 357.1 25_.2
Potencialus suminis garavimas (PET), mm 761 761.1 0.0 761.2 0.0 761.3 0.0 761 0.0 761 0.0 761 0.0 697.9 -8.3 542.2 28-.8
Bendra nuosédy iSeiga, t/h 0.66 066 | 00 | 065 | -1.5 | 063 | 45 | 066 | 00 | 067 | 15 | 067 1.5 0.67 1.5 0.69 45
HRU didziausia nuosédy iseiga, t/h 41.07 4115 | 02 | 4075 | -0.8 | 39.82 | -3.0 | 4107 | 00 | 4107 | 00 | 4107 | 0.0 414 0.8 4228 | 29
Galutinis NO; dirvozemyje, kg/ha 0.235 024 | 21 | 0247 | 51 | 0268 | 140 | 0235 | 0.0 | 0235 | 0.0 | 0235 | 0.0 0225 4.3 0204 | 2,
Augaly N jsisavinimas, kg/ha 9.965 10.184 | 22 | 10654 | 69 | 11.895 | 19.4 | 9.923 | -0.4 9.9 0.7 | 9893 | -07 9.909 0.6 | 9688 | -2.8
N mineralizacija, ke/ha 9.027 9223 | 22 | 9668 | 71 | 10898 | 207 | 9.021 | -0.1 | 9.018 | -0.1 | 9.017 | -0.1 9.065 0.4 9.141 1.3
Pradinis org N dirvozemyje, kg/ha 12768.871 1287768' 0.0 %77618' 0.0 127968' 0.0 12877618' 0.0 1287768' 0.0 %77618' 00 | 127689 | 00 | 12769 | 0.0
Galutinis org N dirvozemyje, kg/ha 12609.188 127637 0.0 12668(;44 0.0 125694‘ -0.1 127%%4‘ 0.0 126622 -0.1 %66%2‘ 0.1 | 126076 | 0.0 12604 | 0.0
Aktyvus N j stabily, kg/ha 5513 5.646 | 24 | 5943 | 7.8 | 6757 | 226 | -552 | 0@ | 5523 | 02 | -5524 | 02 -5.548 0.6 | -5622 | 2.0
Org N mineralizacija, kg/ha 4392 4486 | 21 | 4676 | 65 | 5207 | 18.6 | 4339 | -1.2 | 4309 | -1.9 | 4299 | -2.1 4359 08 | 4247 | 33
Galutinis mineralinis P dirvozemyje, kg/ha 2095.318 208975‘5 0.0 zogf.z 0.0 20977‘6 0.1 20395 01 00 2069;‘ 31 00 2059; 81 00 | 209504 | 00 | 20042 | -0.1
Augaly P jsisavinimas, kg/ha 0.798 0815 | 21 | 0852 | 68 | 0953 | 194 | 0795 | -04 | 0793 | -0.6 | 0792 | -0.8 0.795 04 | 0777 | 2.6
P mineralizacija, kg/ha 1.545 1579 | 22 | 1655 | 7. | 1865 | 207 | 1544 | -0.1 | 1543 | -0 | 1543 | -0.1 1.552 0.5 1564 | 1.2
Nestabilus P j aktyvy, kg/ha 0.374 0394 | 53 | 0439 | 174 | 0573 | 53.2 | 0374 | 0.0 | 0374 | 00 | 0374 | 00 035 64 | 0284 |,
Aktyvus P stabily, kg/ha 0.326 0343 | 52 | 0383 | 175 | 0504 | 546 | 0327 | 03 | 0328 | 0.6 | 0328 | 0.6 0.305 64 | 0247 |,
Pradinis org P dirvoZemyje, kg/ha 1564187 | P oo [ B a0 | S a0 | B a0 | BE 00 | B 00 | 1sea0 | 00 | 15642 | 00
Galutinis org P dirvoZemyje, ke/ha 1539.829 15259‘5 0.0 15235‘9 0.1 153,'57‘0 0.2 15;'59 21 00 153369‘0 -0.1 151330 0.1 | 153962 | 0.0 | 15391 | 0.0




3 Priedo tesinys

Temperatiira Krituliai CO2 emisija
Poky Poky Pok
2004-2014 . . Pokyt o Poky o Poky o Pokyt Poky -
¥matuoti +1°C t;s, +3°C t;s, +8°C is. % +40% tis.% +100% tis.% +300% is. % 500ppm tis.% 800ppm yﬁls,
% % %
Org P lickana, kg/ha 0.358 0365 | 2.0 0.38 61 | 0424 | 184 | 0353 | -1.4 | 0351 | -2.0 0.35 2.2 0.356 0.6 0.347 3.1
Temperatiiros stresinés dienos, diena 279.94 27994 | 0.0 | 27994 | 0.0 | 28118 | 04 | 27994 | 0.0 | 27994 | 0.0 | 27994 | 0.0 279.94 0.0 279.94 | 0.0
Azoto stresinés dienos, diena 94.04 93.75 -0.3 92.97 -1.1 84.51 -10.1 94.12 0.1 94.16 0.1 94.18 0.1 95.79 1.9 96.97 3.1
Vidutiné biomasé, t/ha 0.3 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.2 33; 3
Bendra N idplova, kg/ha 4371 4407 | 0.8 | 4499 | 2.9 | 4868 | 114 | 4372 | 0.0 | 4374 | 01 | 4377 0.1 4459 2.0 4733 8.3
Bendra P i3plova, kg/ha 0.244 0241 | -12 | 0237 | 29 | 0228 | -6.6 | 0244 | 0.0 | 0245 | 04 | 0245 0.4 0.247 1.2 0.256 4.9
Upés nuosédos, proc 3222 3216 | -02 | 3158 | -2.0 | 2974 | -1.7 32.1 0.4 | 3161 | -1.9 | 31.62 | -1.9 2556 | -20.7 7.7 ; 6‘ 1
Rezervuary vandens iSeiga, proc 47.42 4747 | 01 | 4754 | 03 | 4758 | 03 4619 | 2.6 | 4543 | -42 | 452 4.7 39.75 162 | 2531 | 4o
4 priedas
24 lentelé. Prognostiniy scenarijy modelio rezultaty pokytis
20042014 2044-2054, pokytis, % | 2094-2104, pokytis, %
imituoti Temperatiira Krituliai CcOo2 Temperatiira Krituliai CcOo2
Komponentas meteorolog
iniai 500 800 500 800
duomenvs | T1°C | *3C +8°C | +40% | +100% | +300% +1°C +3°C +8°C | +40% | +100% | +300%
Y ppm ppm ppm ppm
PavirSinis nuotékis, mm 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Horizontalus srautas, mm 135.18 3.3 33 112 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 3.4 3.4 33 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5
Pozeminis vanduo, mm 045,81 33 35 11.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 33 35 33 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5
Bendras ~ vandens kiekis 32 34 11.0 03 03 03 03 0.4 33 35 32 03 04 03 0.4 0.5
vandeningajame sluoksnyje , mm 8369.28
Giluminis vanduo, mm 418.46 3.2 3.4 11.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 3.3 35 32 0.3 0.4 0.3 0.4 0.5
Vanduo pasisavinamas augaly, mm 246 10.2 11.8 94.3 0.0 0.0 0.0 6.5 -26.0 10.2 11.8 10.2 0.4 0.4 0.0 6.5 -26.0
Krituliai, mm 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Suminis garavimas, mm 014 259 | 248 30.6 0.0 0.0 0.0 -10.7 -35.3 -25.9 24.8 25.9 0.1 0.1 0.0 -10.6 -35.3
Potencialus suminis garavimas (PET), 9.8 11.4 93.8 0.0 0.0 0.0 6.6 -26.1 9.8 11.4 9.8 0.1 0.1 0.0 6.6 -26.1
mm 123.2
Vidutiné nuosédy i¥eiga, th 13786 -100.0 | -100.0 | -100.0 | 492 117.8 | 3713 0.1 0.1 -100.0 | -100.0 | -100.0 | 49.3 118.0 492 0.2 0.2
HRU didiausia nuosédy iSeiga, th 34115 24552 | 24552 | 27230 | 49.8 119.1 | 3741 0.1 0.6 2457.8 | 24578 | 24552 | 49.9 119.3 49.8 0.0 0.6




Galutinis NOs dirvozemyje), kg/ha o051 6353 | 6412 | 766.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6353 | 643.1 | 6353 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0
Augaly N jsisavinimas, kg/ha 6.486 -100.0 | -100.0 | -100.0 0.2 0.4 0.6 0.4 0.5 -100.0 | -100.0 | -100.0 03 0.5 0.2 0.2 0.3
N mineralizacia, kg/ha o124 5.7 6.4 452 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 5.6 6.3 5.7 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
Galutinis org N dirvozemyje, kg/ha 11690 0.0 -0.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Aktyvus N j stabile, kg/ha 6.807 5.8 6.6 48.6 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 5.8 6.6 5.8 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
Org N mineralizacija, kg/ha 0.585 863 | -87.2 | -100.0 | -25.6 -47.9 -77.9 0.3 0.3 -86.7 -87.5 -86.3 243 -46.5 25.6 1.0 12
S;/lllll;inis mineralinis P dirvozemyje, 19196 12 12 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 12 12 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Augaly P jsisavinimas, ke/ha 1573 -100.0 | -100.0 | -100.0 0.1 0.2 0.4 2.0 2.8 -100.0 | -100.0 | -100.0 -0.1 03 0.1 2.0 2.8
P mineralizacija, kg/ha 1732 5.7 6.4 45.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 5.7 6.4 5.7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Nestabilus P j aktyvy, kg/ha 10.889 308 | -30.7 29.7 0.4 0.8 13 0.8 1.1 -30.8 -30.7 -30.8 03 0.7 0.4 0.8 1.1
Aktyvus P j stabile, kg/ha 0107 -30.1 -30.0 283 03 -0.6 0.9 0.8 1.1 -30.0 -29.8 -30.1 02 05 03 0.9 12
Galutinis org P dirvozemyje, kg/ha 14271 0.1 -0.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Org P lickana, kg/ha 0.2 855 | -862 | -100.0 | -255 -47.6 -77.6 1.4 2.1 -85.5 -86.6 -85.5 23.8 -46.2 255 3.1 3.8
Temperatiiros stresinés dienos, diena 145.54 -100.0 | -100.0 | -100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -100.0 | -100.0 | -100.0 0.4 0.4 0.0 0.4 0.4
Azoto stresinés dienos, diena 139.69 -100.0 | -100.0 | -100.0 0.1 0.1 0.2 1.8 2.5 -100.0 | -100.0 | -100.0 0.0 0.0 0.1 1.7 2.4
Viduting biomasé, t/ha 2 -100.0 | -100.0 | -100.0 0.0 0.0 0.0 8.3 8.3 -100.0 | -100.0 | -100.0 0.0 0.0 0.0 8.3 8.3
Bendra N i$plova, kg/ha 8.4 6.2 6.2 12.0 1.7 3.7 9.7 0.0 0.0 6.1 6.2 6.2 1.7 37 1.7 0.0 0.0
Bendra P i¥plova, kg/ha 20.982 7.1 7.1 3.7 21.0 48.9 1435 0.2 0.2 7.1 7.1 7.1 21.1 49.0 21.0 0.2 0.3
Upés nuosédos, proc ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-1.7 2.0 -6.4 02 0.0 0.1 0.1 -0.1 -1.8 2.1 1.7 02 0.1 02 0.2 0.2

Rezervuary vandens iseiga, proc

-24.46




