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SANTRUMPOS IR DAZNIAUSIAI VARTOJAMOS SAVOKOS

S Paaiskinimas
arba sagvoka
. Laikotarpis, kada dirvozemio drégmé konkreciame
Drégnas . o " . -
eriodas analizuojamos teritorijos tgske buvo didesné nei 95-tas arba
di?voiem o 90-tas konkretaus mety laiko drégmés procentilis, nustatytas
Yl pagal daugiamecius 1951-2020 mety duomenis.
Europos kosmoso agentiros klimato kaitos iniciatyvos
ESA CCI palydovinis dirvozemio drégmés produktas (angl. European
SM Space Agency Climate Change Initiative Soil Moisture,
https://esa-soilmoisture-cci.org).
ESDAC Europos dirvoZzemio duomeny centras (angl. European Soil
Data Centre, https://esdac.jrc.ec.europa.eu).
gas Pagal oficialy kriterijy (kai 60 dieny krituliy suma vir§ija ILL
lietingas | .y o ixskirtas perteklinio krituliy kickio laikotarpis
laikotarpis )
Kiekvienai geguzés—spalio dienai priskirta 60 dieny krituliy
ILLrer sumos riba, kurig virSijus identifikuojamas ilgas lietingas
laikotarpis.
Tipiniai klimato kaitos scenarijai (angl. Representative
RCP .
Concentration Pathways).
Laikotarpis, kai  dirvozemio drégmé  konkreciame
Sausas L o . > .
eriodas analizuojamos teritorijos taSke buvo mazesné nei 5-tas arba
difvoiem o 10-tas konkretaus mety laiko drégmés procentilis, nustatytas
N pagal daugiamecius 1951-2020 mety duomenis.
Vidutin¢ kvadratine paklaida (angl. Root Mean Square Error)
yra standartinis budas jvertinti modelio i$vesties duomeny
RMSE . . e .
nuokryp] nuo matavimo duomeny. Apskaiiuojamas kaip
Saknis i§ nuokrypiy kvadraty vidurkio.
Sausra Siame tyrime sausra iSskiriama pagal oficialy TPIL5
(pavojinga sausra) ar TPI30 (stichiné sausra) kriterijy.
Zemés stebéjimo programos ,,Copernicus® palydovinis
SSM pavirsSiaus dirvozemio drégmes produktas (angl. Surface Soil
Moisture, https://land.copernicus.eu/global/products/ssm).
Modelis, skirtas vandens, tirpiy medziagy ir Silumos sklidimui
SWAP dirvozemyje imituoti, vertinant sgveika tarp dirvozemio,
vandens, augalijos ir atmosferos (angl. Soil Water Atmosphere
Plant, https://www.swap.alterra.nl/).
igdm’ Kasdieninis temperattros ir krituliy indeksas, skai¢iuojamas i$
TPIdZO’ paskutiniy 10, 20 ir 30 dieny (atitinkamai) laikotarpio.
d30
Kasdieninio TPlgso 15 ir 30 dieny (atitinkamai) slenkantis
TPI15, . . . e LR S .
TPI30 vidurkis, skirtas pavojingai ir stichinei sausrai (atitinkamai)

1dentifikuoti.
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IVADAS

Dirvozemio drégmé yra svarbi aplinkos ir hidrologinio balanso dalis. Nuo
2010 mety dirvozemio drégmé Pasaulinés meteorologijos organizacijos
priskirta prie svarbiausiy klimato rodikliy (ECV, angl. Essential Climate
Variables) (WMO, 2010). ECV sarasa sudaro fiziniai, cheminiai ar biologiniai
rodikliai arba jy grupés, kurios padeda apibadinti Zemés klimatg siekiant
suprasti ir prognozuoti klimato raida, jvertinti rizikas ir suprasti bei taikyti
klimato $velninimo ir prisitaikymo priemones (WMO, 2022). Siuo metu yra
i8skirti 54 svarbiausi klimato rodikliai. ]| ECV sarasa dirvozemio drégmé
itraukta dél jtakos sausumos—atmosferos griztamiesiems rySiams, reguliuojant
Siluminj balansg bei krituliy perskirstyma per nuotékj ir infiltracijg. Siekiant
valdyti vandens iSteklius ir stebéti poveikj aplinkai, dirvozemio drégmés
matavimai yra labai svarbiis (WMO, 2010).

Dirvozemio drégmeé siejasi su jvairiomis sritimis. Drégmé yra hidrologinio
ciklo dalis, susijusi su pozeminiais (Martinez-de la Torre ir Miguez-Macho,
2019) ir pavirsiniais vandenimis (Immerzeel ir kt., 2009) ir reguliuojanti
krituliy poveikj upiy nuotekiui (Uber ir kt., 2018). Kartu drégmé gali daryti
poveikj ir tokioms praktinéms sritims kaip energetika, nes reguliuoja
hidroelektriniy nuotékj, ar miskininkyste, nes turi jtakos medziy biiklei (von
Arx ir kt., 2013).

Dirvozemio drégmé yra tarpusavio griztamaisiais rySiais susijusi su
atmosferos cirkuliacija, Silumos balansu atmosferoje, atmosferos nestabilumu
(Cheng ir Chen, 2018; Dong ir kt., 2022; Erdenebat ir Sato, 2018; Hong ir
Pan, 2000), zaibavimu (Kumar ir kt., 2016), su temperatiiros ir krituliy
ekstremumais (Jaeger ir Seneviratne, 2011). Dél to dirvozemio drégmé yra
svarbus ory ir klimato modeliavimo komponentas, siekiant pagerinti
prognoziy kokybe (van den Hurk ir kt., 2012). Taip pat Sis komponentas
svarbus ekosistemoms ir jy buklei iSlaikyti, bitinas florai ir faunai. Jis yra
neatsiejamas nuo krastovaizdzio, nes reguliuoja dirvozemio savybes, jvairiy
medziagy balansg (Eberhard ir kt., 2020; Visser ir kt., 2012) ir susijes su
dirvozemio struktiira, jo atsparumu erozijai (Moragoda ir kt., 2022).

Nors dirvozemio drégmé yra svarbi iSvardytiems aplinkos procesams,
ekosistemos biiklei ir daro poveikj jvairiems ekonominiams sektoriams,
dazniau analizuojama jos svarba ir poveikis zemés tikiui.

Optimalus drégmés kiekis uztikrina tinkama mikroelementy pasiskirstyma
per augalg ir tokiy fiziologiniy augalo procesy kaip fotosintezé ir
termoreguliacija funkcionavima (Butkeviciené, 2018). DirvoZzemio drégmés
stygius esant sausoms salygoms gali sukelti $iy procesy sutrikimy, riboti
augaly produktyvumg ir augimo faziy metu, kai augalai jautriausi, padaryti



negrjztamos Zalos (Cohen ir kt., 2021; Daryanto ir kt., 2017; Holsten ir kt.,
2009; Pileckaite, 2012). Kitas dregmés ekstremumas — perteklinis dirvozemio
drégnumas (uzmirkimas), kai dirvozemis ilgesn;j laika uzpildomas vandeniu,
taip pat gali paveikti augaly bikle ribojant deguonies ir maistiniy medziagy
isisavinimg (Akhtar ir Nazir, 2013). Dél to maziau nei savaite trukes Sakny
uzmirkimas gali sukelti morfologiniy augalo pokyc¢iy, o poveikis gali biti
stipresnis esant ankstyvesnei augimo fazei (Huang ir kt., 2022). Negana to,
pernelyg drégna dirvozem] sunkiau jdirbti (Sakalauskas ir kt., 2012) tiek

Dirvozemio drégmés rezimas priklauso nuo meteorologiniy salygy ir kity
veiksniy. Ypa¢ svarbi yra dirvozemio granuliometriné sudétis, lemianti
drégmés imlumg (Costa ir kt., 2013) bei infiltracijg (Farrar ir kt., 1994; Pereira
ir Novara, 2014), augalinés dangos tipas (Zhang ir kt., 2010) ir poZeminio
vandens lygis (Martinez-de la Torre ir Miguez-Macho, 2019). Be to, ne visas
vanduo, esantis dirvozemyje, yra prieinamas augalams (Brouwer ir kt., 1985;
Taparauskiené ir kt., 2013), o vandens prieinamumas taip pat priklauso nuo
dirvozemio savybiy (Navickas, 2008). D¢l tokios dirvozemio drégme
lemianciy faktoriy gausos vien tik meteorologiniai rodikliai negali apibiidinti
dirvozemio biiklés, tam bitini dirvozemio drégmés matavimy duomenys.

Lietuvoje agrometeorologiniai stebéjimai yra nenuoseklis. Pirmasis
matavimy tinklas veiké XX amziuje ir 2000 metais buvo uzdarytas. Beveik po
desimtmecio, nuo 2009 mety, pradéti vykdyti automatiniai dirvozemio
drégmeés matavimai, nepasizyméje itin auksta duomeny kokybe (Nacionaling
mokejimo..., 2018), ir Sie steb&jimai buvo vykdyti tik iki 2020 mety. Todél
sausos ir drégnos salygos Lietuvoje identifikuojamos remiantis tik krituliy ir
temperattiros duomenimis (Lietuvos Respublikos..., 2020).

Dirvozemio drégmés duomeny ir su jais susijusiy tyrimy svarba
neabejojama klimato kaitos kontekste. IS esmés klimato at$ilimas Lietuvoje
gali turéti teigiamg poveikj augalininkystei, taciau tik tuo atveju, jei kartu augs
ir krituliy kiekis (Povilaitis ir kt., 2009). Jau dabar dideléje Piety ir Ryty
Europos dalyje sausros tampa daznesnés ir stipresnés (Spinoni ir kt., 2017),
maz¢ja dirvozemio drégmé (Almendra-Martin ir kt., 2022). Tikétina, jog
dirvozemio drégmé gali ir toliau mazéti XXI amziuje, o poky¢iy dydis ar net
zenklas gali priklausyti nuo dirvozemio granuliometrinés sudéties ir sezono
(Stonevicius ir kt., 2008).

Lietuvoje moksliniy tyrimy, skirty daugiausia dirvozemio drégmei, néra
daug. Pavieniuose tyrimuose galima rasti gravimetriniu metodu (Buitkuviené,
1999) ar automatiniais drégmés matavimo prictaisais iSmatuotos drégmes
(Taparauskiené ir kt., 2013; Valiukas, 2015) analize. Paskutiniu metu daugiau
démesio skiriama sausros indeksais iSskiriamy salygy ir palydoviniais



metodais iSmatuoty duomeny tyrimams (Jaagus ir kt., 2021; Klimavicius ir
kt., 2020; Rimkus ir kt., 2013; Rimkus ir kt., 2017).

Del klimato kaitos keiciasi dirvozemio drégmés rezimas globaliu mastu:
vieni regionai tampa sausesni, kiti — drégnesni, ir Sios tendencijos isliks ir
ateityje (Qin, ir kt., 2023). Dél to Siuo metu ypatingai daug démesio skiriama
klimato kaitos tyrimams: vertinama, kaip klimatas keitési praeityje, ir
prognozuojama, kokie galimi klimato pokyciai ateityje (Cholet ir kt., 2022;
Mimeau ir kt., 2021; Zare ir kt., 2022).

Globaliu mastu vieni i§ dazniausiy dirvozemio drégmeés tyrimy yra
dirvozemio drégmés nustatymo ir matavimo galimybiy vertinimas (Yu ir kt.,
2021; Rasheed ir kt., 2022). Sioje srityje vyrauja dirvozemio drégmés
nustatymas palydoviniais metodais, pasitelkus masininj mokymasi (Celik ir
kt., 2022) bei neuroninius tinklus (Karamouz ir kt., 2022), siekiant
prognozuoti ar pagerinti duomeny kokybe sukiirus homogeniskas duomeny
sekas (Skulovich ir Gentine, 2023).

Taip pat daug démesio skiriama dirvozemio drégmes modeliavimui, kuris
gali padéti jvertinti dirvozemio drégme, neretai taikant tiek palydovinius, tiek
in situ matavimus (A ir kt., 2022; Liu ir kt., 2022; Sungmin ir Orth, 2021).
Atskirais atvejais modelio duomenimis gristas drégmeés vertinimas gali bati
netgi tikslesnis nei grjstas tiesioginiais matavimais (Wicki ir kt., 2021).
Neabejotinai matavimai yra svarbiis norint modelius tinkamai kalibruoti ir
validuoti (Kim ir kt., 2015; Ma ir kt., 2011; Martinez-Ferri ir kt., 2013). Be to,
kai kuriais atvejais modeliu prognozuoti drégme galima turint bent vieng
dirvozemio drégmeés matavimo reikSme, kuri tampa atskaitos taSku (Reintam
ir kt., 2016), todél matavimy svarba vis tiek islieka.

Vienas 1§ modeliy, leidzianciy jvertinti vertikalius vandens, tirpiyjy
medziagy ir Silumos srautus dirvozemyje, yra SWAP (angl. Soil Water
Atmosphere Plant) modelis (Kroes ir kt., 2017). Sis modelis yra taikomas
ivairiuose dirvozemio drégmeés, augalijos (Jones ir kt., 2000; Martinez-Ferri ir
kt., 2013; Wang ir kt., 2020; Wang ir kt., 2021; Zhao ir kt., 2020), klimato
kaitos poveikio augalams (Bartholomeus ir kt., 2011; Wanti, 2012), vandens
suvartojimo vertinimo (Liu ir kt., 2019), upiy vandens lygio (Immerzeel ir kt.,
2009) bei cheminiy medziagy dirvozemyje poky¢iy tyrimams (Eberhard ir kt.,
2020; Visser ir kt., 2012). Lietuvoje SWAP modelis taip pat yra bandytas ir
nustatyta, kad jis tinkamas vandens ir jvairiy medziagy kiekiui dirvoZzemyje
modeliuoti (Taparauskiené, 2005; Taparauskiené ir Heng, 2008).

SWAP yra vienos dimensijos modelis, kuriuo galima atlikti vertikaly
vandens, tirpiyjy medziagy ir Silumos transporto modeliavimg nuo virSutinés
augalijos dalies iki pozeminio vandens sluoksnio virSaus. SWAP jtraukia
dirvozemio, augalijos, atmosferos ir vandens tarpusavio saveikas, jo veikimas
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paremtas RiCardso (Richards) lygtimi, skirta vertikaliam vandens srautui
dirvozemyje skaiciuoti (Kroes ir kt., 2017). Vienas i pagrindiniy privalumy
yra tas, kad modeliavimg galima atlikti minimizavus modelio parametrus ir
pradinius jvesties duomenis. Modelis sudarytas i§ jvairiy moduliy, kuriuos
galima pasirinkti pagal tyrimo tikslg (Kroes ir kt., 2017).

Disertacijoje atliekamas ilgg praeities laikotarpi (1951-2020 metus)
apimantis dirvozemio drégmés modeliavimas SWAP modeliu. Taip pat,
remiantis klimato prognoziy duomenimis, atlickamas dirvozemio dréegmes
modeliavimas vertinant drégmes pokycius XXI amziuje. Modelio iSvesties
duomenys naudojami sausiems ir drégniems periodams dirvozemyje isskirti ir
poveikiui drégmei jvertinti sausry ir lietingy periody metu.

Darbo objektas — dirvozemio drégmé Lietuvos teritorijoje 1951-2099
metais.

Darbo tikslas — atlikti dirvozemio drégmés Lietuvoje modeliavimag SWAP
modeliu priemolinguose ir priesmélinguose dirvozemiuose ir jvertinti
ekstremaliy meteorologiniy salygy poveikj dirvozemio drégmei.

Darbo uzdaviniai

1. Atlikti SWAP modelio kalibravimg ir validavimg priemolinguose ir
priesmélinguose dirvozemiuose Lietuvoje ir jvertinti modelio tinkamuma.

2. lvertinti dirvozemio drégmeés pokycius Lietuvoje 1951-2020 metais ir
nustatyti meteorologines salygas, lemiancias dirvozemio drégmeés rezima.

3. Remiantis modeliavimo rezultatais, iSskirti ekstremaliai sausus ir drégnus
periodus dirvozemyje 1951-2020 metais, juos susieti su meteorologinémis
salygomis, buvusiomis sausry ir ilgy lietingy laikotarpiy metu.

4. ISanalizuoti zemés iikio augaly derlingumo sgsajas su dirvozemio drégmeés
anomalijomis.

5. Remiantis SWAP modelio drégme jvertinti palydoviniy dirvozemio
drégmes produkty panaudojimo galimybes.

6. Sudaryti dirvozemio drégmés pokyCiy iki XXI amziaus pabaigos
prognozes.

Ginami teiginiai

1. SWAP modelis yra tinkamas dirvozemio drégmei modeliuoti ir drégmés
dinamikai Lietuvos teritorijoje vertinti.

2. Sausi ir drégni periodai dirvozemyje, gauti i§ SWAP modelio drégmeés
duomeny, gali tiksliau jvertinti ekstremaliy salygy poveikj drégmei nei
temperattros ir krituliy indeksai.
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3. Sausi ir drégni periodai dirvozemyje dazniau neigiamai veikia Zemés tikio
augaly derlinguma, tac¢iau poveikio mastas priklauso nuo jy susiformavimo
laiko augaly vegetatyvines fazés atzvilgiu.

4. Palydoviné dirvozemio drégmés informacija, palyginti su drégme,
apskaic¢iuota SWAP modeliu, nusileidzia kokybe ir patikimumu.

5. Iki XXI amziaus pabaigos krituliy kiekio pokyc¢iy zZenklas nuolatiniame oro
temperattiros kilimo kontekste nulems virSutinio dirvozemio sluoksnio
drégmés ir jos ekstremalumo poky¢ius.

Darbo naujumas

Siame tyrime atlickamas dirvoZemio drégmés vertinimas pasitelkiant
SWAP modelj, kuris iki S§iol Lietuvoje nebuvo placiai taikytas
(Taparauskien¢, 2005; Taparauskiené ir Heng, 2008).

Modelio kalibravimas ir validavimas atliktas naudojant patikimus
gravimetriniu metodu (svérimo) iSmatuotus dirvozemio drégmés duomentis,
todél modeliavimas pasizymi didesniu patikimumu. Tyrime parodoma, kad,
turint praeityje iSmatuotus duomenis ir i§ jvairiy Saltiniy surinkta informacija
apie dirvozemio savybes, galima gana tiksliai atlikti praeities laikotarpiy
modeliavima, o naudojant klimato prognoziy duomenis jvertinti pokycius
ateityje.

Atliktas drégmés modeliavimas apima 1951-2020 mety laikotarpj, o
anks¢iau Lietuvoje nebuvo atlikta tokio 1ilgo laikotarpio skirtingos
granuliometrinés sudéties dirvozemiy modeliavimo. Toks ilgas analizuojamas
laikotarpis leidzia daryti patikimesnes iSvadas apie dirvozemio drégmes
rodikliy kaitg tiek tiriant pokycCius Siltojo sezono metu, tiek vertinant
daugiamete dirvozemio drégmés dinamika.

Iki siol Lietuvoje dar nebuvo nagrinéta, kokios dirvozemio drégmés
salygos vyrauja sausry ir ilgy lietingy laikotarpiy metu. Bitent tyrimo metu
atliktas drégmés modeliavimas leidzia jvertinti, kokios dirvozemio drégmes
salygos buvo per ekstremalius reiSkinius, dél to tyrimo rezultatai prisideda
prie agrometeorologinio sausros ir perteklinio drékinimo krituliais poveikio
vertinimo.

Taip pat tyrime SWAP modelio i§vesties duomenys panaudoti palydoviniy
dirvozemio drégmés produkty panaudojimo galimybéms vertinti, o tai
Lietuvoje taikant tokig metodika iki Siol irgi néra daryta. Remiantis klimato
kaitos modeliy iSvesties duomenimis, buvo sudarytos dirvoZzemio drégmes
kaitos XXI amziuje prognozés ir jvertinti galimi ekstremaliy salygy
pasikartojimo poky¢iai.
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Darbo aktualumas ir pritaikomumas

Sis darbas gali pasitarnauti sprendziant dirvozemio drégmés matavimy
trikumo problemg Lietuvoje. Nesant matavimy, néra galimybeés tiksliai
jvertinti dirvozemio drégmeés rodikliy, o tai ypa¢ aktualu ekstremaliy
meteorologiniy salygy metu.

SWAP modelj, net ir turint ribota tiesiogiai iSmatuoty drégmés duomeny
kiekj, galima tinkamai sukalibruoti konkretiems taskams ir gana tiksliai
sumodeliuoti dirvozemio drégmés reikSmes. Tai, kad modeliavimas gali biiti
atliktas minimizuojant jvesties duomeny kiekj, yra didelis privalumas,
leidziantis modeliavimo procesa perkelti j kitas tyrimy vietas.

Dirvozemio drégmes rodikliy modeliavimas ekstremaliy meteorologiniy
salygy metu parod¢, kad modeliavimo rezultatai gali biiti naudojami esamai
buklei vertinti ir klimato tyrimams. Naudojant modeliavimo rezultatus ir
atsizvelgiant  dirvozemio drégmés sezoniskumg buvo isskirtos ekstremalios
dirvoZzemio sglygos, kurios ne visada sutampa su laikotarpiais, kada Sios
salygos identifikuotos pagal oficialius sausros ir ilgo lietingo laikotarpio
indeksus. Todél dirvoZzemio drégmés modeliavimas gali buti taikomas
ekstremalioms salygoms identifikuoti. Be to, atliktas tyrimas leidzia geriau
suprasti dirvozemio drégme pagal oficialius kriterijus iSskirty sausry ir ilgy
lietingy laikotarpiy metu, o tai, esant ekstremalioms sglygoms, leisty papildyti
taikomus indeksus drégmés informacija.

Siame tyrime pademonstruota, kad sukalibruoto SWAP modelio
dirvozemio drégmes vertés gali biiti panaudojamos dirvozemio drégmés
pokyciams praeityje, sasajoms su meteorologiniais parametrais jvertinti ir
nustatyti, kokios prie$ tai buvusios oro temperatiiros ir krituliy saglygos lémé
ekstremalias dirvozemio drégmés reikSmes. Tyrimo rezultatai rodo, kad
modelis gali buti taikomas operatyviam dirvozemio buklés numatymui, kaip
pradinius meteorologinius duomenis jvedant jvairios trukmés paros oro
temperatiros ir krituliy kiekio prognozes, o modeliavimo rezultatai gali bati
panaudojami ne tik zemés iikyje, bet ir kitose srityje, kuriose svarbus drégmés
jvertinimas.

Dirvozemio drégmés modeliavimas remiantis X XI amziaus klimato kaitos
scenarijais gali padéti priimti sprendimus, siekiant palengvinti ekstremaliy
reiskiniy rizikos valdyma klimato kaitos kontekste. Modeliavimo rezultatai
gali biiti panaudojami parenkant prisitaikymo prie kintancio drégmés rezimo
priemones tiek Zemes iikyje, tiek kitose srityse (pavyzdziui, miskininkystéje,
vandens tarSos valdyme ir kt.).
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Darbo struktiira

Sis darbas sudarytas i§ tokiy pagrindiniy daliy:

. Moksliniy tyrimy dirvoZemio drégmés tematika apzZvalga.
Analizuojant Saltinius atlikta literatiiros apie dirvozemio drégmés tipus,
rezimg ir svarba aplinkai apzvalga. Literatiros analizés metu apzvelgti
drégmés matavimy biidai, drégmés modeliavimo galimybés ir
modeliavimo duomeny pritaikymas. Taip pat apibidinta drégmes
matavimy situacija Lietuvoje iSrySkinant jy svarbg ekstremalioms
salygoms identifikuoti ir vertinti.

. SWAP modelio kalibravimas ir validavimas. Buvo atlikta modelio
kalibravimui reikalingy pradiniy iSmatuotos dirvozemio drégmés duomeny
kokybés patikra. Véliau buvo atlickamas SWAP modelio kalibravimas ir
validavimas skirtingose Lietuvos meteorologijos stotyse, kuriose anksc¢iau
buvo vykdomi dirvozemio drégmés matavimai.

. Meteorologiniu salygu 1951-2020 metais jvertinimas. Naudojant
kalibravimo metu nustatytus parametrus, SWAP modeliu sumodeliuota
dirvoZzemio drégmé 1951-2020 metais. Dirvozemio drégmé analizuota
vertinant gausiy krituliy ir laikotarpiy be krituliy poveiki dirvozemio
dréegmei skirtingos granuliometrinés sudéties dirvozemiuose. Taip pat
jvertinta dirvozemio drégmes kaita sausry pagal TPI30 ir ilgy lietingy
laikotarpiy metu bei iSskirti sausi ir drégni periodai dirvoZzemyje pagal
sumodeliuotg dirvozemio drégme.

. Zemés iikio augaly derlingumo ir ekstremaliy drégmés salygy sasajos.
I8skirti sausi ir drégni periodai dirvozemyje panaudoti vertinant gridiniy
augaly (vasariniy ir zieminiy javy) bei Sakniavaisiy (cukriniy runkeliy ir
bulviy) metinio derlingumo anomalijas 2000-2020 metais.

. SWAP modeliu sumodeliuotos ir palydovais iSmatuotos dirvoZemio
drégmés palyginimas. SWAP modelio dirvoZzemio drégmé 0-5cm
sluoksnyje palyginta su dviem palydoviniais dirvoZzemio drégmés
produktais (,,Copernicus® SSM 2017-2020 metais ir ESA CCI SM 1978-
2020 metais) bei jvertintos palydovinés informacijos panaudojimo
erdviniams dirvozemio tyrimams galimybés.

. Dirvozemio drégmés pokyciai iki XXI amziaus pabaigos. Pokyciy
vertinimas buvo atliktas naudojant dviejy globaliy klimato modeliy
iSvesties duomenis pagal du klimato kaitos scenarijus. Pagal
prognozuojamus rodiklius ir drégme jvertinti tiek vidutiniy, tiek
ekstremaliy dirvozemio drégmés salygy pokyc€iai iki XXI amziaus
pabaigos.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Dirvozemio drégmés samprata

Pagal Tarptauting hidrologijos Zodyng dirvozemio drégmé (arba dirvozemio
vanduo) apibréziama kaip drégmé, esanti toje dirvozemio dalyje, kuri yra vir$
pozeminio vandens virSutinés dalies, jskaitant vandens garus, esancius
dirvozemio porose (WMO, 2012).

Dirvozemio drégmé yra balanso tarp krituliy (teigiama dedamoji) ir oro
temperatiiros (neigiama dedamoji) bei infiltracijos (neigiama dedamoji)
rezultatas. ISkrintant didesniam krituliy kiekiui ir esant Zemesnei oro
temperatirai dirvozemio drégme auga, ir atvirks$ciai. Taciau drégmés sasajas
su meteorologinémis salygomis ir augalija gali biiti sudétinga nustatyti dél
inertiSkumo (pavyzdziui, 5 cm dirvozemio drégmé daugiausia siejasi su pries
tai vieng dieng buvusiu krituliy kiekiu (Narendra, 2008), netiesiniy rySiy ir
ivairiy veikianciy veiksniy gausos (Owe ir kt., 2001).

Nustatyta, kad krituliai daro reikSminga poveikj pavirSiaus dirvozemio
drégmei (0—10 cm), o oro temperattira daugiausia veikia gilesnius sluoksnius
(100-200 cm) (Cai ir kt., 2017). Pavirsiaus dirvozemio drégmé, kitaip nei
Sakny zonos, labiau priklauso nuo atmosferos salygy (Zribi ir kt., 2010),
dirvoZemio tekstliros poveikis stipréja didéjant gyliui ir einant laikui (Das ir
kt., 2008).

Iskritusio krituliy kiekio poveikis drégmés pokycCiams priklauso nuo
dirvozemio infiltraciniy savybiy (Farrar ir kt., 1994), nuolydzio ir augalinés
dangos (Zhang ir kt., 2010). Taip pat dirvoZzemio drégme bei jos pasiskirstyma
veikia ir pozeminis vanduo. Dirvozemio drégmei pozeminis vanduo suteikia
sezoning ar net tarpmeting atmintj, del to net ir krituliy trikumo periodu
garavimas iSlieka gan didelis (Martinez-de la Torre ir Miguez-Macho, 2019).

Upiy nuotékis taip pat priklauso nuo dirvozemio drégmés. Jeigu pries lititj
dirvoZzemio drégmé yra mazesné nei 34 %, tada nuotékio pokytis yra mazas,
bet jeigu daugiau nei 34 % — nuotékis sustipréja, nors didele reikSme turi ir
kiti veiksniai (Uber ir kt., 2018). Tie veiksniai yra dirvoZzemio savybés ir
buklé, augalijos ir krituliy saveika bei zmogaus veikla, kei¢ianti aplinka ir
sukelianti hidrologinio funkcionavimo pokycius, kurie virSija vidinj
geoekosistemos atsparumg (Zehe ir Sivapalan, 2009). Todél néra iki galo
aiSku, kaip ekstremaltis krituliai paveikia nuotékj esant prisotintam
dirvozemiui (Uber ir kt., 2018).

Dirvozemio drégmé ne tik yra nulemiama atmosferoje vykstanciy procesy,
pavyzdziui, krituliy, taCiau ir grjztamaisiais ry$iais gali daryti poveikj
atmosferai. Nustatyta, kad tam tikru metu buvusiy drégmés anomalijy
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poveikis gali iSsilaikyti iki 3 ménesiy, taciau daZniausiai apsiriboja poveikiu
apatinei atmosferos daliai ir mazai veikia virSutinéje troposferoje vykstan¢ius
dinaminius procesus (Hong ir Pan, 2000). Ypac stiprus rysys tarp dirvozemio
drégmés ir atmosferos cirkuliacijos gali susidaryti sausry metu, kai sausumos—
atmosferos saveika sustipré¢ja (Cheng ir Chen, 2018). Dirvozemio drégme
vasaros metu vaidina svarby vaidmenj Silumos balanse, nes esant drégnesniam
dirvoZzemiui turbulentinis maiSymasis yra silpnesnis, taciau atmosferos
nestabilumas (CAPE indeksas) — didesnis (Hong ir Pan, 2000).

Taip pat drégmés pasiskirstymas gali buti susijes su temperatiiros ir krituliy
ekstremumais (Jaeger ir Seneviratne, 2011) ar net zaibavimu (Kumar ir kt.,
2016), todel dirvozemio drégmés jtraukimas | ory prognozavimo modelius
gali pagerinti prognozés kokybe (van den Hurk ir kt., 2012).

Atmosferos cirkuliacija gali biiti kaip jungtis, siejanti skirtingas teritorijas,
kai vienoje didesnio masto teritorijoje drégni (sausi) dirvozemiai gali nulemti
sausas (drégnas) salygas kitose teritorijose (Dong ir kt., 2022). Ypac tai gali
iSrySkéti vertinant drégmés ir didelio masto atmosferos cirkuliacijos
strukttrinius rysius (Rehof ir kt., 2021; Semenova, 2021).

Deél Siy aptarty dirvozemio drégmeés sgveiky su aplinka ir atmosfera,
dréegme tampa svarbiu rodikliu, kurio jtraukimas j aplinkos procesy vertinima
ir tyrimus yra bitinas.

Dirvozemiai daznai skaidomi pagal dirvodarinés uolienos granuliometrine
sudétj, kuri nurodo santykj tarp smélio (dalelés diametras siekia 2—0,05 mm),
dulkiy (0,002-0,005 mm) ir molio (< 0,002 mm) daleliy dirvoZzemyje.
Dirvozemio tipas remiantis granuliometrine sudétimi dazniausiai nustatomas
pagal Fere granuliometrinés sudéties nustatymo grafinés iSraiskos trikampj.

Drégme dirvozemyje gali sudaryti visy faziniy biiseny vanduo (skystosios,
kietosios ir dujinés). Drékinimo metu pripildzius visas dirvoZzemio poras bei
vandeniu i$stumiant org yra pasiekiamas dirvozemio prisotinimas (1.1A pav.).
Lengvesniuose dirvozemiuose, kaip smeéliai ar priesméliai, vandens
sulaikymas dirvozemyje yra mazesnis nei sunkesniuose dirvoZzemiuose dél
didesniy oro tarpy (Costa ir kt., 2013). Bent kelias dienas trunkancios tokios
prisotinimo salygos gali pakenkti augalams ir jie gali pradéti zati, taciau
tokioms salygoms iSsitesti reikalingas nuolatinis drékinimas (Taparauskiené
ir kt., 2013). Nutriikus krituliams, vanduo infiltruojasi, o infiltracijos greitis
priklauso nuo dirvozemio struktiros ir granuliometrinés sudéties:
smélingesniuose dirvozemiuose greiciau, o molingesniuose — trunka ilgiau.

Biitent gravitacinis vanduo uzpildo tarpus ir poras dirvozemyje ir jis
infiltruojasi j Zemesnius dirvozemio sluoksnius, pasiekdamas gruntinius
vandenis (Navickas, 2008).
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Slopstant ar visai sustojus drékinimui, sustoja ir infiltracija. Tuomet
didesnés dirvozemio poros lieka uzpildytos oru, o mazesnés licka uzpildytos
vandeniu: tokia dirvozemio drégmés riba vadinama lauko drégmeés imlumu,
arba talpa (1.1B pav.). Tai idealios salygos augalams augti, nes uztenka ir
drégmes ir oro augalams (Brouwer ir kt., 1985).

A

1.1 pav. Dirvozemio prisotinimo (A), pasiektos lauko drégmés imlumo
(talpos) (B) ir vytimo drégmés (C) salygy schema. Ruda spalva pazymétos
dirvozemio dalelés, mélyna — vanduo, o balta — oro tarpai (pagal Brouwer ir
kt., 1985).

Vanduo i§ dirvoZemio pasiSalina ne tik infiltracijos metu, bet ir dirvozemio
pavirsiaus drégmes garavimo j atmosferg bei augaly drégmés pasisavinimo
metu. Ta drégmé, kurig pasiima augalai, vadinama produktyvigja arba
augalams pasiekiama drégme (dar kitaip — laisvaja ar kapiliarine) (1.1B pav.).
Biitent §i drégmé yra pagrindinis augaly Sakny drégmes Saltinis, nes ji stipriai
nesaveikauja su dirvozemio daleléms ir Saknys gali jg lengvai pasisavinti
(Navickas, 2008).

Dél ilgesniam laikui nutriikusio dirvoZzemio drékinimo jis pradeda dzidti.
Kuo dirvozemis sausesnis, tuo augalams sunkiau esancig drégme pasisavinti,
nes dirvozemio daleliy molekuliy trauka stipriau sulaiko vandens molekules,
prikibusias prie jy, nei augalo Saknys geba atplésti vandens molekules nuo
daleliy. Ta riba, kai augalas jau nebegali pasisavinti drégmés, nors jos vis dar
yra, vadinama vytimo drégme (dar kitaip — neproduktyvigja arba neprieinama
drégme) (1.1C pav.) (Brouwer ir kt., 1985; Stravinskas, 2008; Taparauskiené
ir kt., 2013).

Augalams nepriecinama dirvoZzemio drégmé gali buti keliy tipy:
higroskopin¢ drégmé — 2-jy—3-jy vandens molekuliy sluoksnelis ant
dirvozemio daleliy pavirSiaus; pléveliné drégmé — vandens sluoksnis, esantis
vir§ higroskopinés drégmés sluoksnio (taip pat sunkiai pasisavinama drégme)
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(Navickas, 2008). 1.1C pav. $ie du neprieinamos drégmés tipai néra atskirai
pavaizduoti ir sujungti j viena.

Vytimo drégmés riba priklauso nuo dirvozemio granuliometrinés sudéties
ir humuso kiekio. Smélingesniuose dirvozemiuose vytimo drégmés riba yra
zemesne (gali siekti 1,5 % drégmes) nei molingesniuose (12—18 % drégmés)
(Navickas, 2008). Tai susije su dirvozemiy granuliometrine sudétimi, nes
molingesniuose dirvozemiuose yra daugiau smulkesniy daleliy, kartu jos turi
didesnj pavirsiaus plota, todél molekuliné trauka daugiau pritraukia augalams
nepasiekiamos drégmés aplink tas daleles.

Neéra vienodas ne tik skirtingy dirvozemiy vytimo drégmeés slenkstis, ta¢iau
gali skirtis ir augaly. Pavyzdziui, kvieciai dirvozemio drégme gali pasisavinti
esant sausesnei dirvai nei mieziai (Wiecheteck ir kt., 2020), todél 1.1 lenteléje
pavaizduota vytimo ir higroskopiné drégmé yra orientacing.

1.1 lentelé. Vytimo ir higroskopiné drégmé (cm’/cm?®) skirtingos
granuliometrinés sudéties dirvozemiuose (pagal L. Taparauskiené ir kt.
(2013).

DirvoZemis Vytimo drégmé | Higroskopiné drégmé
Smélis 0,080 0,003
RiSlus smélis 0,015 0,005
Priesmélis 0,045 0,015
Smeélingas sunkus priemolis 0,143 0,048
Vidutinio sunkumo priemolis 0,106 0,035
Smélingas molis 0,204 0,068
Dulkiskas lengvas priemolis 0,098 0,033
Dulkiskas 0,075 0,025
Sunkus priemolis 0,174 0,055
DulkiSkas sunkus priemolis 0,166 0,055
DulkiSkas molis 0,204 0,068
Molis 0,234 0,078

Produktyvioji drégmé yra ta, kuri virsija vytimo drégme ir apskaic¢iuojama
kaip bendros drégmés, iSmatuotos dirvozemyje, ir vytimo drégmés, nustatytos
laboratorijoje, skirtumas. Nevienoda granuliometriné sudétis nulemia vytimo
ir produktyviosios drégmes kiekj. Kuo dirvoZzemis yra sunkesnis ir jame yra
didesnis procentas molio daleliy, tuo vytimo (neproduktyviosios) drégmés
kiekio riba yra aukstesné (1.1 lentel¢), taciau kartu sunkesni dirvozemiai yra
drégnesni nei lengvesni. Teigiama, kad sausg vasarg augalams augti geriausias
dirvozemis sudarytas i§ 0,5-2 mm skersmens daleliy, o drégng — 1-5 mm.
Tankios ir drégnos dirvos ne tik pasizymi didele Silumos talpa, bet ir dideliu
Silumos laidziu (Boguzas ir kt., 2013). Iprastesnémis sglygomis geriausias
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dirvozemis augalams augti yra sudarytas i§ 0,5-1 mm skersmens daleliy
(trupininé struktiira), kadangi tokiame dirvozemyje lieka pakankamai oro
tarpy, svarbiy dirvozemio drégmei, oro balansui palaikyti ir augaly Sakny
apripinimo deguonimi uztikrinti (Sakalauskas ir kt., 2012).

Tokiy pavojingy reiSkiniy, kaip sausros ar potvyniai, daznio ir
intensyvumo poveikis gali biiti nevienodas smélingesniems ir sunkesniems
molio dirvozemiams (Trnka ir kt., 2014). Smulkesné dirvozemio frakcija
lemia ilgiau trunkancia vandens infiltracija j dirvozem]. Infiltracijos greitis
svarbus tuo, kad apibidina dirvozemio atsparumg vandeniui, nes didelis
atsparumas (mazas prasiskverbimas) padidina pavirSiaus nuotékj, todél ir
padidéja dirvoZzemio erozija bei sumazgéja maistiniy medziagy judéjimas
dirvoZzemyje (Pereira ir Novara, 2014).

Dirvozemio drégmé itin svarbi Zemes tkiui ir augalams. Dirvozemio
drégmé yra kaip tarpininkas, nes krituliy kiekis augalo naSumg ir biomase
veikia per dirvozemio drégme (Didiano ir kt., 2016). Vanduo augale pernesa
ir paskirsto mikroelementus, dalyvauja fotosintezés ir temperattiros
reguliavimo procesuose bei daro didele jtaka augaly fizinéms savybéms
(Butkeviciene, 2018). Tinkamas drégmés kiekis augalams yra ypac svarbus,
nes vandens tritkumas sukelia $iy procesy sutrikimy.

Augalams svarbesné drégmé, esanti Sakny zonoje nei pavirSiuje (Zribi ir
kt., 2010). Sakny zona néra stacionari ir priklauso nuo pacios augalijos.
Pavyzdziui, krimy $akny zona gali siekti 2050 cm, o Zolés — 5-20 cm. Sakny
zona gali siekti iki 100 cm (Wang ir kt., 2007), nors ir gilesniy sluoksniy
drégme gali biiti svarbi, ypa¢ medziams (Hogg ir kt., 2013).

Siltuoju sezonu atskiry laikotarpiy dirvozemio drégmé gali biti
panaudojama augalijos salygy prognozéms (Adegoke ir Carleton, 2002).
Kadangi augalijos bukl¢ ir dirvozemio drégmé pasizymi statistiSkai
reikSmingais rySiais, dirvozemio drégmé gali biiti naudojama netiesiogiai
vertinant augalijos bukle (Wang ir kt., 2007).

Priklausomai nuo tyrimo metodikos ir naudojamy duomeny, dirvoZzemio
dréegmes ir augalijos biiklés rysiai gali pasizyméti inercija, siekiancia 8
savaites (Adegoke ir Carleton, 2002), 1 ménesj (Chen ir kt., 2014) ar 5-10
dieny (Schnur ir kt., 2010). Taip pat gali buti skirtumai ir tarp regiony: 10
dieny inercija biidinga drégniems regionams, po 5 dienas ar maziau — sausiems
(Wang ir kt., 2007). Kai kuriais atvejais augalijos biiklei svarbus ne tik
meénesio krituliy kiekis, bet ir iskrites per ilgesnj laikotarpj (Méndez-Barroso
ir kt., 2009). Tokia augalijos biiklés pokyciy inertiSka reakcija i drégmés
pokyc¢ius gali buti panaudojama augalijos buklés pokyCiams prognozuoti
(Adegoke ir Carleton, 2002; Zribi ir kt., 2010).
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Augalijai dirvozemio biisena néra palanki tiek pasiekus prisotinimo
salygas, tiek vytimo drégmes salygas.

Sausry metu dirvozemio drégme, krituliy kiekis sumaz¢ja, o augalijos
buklé prastéja (Orth ir kt., 2016). Drégmés triikumo (sausros) metu slopinama
fotosintezé (Holsten ir kt., 2009), ribojamas produktyvumas, kuris vélesniais
augalo augimo ir vystymosi tarpsniais nebegali biiti kompensuotas (Pileckaite,
2012), ypac jeigu sausra pazeide augalo dauginimosi organus vegetatyvinéje
faz¢je (Daryanto ir kt., 2017).

Drégmes trikumo metu augaly lapy temperattira yra aukStesné ne tik dél
daznai sausros metu vyraujanciy Siltesniy ory, bet ir dél sutrikusios augalo
evapotranspiracijos, todel augalas veikiamas ne tik drégmés trilkumo, bet dar
ir Siluminio streso (Marchin ir kt., 2020). Sausos ir kar$tos salygos kartu daro
stipresnj neigiama poveikj augalams, ypac ir jy reprodukcingje fazeje (Cohen
ir kt., 2021).

Augalai gali biiti jautresni sausrai reprodukcinés fazés metu (griudy
prisipildymo ir gumby atsiradimo) nei vegetatyvinés fazés metu (iSskyrus
kviecius, kurie jautrls abiejy faziy metu) (Daryanto ir kt., 2016). Taip pat
augaly jautrumas sausros salygoms gali biti skirtingas, pavyzdziui, javai gali
buti atsparesni sausrai nei ankStiniai ar Sakniniai (gumbiniai) augalai
(Daryanto ir kt., 2016). Gebéjimas toleruoti didelius karscius gali priklausyti
nuo veisles (Tack ir kt., 2015), o piktzolés, kurios gali buti labiau
prisitaikiusios iStverti sausra, sausros metu gali sudaryti papildomag
konkurencija zemés tikio augalams (Chadha ir kt., 2019).

Medziai turi stipresne ilgy sausry tolerancijg (Detto ir kt., 2006). Taciau
paskutiniu metu daznéjancios ilgalaikés net kelerius metus trunkancios
sausros (Hari ir kt., 2020; Moravec ir kt., 2021), kurios turéty daznéti ir
ateityje, gali paveikti ir miSko ekosistemas, gana atsparias vienmetéms
sausroms (Moravec ir kt., 2021).

Kaip sausos, taip ir per drégnos salygos gali daryti neigiamg poveiki
augalams. Tac¢iau moksliniuose tyrimuose sausrai skiriama daugiau démesio
tikriausiai dél to, kad jprastai ji apima didesne teritorija. Uzmirkimai dazniau
gali buti nulemti gana lokaliy ekstremaliy krituliy salygy, todél jiems
analizuoti ir identifikuoti skiriama maziau démesio.

Dirvozemio drégmé susijusi su deguonies apykaita dirvoZzemyje, anglies
prietakos j dirvozemj kontrole (Chen ir kt., 2014; Engstrom ir kt., 2008), azoto
oksido dujy gamyba ir kitomis cheminémis reakcijomis (Venterea ir kt.,
2005). Uzmirkimas gali nulemti deguonies ir maistiniy medziagy
dirvozemyje, svarbiy augalams, triikumg (Akhtar ir Nazir, 2013), dél ko gali
prasidéti jvairiy augalo morfologiniy struktiiry pokyciy (Pan ir kt., 2021). Dél
to sumazéja auginamy augaly biomasé, gridy derlius, palyginti su
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neuzmirkusiais augalais. Taciau jeigu tuos pacius augalus paveikia keli
ekstremaltis reiskiniai, pavyzdziui, ankstyvesnéje augalo augimo fazéje
uzmirkimas, o veliau — sausra, tai gali padaryti dar didesnj poveikj augaly
biklei ir galutiniam derliui (Farkas ir kt., 2020). Be to, poveikis priklauso nuo
Siy reiSkiniy laiko augimo fazés atzvilgiu ir dél uzmirkimo ziema paséliai ir
derlius gali labiau nukentéti nei dél sausros pavasarj (Cannell ir kt., 1984).
Ekstremaliai drégnos salygos vegetacijos sezono pradzioje gali nulemti iki
50 % kukurtizy ploty praradimus (Huang ir kt., 2022), 39 % mazesn] bulviy
derliy (Sawicka ir kt., 2022). Vertinama, kad bendrai globaliu mastu
uzmirkimas daro apie 33 % zalg, palyginti su sglygomis be jo (Tian ir kt.,
2021). Vokietijoje atlikto tyrimo metu nustatyta, kad visgi sausros daro
daugiau zalos derliui nei uzmirkimai: viena sausros diena zieminiy kvieCiy
derliy gali sumazinti 0,36 %, mieziy — 0,48 %, o viena uzmirkimo diena —
zieminiy kvie¢iy 0,23-0,28 %, mieziy — 0,24-0,40 %, priklausomai nuo
vegetatyvines augalo fazés tuo metu (Schmitt ir kt., 2022).

Uzmirkimo poveikio augalams stiprumas priklauso ir nuo augalo tipo,
augimo fazés (pavyzdziui, mieziai ir rapsai gali biiti maziau paveikiami
uzmirkimo nei kvie€iai (Ploschuk ir kt., 2018) tiek ankstyvesngje, tiek
velyvesnéje fazése), poveikio trukmées (Ploschuk ir kt., 2018; Tian ir kt., 2021)
ar net augalo genotipo (Arduini ir kt., 2016). Tyringjant, kaip jvairiose augalo
fazése fiksuotas skirtingos trukmés uzmirkimas paveikia augaly biikle,
nustatyta, kad ankstesnése augalo fazése (pavyzdziui, vegetatyvinéje)
fiziologinis poveikis augalui gali prasidéti ir po 2—6 dieny nuo uzmirkimo
pradzios, o véelesnése — fiziologiniai pokyciai tampa rysSkesni trunkant
reiskiniui ilgiau (Huang ir kt., 2022). Taciau dél reprodukcinés fazés metu
padarytos uzmirkimo zalos derlius gali sumazéti daugiau nei vegetatyvines
fazés metu (Tian ir kt., 2021). Net ir 3 dieny trukmés uzmirkimai gali turéti
ilgalaikj poveikj kvieCiams dél Sakny sistemos pokyc¢iy (Malik ir kt., 2002).
Kai kuriuose tyrimuose nustatytas zenklesnis poveikis augalui po 20 dieny
uzmirkimo (Arduini ir kt.,, 2016), bet daugiausia didziausias poveikis
Ivairiuose pasaulio regionuose nustatomas uzmirkimui trunkant bent 15 dieny
(Tian ir kt., 2021).

Dirvozemio drégmé augalija veikia ne tik tiesiogiai, kaip drégmes kiekj
augale uztikrinantis faktorius, taciau ir netiesiogiai. Sausesnis dirvozemis,
ypa¢ aridiniame klimate, gali buti veikiamas véjo, o liti¢iy periodu — vandens
erozijos, o tai gali nulemti mazéjantj augaly atsparumg (Pierre ir kt., 2012).
Taip pat dirvozemio drégmé yra svarbi ir dirvozemio jdirbimo kokybei bei
zemés tkio technikos darbui, ypa¢ kai dirvoZzemis drégnesnis, todél biina
netrupantis ir lipnus (Sakalauskas ir kt., 2012). Perteklinis drégnumas ir didelé
teigiama dirvozemio drégmés anomalija (Copernicus Climate..., 2022) gali
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neleisti nuimti derliaus vasaros pabaigoje ar rudenj ir atlikti kity darby pries
ziema, kaip kad nutiko 2017 metais dalyje Siaurés ir Siaurés ryty Europos
(European Union, 2017; European Union, 2018; JRC, 2017a; JRC, 2017b).
Taip ekstremalios vieng sezong ar jo dalj buvusios meteorologinés salygos
gali pakenkti ir kity mety derliui.

Estijoje atlikto tyrimo metu nustatyta, kad, iSkritus daugiau nei 10 mm
krituliy per parg, virSutinis 25 cm dirvozemio sluoksnis gali pasiekti
plastiSkumo ribg sunkesniuose dirvozemiuose (Reintam ir kt., 2016).
PlastiSkumo riba — drégmés kiekis, kurj pasiekus dirvozemio biisena
pasikeiéia i§ kietosios j plastiskaja (Zurinskas, 2019). Si riba priklauso ne tik
nuo dirvozemio granuliometrinés sudéties, bet ir nuo organinés medziagos
kiekio (Soane ir kt., 1972). PlastiSkumo riba siejama su galimybe lauke
naudoti transporto priemones, nes ja pasiekus dirvozemis gali prarasti savo
struktiirg pasikeiciant jo suspaudimui, todél gali pablogéti dirvos pravazumas.
Nustatyta, kad iskritus daugiau nei 10 mm lietaus virSutiniuose dirvozemio
sluoksniuose per 2-3 val. dirvozemio drégmé padidéjo 1-2,5 %, o po 2-3
dieny drégmé grjzo j pradine buseng kaip prie$ kritulius. Likes vanduo buvo
sunaudotas ir iSgarintas augaly arba iSgaravo i§ dirvozemio (Reintam ir kt.,
2016).

Net ir uztikrinus tinkamg augalams dirvoZzemio drégme islieka ir kiti
reikSmingi faktoriai, galintys nulemti augalijos biiklés prastéjima.
Kompleksinis aplinkos salygy poveikis yra ypac ryskus tokiuose regionuose
kaip Siaurés Europa, kur vyrauja atSiaurios Ziemos, trumpas vegetacijos
periodas, ilga dienos trukmé vasara, Salny rizika pavasarj ir rudenj, sausry
sezono pradzioje ir lietingy periody nuimant derliy rizika (Mukula ir
Rantanen, 1987; Peltonen-Sainio ir kt., 2009). Drégmeés trilkumo poveikis gali
biiti netgi ne toks reikSmingas, nes jis turi trukti ilgesnj laikg. [vairiy salygy
poveikis augalui ir jo jautrumas priklauso nuo augalo risies (Méndez-Barroso
ir kt., 2009) ir jo vystymosi tarpsnio (Butkevic¢iené, 2018). Pavyzdziui,
didziausias aplinkos poveikis griidiniy augaly produkcijai yra zydéjimo metu,
kai besiformuojantys griidai gali sumazéti ar biiti sunaikinti (Barlow ir kt.,
2015). Taip pat neigiamas poveikis itin stiprus formuojantis gradams.
Ekstremalios oro temperatiiros poveikis ziedy apdulkinimo metu kukuriizy
derliy gali sumazinti net iki 8090 % (Hatfield ir Prueger, 2015; Stratonovitch
ir Semenov, 2015). Javai bei kukurtizai gali nukentéti ne tik nuo Salny
pavasarj, taCiau ir nuo sausry ir aukStos temperatiiros vasarg (Supit ir kt.,
2012), zieminiams javams pavojingos Salnos rudenj ir ekstremaliis karSciai
pavasarj (Tack ir kt., 2015), o visoje Europoje auginamos kvieciy veislés
neigiamai reaguoja | sausringas sglygas po s€jos arba | ziemos SalCius
(-15, -20 °C) (Mékinen ir kt., 2018).
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Siltesnés nei jprastai vegetacijos sezono salygos su pakankamu krituliy
kiekiu yra palankios javams Lietuvoje, taciau dar labiau Sylant klimatui
teigiamas poveikis mazéty, o sumazéjes krituliy kiekis gali nulemti neigiama
poveikj derlingumui ne tik Lietuvoje (Povilaitis ir kt., 2009), bet ir kitose
Europos Salyse (Pirttioja ir kt., 2015). Vis délto kylancios vidutinés oro
temperatiros poveikis augalams pavasarj gali biiti i§ dalies kompensuojamas
did¢janciu krituliy kiekiu (Tack ir kt., 2015). Numatoma, kad klimato kaita
neigiamai paveiks kvie¢iy produkcija daugumoje pasaulio regiony (Porter ir
kt., 2014; Tack ir kt., 2015). Dél klimato kaitos, ekstremaliai aukstos
temperattros ir krituliy atvejy daugéja, todél tai gali sumazinti zemés ukiui
skirtus plotus (Powell ir Reinhard, 2016). Didéjantis klimato ekstremalumas,
o kartu ir augantis sausry ir uzmirkimy kiekis, gali nulemti sudétingesnes
salygas augalams ir dél to dar iki 2030 mety derliaus praradimo rizikos
tikimybé gali iSaugti 4,5 karto, o iki 2050 — iki 25 karty globaliu mastu
(Caparas ir kt., 2021). Sumazéjus dirvozemio drégmei dirbtinio drékinimo
poreikis gali iSaugti dvigubai ar trigubai (Chen ir kt., 2011). Pagal
pesimistiskiausia klimato kaitos scenarijy (RCP8.5) 60 % dabar auginamy
kvieciy ploty XXI amziaus pabaigoje bus veikiami vandens tritkumo, kai $iuo
metu tai siekia 15 % (Trnka ir kt., 2019), o iS eilés einanciy sausry skaicius
antroje amziaus puséje gali padidéti iki 7 karty lemiant papildoma poveikij 40
mln. hektary dirbamy zemés ploty (Hari ir kt., 2020).

Tyrimai rodo, kad augalai evoliuciskai gali prisitaikyti ar buti selekciniu
btudu pritaikomi prie besikei¢ianciy klimato salygy ir sausry daznéjimo
(Dickman ir kt., 2019; Rauschkolb ir kt., 2022; Snowdon ir kt., 2021), todél ir
prisitaikymo prie klimato kaitos priemonés yra biitinos.

1.2. DirvoZzemio drégmés matavimai

Dirvozemio drégmés matavimai yra svarbls vertinant vandens kiekj
dirvozemyje. Dirvozemyje esanti drégmé gali biiti iSreiSkiama jvairiai:
vandens tiriu dirvozemio tiiryje, uzimamo vandens tirio procentu nuo bendro
oro tarpy (poringumo) tiirio dirvoZzemyje ir panasiai. Dirvozemio drégmés
iSraiska priklauso nuo matavimo tikslo ir metodo.

Anksciau, kol dar nebuvo sukurta dirvozemio drégmés matavimo prietaisy,
tikininkai rankomis pajausdavo arba vizualiai jvertindavo, kokia yra apytikslé
dirvoZzemio drégme, taCiau atsiradus moksliniams metodams ir tobul¢jant
technologijoms buvo pradéti instrumentiniai drégmés matavimai (Kaur ir kt.,
2016). Siuo metu yra jvairiy skirtingais principais veikian¢iy drégmés
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matavimy metody (Carlaw, 2000; Narasimhan ir kt., 2005; Taparauskiené ir
kt., 2013):

1. Gravimetrinis metodas — tai vienintelis metodas, kuris dirvozemio
drégme matuoja tiesiogiai, kai paimti dirvoZzemio pavyzdziai sveriami
prie§ ir po dirvozemio iSdziovinimo. Taip i§ svorio pokycio
i§skai¢iuojamas vandens kiekis. Sis metodas yra laboratorinis ir gana
nesudétingas, bet méginys negali biiti paimtas i to paties tasko antrg
kartg (Carlaw, 2000; Dorigo ir kt., 2011). Atskirais atvejais gali biiti
sunku paimti meéginj i§ uolingy dirvoZemiy ir tenka daugiau darbo
laboratorijoje, todél néra operatyvus (Kaur ir kt., 2016).

2. Neutrony drégmés matuokliai (zondai) nustato drégme naudojant
radioaktyvyjj elementg (americj). Zondas skleidzia greituosius
neutronus, o jutiklis priima po kontakto su dirvozemiu grjzusiuosius.
Neutronai, kontaktuodami su vandenilio atomu, praranda energija,
létéja ir dalis negrjzta, o sugrizusiy skaifius iSmatuojamas. Jutiklyje
naudojamos boro trifluorido dujos. Dujos skleidzia fotonus, kai jos
sugeria neutronus, tod¢l griztanciy neutrony skaiciy galima apskaiciuoti
(Kaur ir kt., 2016).

3. Laiko trukmés reflektometrija — metodas, atsiradegs 1980 metais. Tinka
daugeliui dirvozemiy tipy ir gali pakeisti gravimetrinj matavimo
metoda, nes reikia maziau laiko sgnaudy. Be to, Sis matavimo metodas
yra maziau invazinis (Brocca ir kt., 2017). Yra matuojamas elektrinis
impulsas tarp dviejy jutikliy dirvozemyje, o vandens kiekis
apskaiciuojamas pagal elektrinio signalo sklidimo laikg tarp jy (Kaur ir
kt., 2016). Metodas tiksliai iSmatuoja drégme ir nereikia daznai
kalibruoti, tac¢iau sistema yra brangi (Kaur ir kt., 2016).

4. Daznio reflektometrija naudoja bent 2 talpos jutiklius (gipso blokus),
kuriais iSmatuojama aplinkos dielektriné konstanta, priklausanti nuo
drégnumo: kuo daugiau vandens, tuo terpés konstanta yra didesné.
Elektrodai sukuria elektring jtampg dirvozemyje, dél vandens pasikeites
dirvozemio laidumas nulemia daznio svyravimus, o rezonanso reikSme
naudojama vandens kiekiui iSmatuoti. Tai yra nebrangus metodas ir
tikslesnis nei laiko trukmés reflektometrija (Kaur ir kt., 2016), todél
vienas dazniausiai taikomy dirvozemio drégmés matavimuose
(Narasimhan ir kt., 2005; Taparauskien¢ ir kt., 2013).

5. Tensiometrai naudojami vandens jtempiui dirvoZemyje nustatyti.
Prietaisas sudarytas i§ vandeniu uZzpildyto dazniausiai plastikinio
vamzdelio su porétu keramikiniu antgaliu. Vamzdelio virSuje yra
vakuumo jutiklis. Keramikinis antgalis veikia kaip membrana, pro kuria
teka vanduo. Dirvozemyje vanduo teka i§ vamzdelio, kol pasiekiama
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pusiausvyra. Vamzdelio virSuje susidaro vakuumas, kuris fiksuojamas
vakuumo jutikliu. Jei aplinka pasipildo vandeniu, vandens lygis
vamzdelyje pradeda augti. Sie matuokliai yra pigiis ir gerai veikia
drégnoje dirvoje. Tai nebrangi ir gana paprasta sistema, taciau reakcijos
laikas j drégmés pokycius aplinkoje gali bti gana létas. Be to, jranga
reikia nuolatos prizitréti (Kaur ir kt., 2016; Narasimhan ir kt., 2005;
Taparauskien¢ ir kt., 2013).

6. Granulinis matricos blokas — tai bene vienas seniausiy jutikliy,
naudojamy dirvozemio drégmei nustatyti. | Zeme¢ jmontuojami
standartiniai gipsiniai poréti blokai. Siame bloke esan¢io elektrodo
varza yra proporcinga bloke esancio vandens kiekiui, todél kuo daugiau
drégmeés bloke, tuo varza mazesné (Taparauskiené ir kt., 2013). Nors
Sie jutikliai paprasti ir nebrangts, taciau su laiku gipsas pradeda tirpti.
Taip pat esant sausoms salygoms gali nebefiksuoti drégmés pokyciy
arba nesureaguoti j iSkritusius kritulius (Nacionaliné mokéjimo...,
2018; Taparauskiené ir kt., 2013). Tokiu veikimo pagrindu veike
Watermark jutikliy tinklas Lietuvoje 2009-2020 metais.

Pagrindinis visy taskiniy matavimy trikumas yra tas, kad jie matuoja
viename taske, o dirvozemio drégmé yra labai nehomogeniska laiko ir erdvés
atzvilgiu. Daugiausia dirvozemio drégmé priklauso nuo krituliy kiekio ir jy
rezimo. Krituliai tiesiogiai veikia dirvozemio drégme, tac¢iau drégmeés reakcija
priklauso nuo iskritusio krituliy kiekio, trukmés ir analizuojamo dirvozemio
sluoksnio gylio (Yu ir kt., 2015). Nustatyta, kad drégmé gali kisti ir labai
nedideliuose plotuose, o jos pokyciai gali biti siejami su augaly risiy
pasiskirstymu erdvéje (Chen ir kt., 2015; Roux ir kt., 2013). Pavyzdziui,
miskingose teritorijose dirvoZzemio drégmés variacija, nulemta krituliy, yra
santykinai mazesné nei pievose ar kriimynuose (Yu ir kt., 2015).

Dirvozemio drégme veikia krituliy kiekio nehomogeniskumas ir kartu
labai jvairus dirvozemio savybiy pasiskirstymas tiek horizontaliai, tiek
vertikaliame dirvozemio profilyje. Kita vertus, dirvoZzemio drégmé néra toks
kaitus rodiklis kaip krituliai. Taciau abiejy rodikliy matavimai yra gana
komplikuoti, todél teritoriniam vertinimui reikalingas tankus stebéjimy
tinklas. 2017 metais L. Broccos su kolegomis atliktame tyrime teigiama, kad
dirvozemio drégmés matavimy tinklas yra gerokai retesnis nei krituliy kiekio.
Tik Europoje bei JAV yra pakankamai didelis dirvozemio drégmés stociy
skaicius, o kitur dirvozemio drégmés matavimy praktiskai néra (Brocca ir kt.,
2017).

Atsirade nuotoliniai matavimai leidzia dirvoZzemio drégmés vertinimg
perkelti i$ taskinio i erdvinj masta, o palydoviniai matavimai yra metodas,
labiausiai tinkantis situacijai dideléje teritorijoje vertinti (Brocca ir kt., 2017).
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Palydovuose jmontuoti dirvozemio drégmés jutikliai yra paremti jvairiais
matavimo principais, taciau pagrindinis skirtumas tarp jvairiy jutikliy yra
matuojamy bangy ilgis (Walker, 1999). ISsamiai prieinamus palydovinius
drégmeés produktus, iSmatuotus jvairiais sensoriais, apzvelgé L. Brocca ir kt.
(2017),J. Liuir Y. Yang (2022) bei J. Peng ir kt. (2021).

Dazniausiai dirvozemio drégmé nustatoma aktyviaisiais arba pasyviaisiais
mikrobangy radiometrais (Brocca ir kt., 2017):

1. Aktyvieji mikrobangy radiometrai siuncia signala j zemés pavirsiy ir

fiksuoja jj griztantj (Peng ir kt., 2021). Aktyvieji radiometrai skirstomi
I sintetinés apertiiros radarus (SAR, angl. Synthetic Aperture Radar),
kurie pasizymi auksta skiriamaja geba (< 1 km), taciau dideliu laiko
zingsniu (> 10 dieny), ir skaterometrus (angl. scatterometer), kurie
pasizymi blogesne skiriamaja geba (~ 20 km), bet mazu laiko Zingsniu
(~ 1 diena) (Brocca ir kt., 2017). Aktyvieji radiometrai yra ne tokie
jautris atmosferos saglygoms nei pasyvieji.

2. Pasyvieji mikrobangy radiometrai fiksuoja nuo Zzemés pavirSiaus
atsklindantj mikrobangy signala (Peng ir kt., 2021). Jie pasizymi ne itin
didele skiriamajg geba (~ 20 km), bet mazu laiko Zingsniu (~ 1 diena).

Kadangi skirtingi jutikliai pasizymi nevienoda erdvine skiriamaja geba ir
laiko Zzingsniu, palydovo duomeny laiko zingsnis gali buti pagerintas
naudojant keliy tokiy paciy jutikliy skirtinguose palydovuose duomenis arba
keliy skirtingy tipy jutikliy duomenis (Brocca ir kt., 2016; Liu ir kt., 2011).

Palydoviniy duomeny privalumai daugiausia susij¢ su didele erdvine
apréptimi ir santykinai maza didelés apimties erdviniy tyrimy kaina (Brocca
ir kt., 2017; Jian ir kt., 2009). Globaliis produktai leidzia paprasciau, patogiau
ir pigiau gauti bei apdoroti duomenis, o kai kuriy produkty ilgos sekos,
siekiancios deSimtis mety, suteikia galimybes atlikti i§samesnius ir plataus
masto tyrimus. Taip pat palydoviniai duomenys gali biiti panaudojami ir
kalibruojant pavirSiaus modelius (Pinnington ir kt., 2018).

Taciau kartu su Siais privalumais iSkyla ir daug papildomy problemy
apdorojant ir interpretuojant palydovinius duomenis. Viena i§ problemy yra
susijusi su tuo, jog dirvozemio drégmé nustatoma tik pavirSiniame 2—7 cm
dirvozemio sluoksnyje (Brocca ir kt., 2017). Apie 5 cm storio virSutinis
sluoksnis laikomas kaip maksimaliai galimas jvertinti palydovais (Kasim ir
kt., 2020). Taip pat dauguma palydoviniy drégmés produkty pasizymi prasta
skiriamaja geba bei labai Zema kokybe nustatant dirvozemio drégme tam
tikrose pavirSiaus salygose, pavyzdziui, kur tanki augalija (Brocca ir kt.,
2017). Tai susij¢ su tuo, kad jutikliy jautrumas gali priklausyti nuo augalijos
biomasés sezoniskumo ir auks¢io (Jones ir kt., 2009; Wen ir kt., 2005).
Teigiama, kad kai augalija yra tankesné¢ (augalijos buklés indeksas
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NDVI > 0,45), SAR atspind] gali matuoti ne nuo zemés pavirSiaus, 0 nuo
augalijos (Wang ir kt., 2004), ir tai gali priklausyti nuo naudojamy bangy
daznio ir ilgio. Todél tai, kartu su prasta skiriamaja geba, riboja palydoviniy
dirvozemio drégmés duomeny panaudojimg zemés tkio tikslams. Vis délto,
klimatologiniams tyrimams mazesnés skiriamosios gebos duomenys gali biiti
tinkamesni nei didesnés, nes kai detalumas mazesnis, gali btti maziau
erdviniy matavimo klaidy (Adegoke ir Carleton, 2002).

Palydoviniy duomeny tikslumo, palyginti su in situ iSmatuotais
duomenimis, trikumg (Brocca ir kt., 2017) galima eliminuoti ar bent jau
minimizuoti taikant skiriamosios gebos didinimo metodus (Piles ir kt., 2014).
Taip pat galima jungti aktyviyjy ir pasyviyjy jutikliy duomenis, sukuriant
daznesniais stebéjimais pasizymincCias ilgalaikes duomeny sekas (Liu ir kt.,
2011; Liu ir kt., 2012; Wagner ir kt., 2012). Taciau skirtingy jutikliy
informacijos jungimas kelia nemazai i$Sukiy, nes jutikliai skiriasi savo
dazniais, poliarizacija ir panasiai, tod¢l nuolatos yra vykdomi tyrimai ieSkant
geriausiy duomeny jungimo ir luziy tarp skirtingy duomeny Saltiniy
minimizavimo algoritmy (Preimesberger ir kt., 2021).

Nuotoliniai stebéjimai tinkamiausi naudoti kaip antZeminiy duomeny
skiriamosios gebos didinimo jrankis, o ne kaip iSsamiy ir tiksliy duomeny
rinkinys (Glenn ir kt., 2008). Taciau ten, kur matavimy tinklo néra arba jis yra
retas, palydoviniai matavimai gali suteikti svarbig informacijg apie pavirSiaus
drégmés salygas.

1.3. Dirvozemio drégmés modeliavimas

Dirvozemio drégmés modeliavimas gali buti jrankis, padedantis jvertinti
vandens kiekio dirvozemyje kaita. Jis gali biiti atliekamas siekiant keliy tiksly.

Tam tikruose taskuose sukalibruotas modelis gali biiti naudojamas ten, kur
matavimy néra arba yra reti. Ispanijoje nustatyta, kad koreliacinis rySys 7 tarp
SWAP modelio ir iSmatuoty dirvozemio drégmés reikSmiy siekia 0,878 ir
0,025 RMSE (m*m?) ir modelis gali buti taikomas dirvozemio drégmei
modeliuoti kitose Ispanijos vietose, pavyzdziui, kur dirvozemio drégme
vidutiniskai yra mazesné (Wanders ir kt., 2012). Svarbu, kad sezoniné
dirvozemio drégmés kaita biity gerai atspindima modelio i§vestyje, nes tuomet
pavirSines ribinés salygos gali biti perkeliamos ir j Sakny zong (Joris ir Feyen,
2003), o stiprus modelio (SWAP) ir iSmatuotos drégmés rySys gali siekti
50 cm gylj (Das ir kt., 2008). Modeliuota dirvozemio drégmé ar jos deficitas
gali biiti geresnis sausry identifikavimo jrankis nei tokie sausry identifikavimo
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indeksai kaip standartizuotas krituliy indeksas SPI, kuris neatsizvelgia j
skirtingy augaly krituliy poreikj, o modelis tai gali padaryti (Narendra, 2008).
Taip pat modeliavimas gali biti taikomas siekiant validuoti palydovinius
matavimus. Ispanijoje nustatyta, kad sukalibruoto SWAP modelio ir drégmés,
nustatytos i§ palydovo (AMSR-E ir ASCAT jutikliais), koreliaciniai rySiai
geriausiu atveju siekia 0,68—0,71. Taciau rezultatas gali siekti ir vos 0,42
(SMOS jutiklis). Ypac svarbu, kaip palydovu nustatyta drégmé reaguoja j
iSkritusius kritulius. Pavyzdziui, pirmais dviem minétais jutikliais nustatyta
dirvoZzemio drégmé i iSkritusius kritulius reaguoja tinkamai, o SMOS —
reaguoja, taCiau tiksliai nejvertina dirvozemio drégmés pokyc¢io masto
(Wanders ir kt., 2012). Kiti tyrimai rodo, kad SMOS gana tiksliai iSmatuoja
drégme, taiau SMOS jutiklio duomenys geriau koreliuoja su modelio
duomenimis nei su in situ iSmatuota drégme (Gumuzzio ir kt., 2016).

Naudojant palydovinius matavimus galima atlikti ir pacio modelio
kalibravimg bei validavima, ir jeigu modelis tinkamai pateikia tiek metinj
cikla, tiek drégmés variacija trumpais laikotarpiais, modelio rezultatai gali
buti panaudojami drégmei vertinti (Wanders ir kt., 2012).

Modeliavimas gali padéti sumazinti taskiniy ir palydoviniy duomeny
matavimy minusus jungiant §iuos duomenis j vieng produkta. Kitaip tariant,
galima susieti taSkiniy matavimy tikslumg ir palydoviniy duomeny
erdviskuma. Modelis gali biiti sukalibruojamas pagal iSmatuotos drégmeés
matavimus, o véliau palyginamas su palydoviniais duomenimis nustatant, ar
model] galima taikyti kitose vietovése. Ypac perspektyvis giluminio
mokymosi modeliai, kurie jtraukia tiek matavimo taSkuose iSmatuotus, tiek
palydovinius duomenis. Jy pateikiami rezultatai virSija palydoviniy steb&jimy,
modeliy, mokomy vien pagal matavimus, bei kity Zemés pavirSiaus modeliy
tikslumg. Bitent palydoviniy ir in situ iSmatuoty duomeny panaudojimas
kartu gali sumazinti abiejy matavimy minusus (Liu ir kt., 2022).

Dirvozemio drégmés modeliavimas gali biiti taikomas ir drégmes
pokyc¢iams dél klimato kaitos vertinti remiantis jvairiais klimato scenarijais.
Taciau Cia taip pat yra neapibréztumy, susijusiy ne tik su klimato scenarijais,
bet ir tuo, kad modeliai sukalibruojami pagal dabartines dirvozemio savybes,
kurios su laiku keiciasi. Be to, dirvozemio drégmé priklauso ir nuo augalijos,
o klimato poky¢iai gali paveikti ir ja (Keshta ir kt., 2012).

Modeliy, kurie gali jvertinti dirvozemio drégme, gali bati jvairiy. Pagal
modeliuojama dirvozemio profili modeliai gali bati skirstomi | paprastuosius
(turin¢ius fiksuotg dirvozemiy sluoksniy skai¢iy ir paremti vandens balansu
dirvozemio taryje; jie gali buti vieno ar keliy sluoksniy) ir kompleksinius
(itraukia itisinj dirvoZzemio profilj) (Ranatunga ir kt., 2008). Pagal vandens
dirvoZzemyje pokyCiy nustatymo metodg gali biiti skirstomi | balansinius
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(naudojamos empirinés funkcijos aprasant faktinius procesus), dinaminius
(naudojami kiek jmanoma tikslesni teoriniai rySiai), pusiau dinaminius
(pasizymintys tiek balansiniy, tiek dinaminiy modeliy savybémis) (Hildreth,
1981; Jackson, 1986).

Dar modeliai gali btti skirstomi j empirinius (pagristi kokybiniais rysiais
ir skirti bendrai apibiidinti), mechaninius (pagristi zinomais principais bandant
suprasti sistema), statinius (néra laiko kintamojo), dinaminius (turi laiko
kintamajj), deterministinius (neturi atsitiktiniy kintamyjy) bei stochastinius
(turi atsitiktinius kintamuosius arba tikimybinius skirstinius) (France ir
Thornley, 1984; Lascano, 1991).

Modeliai skiriasi tiek savo kompleksiskumu, tiek jvesties duomeny
poreikiais. Tac¢iau modelio kompleksisSkumas ne visada gali lemti didesnj
modelio tikslumg (Meng ir Quiring, 2008), ir tinkamas modelio parinkimas
gali priklausyti tieck nuo tyrimo tikslo, tiek nuo prieinamy jvertinimui
reikalingy duomeny.

Modeliavimo metu svarbiausia tinkamai sukalibruoti modelj, tai yra
parinkti modelio parametrus, su kuriais dirvozemio drégmé buty
apskaiciuojama kiek jmanoma tiksliau. Absoliuti modelio i$vesties reikSmiy
atitiktis iSmatuotoms néra biitina gero modeliavimo salyga. Taciau svarbu,
kad modelis tinkamai atspindéty drégmés sezonisSkumg ir drégmeés kaitg
sezono metu (Joris ir Feyen, 2003; Wanders ir kt., 2012). Modelio
kalibravimui reikia dirvozemio drégmés duomeny, nors jy neturint pavirSiaus
modeliy kalibravimui gali btti panaudojami palydoviniai duomenys
(Pinnington ir kt., 2018).

Pagrindiné modeliavimo problema yra ta, kad iki Siol néra jmanoma
iSmatuoti ir jvertinti kiekvienos atskiros saveikos tarp atmosferos, hidrosferos
ir sausumos (Carlaw, 2000). Modeliai turi biiti gana paprasti tam, kad galima
bty modeliuoti naudojant standartinius skai¢iavimo isteklius, tac¢iau kartu jie
turi gana gerai jvertinti pagrindinius aplinkoje vykstancius procesus.

Visi modeliai pasizymi tam tikrais neapibréztumais ir jvesties duomenys j
modelj yra paremti matavimais, kurie taip pat turi savy neapibréztumy. Todél
pagrindinis klausimas, j kurj turi biiti atsakyta modeliavimo studijose, kaip
eksperimento rezultatai ir su tuo susijusios mokslinés i§vados yra paveikiamos
Siy neapibréztumy (Koster ir kt., 2015). Balansas tarp modeliavimo tikslumo
ir modelio paprastumo ir yra pagrindinis modeliy kiiréjy uzdavinys (Carlaw,
2000). Estijoje buvo taikytas paprastas vandens balanso modelis vertinant
drégmés pokycius 2 valandy ir paros zingsniu. Nustatyta, kad modelis
pervertino krituliy ir evapotranspiracijos poveikj dirvozemio drégmei,
nejvertindamas, kad vandens balansui dirvozemyje pasiekti reikia laiko. Dél
to daug geresni modeliavimo rezultatai buvo modeliuojant paros Zingsniu, o
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ne kas 2 val. (Reintam ir kt., 2016). Svarbu pazyméti, kad modelio
kalibravimui ar paciam modeliavimui reikia iSmatuoty dirvozemio drégmeés
duomeny ar bent vienos drégmés reikSmés, kuri reikalinga paleisti modelj
(Reintam ir kt., 2016).

1.4. Dirvozemio drégmés tyrimai Europoje ir Lietuvoje

Europoje vidutiniskai didziausia dirvozemio drégme pasizymi Alpés, Baltijos
ir Vakary Balkany Salys bei Siaurés vakary Europos dalis (Pinke ir kt., 2022).
Kartu su kylanc¢ia oro temperatiira bei besikeicianciu krituliy rezimu kinta ir
dirvozemio drégmés pasiskirstymas Europoje. Analizuojant daugiamecius
(1981-2017 metai) ERA-5 reanalizés dirvozemio drégmés duomenis
nustatyta, kad didziojoje dalyje Vidurzemio jiiros, Balkany bei Ryty Europos
regiony per pastaruosius deSimtmecius buvo fiksuojamas sausiausias
dirvoZzemis. Vidutiné metiné prieinama augalams drégmé sumazéjo beveik
visame zemyne, taCiau ryty Europoje daugiausia. Maziausi dirvozemio
drégmeés pokyg¢iai fiksuoti Siaurés Europoje. Ryty Europoje fiksuoti dideli
pokyciai ir Siltuoju sezonu, o tai galéjo kelti didele grésme¢ kvieCiy bei
kukurtizy derliui (Pinke ir kt., 2022). Bendras metinis dirvozemio drégmes
mazéjimas Europoje nustatytas nepriklausomai nuo vyraujancio klimato tipo,
o intensyviausi pokycCiai nustatyti Ryty ir Vidurio Europoje. Didziojoje
Europos dalyje dirvoZzemio drégmé ypa¢ mazéjo balandj, kas lemia vis
sausesne vegetacijos sezono pradzig, bei rudenj (Almendra-Martin ir kt.,
2022).

Nors bendras dirvozemio drégmés trendas yra neigiamas, taciau kur kas
pavojingesnés dazniau pasikartojan¢ios ekstremalios salygos. Tyrimuose
analizuojant nepalankius meteorologinius reiskinius, sausry identifikavimo ir
poveikio vertinimo tematika yra viena i§ dazniausiai tyrin¢jamy.

Europa yra nevienalyté ir gali buti suskaidyta j trylika regiony pagal
buvusiy sausry laika, trukme, stiprumg ir plota (Markonis ir kt., 2021).
Centrin¢je ir Siaurés Europoje sausros formuojasi pavasarj ir vasaros
pradzioje dél krituliy trikumo ir didesnés evapotranspiracijos, jy trukmée gali
siekti apie 4 ménesius, o Piety Europoje sausros formuojasi dél krituliy
stygiaus ziemos ir ankstyvo pavasario metu ir jy trukmé siekia apie 7 ménesius
(Markonis ir kt., 2021). Stiprios sausros Europoje siejamos su atmosferos
cirkuliacija, NAO fazés nulemiamu audry tako vietos pokyciu bei blokavimo
procesais. Blokavimas ziema siejamas su zemés tkio sausromis pietvakariy
Europoje, o vasarg — pietry¢iy Europoje (Kurnik ir kt., 2015).
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Pagal vienus tyrimus, ypac¢ stipriy sausry, apimanciy didele Europos dalj,
pasikartojimas retesnis ir stiprumas yra mazesnis (Hanel ir kt., 2018). Taciau
pagal kitus, vertinant daugiamecius duomenis, Europoje fiksuota daugiau ir
stipresniy (Biintgen ir kt., 2021), taciau vélyvy sausry (Almendra-Martin ir
kt., 2022). Apskritai imant Europa, Siltuoju sezonu sausry daugeja centrinéje
jos dalyje, o Skandinavijoje mazéja (Markonis ir kt., 2021).

Didesnio erdvinio masto uzmirkimy klimatologiniy tyrimy yra mazai. Tai
gali bti susije su tuo, kad uzmirkimas gali priklausyti nuo labai konkreciy
vietos salygy, dirvozemio savybiy ir ekstremaliy krituliy kiekio, trukmés ir
daznumo. Taciau ekstremaliy krituliy metu iskrintanc¢io krituliy kiekio
did¢jimas bei tokiy atvejy daznéjimas (Pradhan ir kt., 2022; Zeder ir Fischer,
2020) atskleidzia didéjancig ne tik sausry, bet ir uzmirkimy rizikg Europoje,
todél klimatas tampa vis ekstremalesnis.

Lietuvoje dirvozemio drégmés matavimai buvo atlickami epizodiskai. Nuo
1945 iki 1999 mety Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos (LHMT)
agrometeorologijos stociy tinkle buvo vykdomi gravimetriniai matavimai kas
10 dieny sveriant dirvozemio méginius ir nustatant drégme iki 50 cm gylio ir
kartg per meénesj — iki 100 cm gylio (Lietuvos hidrometeorologijos..., 1998;
Vyriausioji hidrometeorologinés..., 1957).

2000 metais buvo uzdarytas LHMT agrometeorologijos stebé¢jimy tinklas
ir dirvozemio drégmés matavimai nutraukti. Pagal LR Vyriausybés patvirtinta
Ekstremaliy jvykiy kriterijy sarasa (Lietuvos Respublikos..., 2000; Lietuvos
Respublikos..., 2006) dirvozemio drégmés atsargos 0-20 cm ir 0—-100 cm
dirvozemio sluoksnyje buvo vis dar naudojamos kaip sausros aktyvios augaly
vegetacijos laikotarpiu identifikavimo rodikliai (kartu su HTK indeksu), nors
matavimai ir nebebuvo vykdomi.

LHMT agrometeorologijos tinklas atkurtas 2009 metais, ta¢iau matavimai
buvo atlieckami kitu biidu — naudojant gipsinius dirvoZzemio drégmés
matuoklius (Watermark), taciau jy drégmés duomenys nebuvo naudojami
stichinei sausrai oficialiai identifikuoti (Valiukas, 2015). Dirvozemio drégmé
Siame tinkle buvo matuojama 20, 50 ir 100 cm gylyje centibarais (cbar),
reiSkianciais energija, kurig augalai turi iSnaudoti, kad pasisavinty vanden; i$
dirvozemio. Kuo didesné cbar reik§mé, tuo daugiau energijos augalas turi
iSnaudoti drégmei i§ dirvoZzemio pasisavinti ir tuo sausesnés salygos
identifikuojamos (Taparauskiené ir kt., 2013; Valiukas, 2015). Vis délto, Siy
matavimo reikSmiy interpretacija priklauso ne tik nuo vertés, bet ir nuo
dirvozemio, o tai apsunkina iSmatuoty reikSmiy interpretavimg. Todél, norint
panaudoti $iuos duomenis sausry monitoringui, reikia ne tik i§samiai iStyrinéti
dirvozemius, kuriuose jmontuoti jutikliai, bet ir sudaryti rySio kreives tarp
drégmés ir cbar vertés kiekviename dirvozemyje atskirai. PavyzdZziui,
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priemoliai yra jprastai drégnesni nei priesméliai, ta¢iau i§ sunkesnio
dirvoZzemio augalams pasisavinti vandenj sudétingiau dél didesnio vandens
molekuliy pritraukimo prie smulkesniy dirvozemio daleliy (Taparauskiené ir
kt., 2013).

Nors buvo bandyta eksperimentiniu btdu keliy stociy vietose atlikti
lygiagreCius steb¢jimus ir jgalinti drégmés, matuojamos cbar, reikSmiy
panaudojima dirvozemio drégmés monitoringui, taciau pradiniai duomenys
dél gipsinio Watermark jutiklio konstrukcijos ypatumy pasizyméjo mazu
duomeny patikimumu ir tur¢jo daug trikumy. Pavyzdziui, drégmés pokyciy
nebuvo galima susieti su meteorologinémis sglygomis arba iskritus gausiems
krituliams reakcija buvo labai silpna (Nacionaliné mokéjimo..., 2018;
Taparauskiené ir kt., 2013). 2020 metais uzdarytas agrometeorologijos stociy
tinklas dar karta ir stoCiy vietoje jrengtos automatinés stotys su
meteorologiniy stebéjimy programa.

2013 metais Lietuvos zemes tikio ir konsultavimo tarnyba pradéjo steigti
stebéjimy tinkla, kuriame atliekami meteorologiniai ir tokiy zemés ukiui
reikalingy elementy matavimai kaip dirvozemio temperatiira ir dirvozemio
dréegme. 2022 metais stoCiy tinkla sudaré 55 stotys. Vis délto jos skirtos
matavimams specifinése vietose (soduose, zemes iikio laukuose ir kt.) atlikti,
sigjant su ligy ir kenkéjy plitimo prognozavimui reikalingy duomeny
matavimu. Dél to jy vieta gali neatitikti standartiniy meteorologinéms stotims
keliamy reikalavimy. Be to, norint jy duomenis panaudoti dirvozemio drégmei
vertinti ir, galblt, netgi ekstremaliai sausoms ar drégnoms salygoms
identifikuoti, reikalinga nuolatiné duomeny kokybés kontrolé, prietaisy
kalibravimas ir tyrimai, kurie kol kas néra atlickami.

Panasi dirvozemio drégmés stebéjimy situacija ir Estijoje bei Latvijoje, kur
agrometeorologijos stociy tinklas uzdarytas atitinkamai 2001 ir 2004 metais.
I$ kaimyniniy Saliy tik Lenkija turi automatizuota agrometeorologiniy
stebéjimy tinkla, atidaryta 2008 metais (Institute of..., 2022). Tac¢iau Lenkijoje
sausra vertinama taikant klimatinj vandens balanso indeksg CWB (angl.
Climate Water Balance), skaiiuojamg i§ meteorologiniy parametry bei
dirvozemio drégmés duomeny (Institute of..., 2022).

Lietuvoje néra daug atlikty daugiametés dirvozemio drégmés kaitos
tyrimy. Tai gal¢jo nulemti, kad drégmés matavimy metodika Lietuvoje gana
kaiti: skiriasi pats matavimo metodas, reguliarumas, tikslumas, o patikimi
dréegmes matavimai buvo atliekami iki XXI amziaus pradzios. Vos keliuose
darbuose galima aptikti produktyviosios dirvozemio drégmés, iSmatuotos
gravimetriniu metodu, tyrimus (Buitkuviené, 1999; Krotovas, 2012). Taip pat
keli tyrimai atlikti naudojant 2009 metais atnaujinto agrometeorologijos tinklo
Watermark jutikliu iSmatuotus duomenis, kurie gali biiti vertinami kaip
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turintys daug triikiy, sunkiai interpretuojami ir nepatikimi (Ramonas, 2015;
Taparauskiené ir kt., 2013; Valiukas, 2015).

Vis délto, Lietuvoje vykdytuose tyrimuose daugiau démesio skirta ne
dirvoZzemio drégmei, o pagal meteorologinius indeksus iSskiriamy sausry
2015; Vrublevskyté, 2013; Zukauskaité, 1999; Zuvininkaité, 2013) ir
palydoviniais metodais nustatytos dirvozemio drégmés (Zebrauskas, 2013) ar
augalijos bukles indeksy vertinimui (Klimavicius, 2022; Maciulyte, 2017).

Lietuvoje pavojingas reiskinys, meteorologiné sausra, identifikuojamas
pagal SPI — standartizuota krituliy indeksa. Stichiné sausra nuo 2020 mety
augaly vegetacijos metu identifikuojama pagal temperatiros ir krituliy
indeksa TPI. Sis indeksas jtraukas pakeidiant prie$ tai buvusj hidroterminj
Selianinovo koeficienta HTK, kuriuo nebuvo galima identifikuoti ankstyvyjy
vegetacijos sezono sausry. Po 2018 ir 2019 mety sausy pavasariy, kuriy HTK
faktiskai neidentifikavo, iskilo poreikis atnaujinti sausry iSskyrimo metodika
(Nacionaliné¢ mok¢jimo..., 2019).

Iki 2018 mety nebuvo indekso, kuriuo galima bty identifikuoti ilgai
trunkantj lietinga laikotarpj. Vienintelis indeksas, jtrauktas ] stichiniy
reiSkiniy sarasus, apima 5 dieny kritulius, kuriems virsijus ménesio krituliy
kiekj 2—3 kartus skelbiamas stichinis reiskinys, o daugiau nei 3 — katastrofinis.
Taciau 2017 mety situacija iskéle poreikj kurti naujg indeksa. 2017 metais
atskirose Lietuvos vietose kelis ménesius i$ eilés buvo virSijamas ménesio
krituliy kiekis, kai kur — net kelis kartus. Tai nulémé didziulius,
nekompensuojamus nuostolius, kadangi buvo sutrukdyta javapjiité, sumazejo
derlius, jo kokybé, o kai kur derliaus visai nebuvo jmanoma nuimti. O
rudeniop nebuvo galima paruosti Zemeés iikio paskirties lauky ziemai arba
zieminiy augaly séjai. Dél tokio poreikio buvo sukurtas rodiklis, kuriuo
remiantis nustatomas stichinis meteorologinis reiskinys — ilgas lietingas
laikotarpis. Sis rodiklis sukurtas naudojant 60 dieny krituliy kiekj ir siejant jo
poveiki su galimu ilgalaikiu dirvozemio prisotinimu (Nacionaliné
mokéjimo..., 2018).

Kaip ir Lietuvoje, taip pat Estijoje bei Latvijoje, sausos ir per daug drégnos
salygos identifikuojamos pagal meteorologinius parametrus (Tammets ir
Jaagus, 2013).

Dirvozemio drégmé tyrimy objektu kaimyninése valstybése (Latvija,
Estija, Lenkija) tampa zemés jdirbimo (Reintam ir kt., 2016), dirvozemio
drégmés palydoviniy duomeny panaudojimo (Usowicz ir kt., 2019) ir
verifikavimo (Rojek ir kt., 2014) tyrimuose. Taip pat neapsieinama ir be
dirvozemio drégmes modeliavimo (Taparauskiené ir Heng, 2008), prieinamy
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modeliuotos drégmés produkty (Somorowska, 2017) ir ekstremaliy reiskiniy
(Pinskwar ir kt., 2020) analizés.

Dirvozemio drégmés pokyciai dél klimato kaitos kelia i88ikiy visoje
Europoje. Prognoziy sudarymas ir galimy pokyc¢iy vertinimas XXI amziuje
taip pat yra viena i$ tyrimo temy (Piniewski ir kt., 2020; Sawicka ir kt., 2022;
Stonevicius ir kt., 2008), nes gali prisidéti prie su klimato kaita susijusiy riziky
valdymo sprendimy priémimo.
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2. DUOMENYS IR METODIKA

Siame skyriuje aprafomas dirvozemio drégmés modeliavimui taikomas
SWAP modelis, jvesties duomenys, jo kalibravimas ir validavimas bei
iSvesties duomenys. Taip pat apraSyti modeliuojami taSkai, kurie toliau
analizuojami tyrime, modelio kalibravimui ir validavimui naudojami
iSmatuoti dirvozemio drégmeés duomenys ir jy matavimo metodika. Pristatomi
modeliavime ir tyrimo analizéje naudojami meteorologiniai rodikliai, naudoti
palydoviniai drégmés produktai, zemés iikio augaly derlingumo statistikos
duomenys bei klimato prognozéms naudojami pradiniai duomenys. Taip pat
pateikiama meteorologiniy salygy analizeés, sausy ir lietingy laikotarpiy
i§skyrimo ir analizés, klimato prognoziy iki XXI amziaus pabaigos sudarymo
ir analizés metodika. Pagrindiniai tyrimo zingsniai schemiskai pavaizduoti
2.1 pav.

o Zemeés kio augaly SWAPll.(Zlib'ravimas, o SV:{\P rrvlodgli%t;nkar‘numo
derlingumas ekstremaliy 198;3 ;.gagv;mast . | tlryozero g g.mes
drégmeés salygy metu = Inetals tyrimams vertinimas

Nustatyti modelio
parametrai

SWAP
1951-2020 metais

1 Modeliavimas
‘ SWAP iki 2099 mety

® Oro temperatdra, krituliai ir dirvozemio drégmé 1951-2020 metais.
© Rysys tarp meteorologiniy rodikliy ir dirvozemio drégmés 1951-2020 metais.

© Palydoviniy dirvozemio ® Gausiy krituliy ir periody be krituliy ry3ys su dirvoZemio drégme 1951-2020

drégmes reikSmiy palyginimas  metais. © Prognozuojami
su SWAP modeli ® Dirvozemio drégmé ekstremaliy meteorologiniy salygy metu 1951-2020 pokyiai iki 2099
apskaitiuota dregme ‘ metais. | | mety

Modeliavimas o -
SWAP il

2.1 pav. Principin¢ modeliavimo ir darbe vykdytos analizés schema.

2.1. Dirvozemio drégmés modeliavimas SWAP modeliu
2.1.1. Modelio aprasymas bei jvesties ir iSvesties duomenys

SWAP (angl. Soil Water Atmosphere Plant, https://www.swap.alterra.nl/)
modelis yra sukurtas Aplinkos tyrimy centre Vageningeno (Wageningen)
universitete, Nyderlanduose. Tyrime taikoma SWAP 4 versija (versija 4.0.1),
i8leista 2017 geguzés 17 dieng, taCiau, kaip teigia autoriai, Sis modelis turi
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didesne nei 40 mety taikymo istorijg (Kroes ir kt., 2017). Pirmoji modelio
versija pavadinimu SWATR sukurta dar 1978 metais. Modelis skirtas imituoti
vandens, tirpiyjy medziagy ir Silumos srautus dirvozemyje, vertinant saveika
tarp dirvozemio, vandens, augalijos ir atmosferos per visg vegetacijos sezong.
Modelis yra vienos dimensijos, kuri aprépia zong nuo virsutinés augalijos
dalies iki pozeminio vandens sluoksnio virSaus. Modeliuojamo sluoksnio
vir$utiné dalis gali saveikauti su pavir§iumi (2.2 pav.). Sioje modelio zonoje
vertinamas vertikalus vandens, tirpiyjy medziagy ir Silumos transportas.
Vertikalus vandens srautas dirvozemyje apskaiCiuojamas taikant Ricardso
lygti, skirtg dirvozemio drégmés judéjimui jvairiai prisotintame dirvozemyje
imituoti. Si lygtis paremta dalinés diferencialinés lygties sprendimu ir yra
sudétingai sprendziama dél savo hiperbolinio pobudzio, dirvoZzemio
hidrauliniy funkcijy netiesiSkumo bei greitai besikeicianciy salygy netoli
dirvozemio pavirsiaus (Kroes ir kt., 2017). Modelis sudarytas i§ jvairiy
jvesties ir i§vesties duomeny moduliy (2.3 pav.).

SWAP programoje parinkta skaitmeniné schema, kuri tikslingai
iSsprendzia vienmate Ricardso lygtj su tikslios masés balanso kontrolés
procediira. Si schema leidzia tiksliai kontroliuoti greitg dirvoZemio vandens
judéjima prasiskverbimo metu j sausa dirvozemj. Be to, §i schema yra efektyvi
skai¢iavimo pozitiriu (van Dam ir Feddes, 2000). Lygtis i§samiai apraSoma
Kroes ir kt. (2017).

drékinimas

Krituliai, ‘ [ Garavimas i$

augaly Garavimas i3
dirvozemio

Vandens,
tirpiy medziagy ir
dirvoZemio Silumos
srautas

ne ISigérimas " ] Nuotékis

& Sniegas <a# ¥

i Apatinis dirvozemis

Gruntinis Vanduo

\'/%// Vietinis infiltracijos srautas r

Prisotinimo zona

utas
L .o yandens sf@
— . pozeminio Vi

Regioninis P

:\\ /’;_i Pirmasis vandeningasis

sluoksnis

Vandenspara

Antrasis vandeningasis sluoksnis

2.2 pav. SWAP modelio sritis ir dinaminiai srautai (pagal Kroes ir kt., 2017).

38



|vesties

Modelio
iSvestis

duomenys

Augaly auginimo Drékinimo
nustatymai nustatymai

1 1

]

Trumpas vandens ir

Prailgintas vandens

Laipsniskas vandens

Kaupiamasis vandens
balansas

EIG LT balansas balansas
balansas
RS Kaupiamasis tirpiy Dlrvoiern_lo
medziagy balansas temperatura

ISpléstiniai drenazo

Drékini - . L ; :
rékinimas Paseéliy augimas Transpiracijos jtempis TR
Pavirsinio vandens Paviriinio vandens Sniego vandens ST EIE e
balansas
tvarkymas 1 tvarkymas 2 balansas
makroporose

DirvoZemio fiziniai
parametrai

DirvoZemio Silumos
laidumas ir talpa

Galutinés kintamyjy
reikimés

2.3 pav. SWAP modeliui paleisti reikalingy jvesties ir iSvesties duomeny
schema (pagal Kroes ir kt., 2017). Zaliai pazymétos tyrime naudotos jvestys,
o mélynai — naudota iSvestis.

Meteorologiniai jvesties duomenys. SWAP modeliavimo metu modeliui
pateikiamos kiekvieno modeliuojamo tasko meteorologiniy matavimy

reikSmeés:

e minimali paros oro temperatira (Tmi, °C);

e maksimali paros oro temperatira (Tmax, °C);

e krituliy kiekis per parg (P, mm);

e cvapotranspiracija (ETref, mm). ETref apskaiCiuota pagal Hargreivio
(Hargreaves, 1994) metoda, naudojant kiekvieno ménesio vidutinés
minimalios ir maksimalios oro temperatiiros ir tasko platumos
duomenis. ETref apskaiciuota naudojant R paketa SPEI (Begueria ir
Vicente-Serrano, 2017). Gauta ETref reikSmé dalinama i§ dieny
skaiCiaus per ménesj, priskiriama kiekvieno ménesio 15-tai dienai ir

atlickama interpoliacija, taip gaunant kasdieninj ETref.

Informacija apie dirvoZemj modeliuojamuose taskuose. Modeliui
reikalingo iSsamaus dirvoZzemius aprasanciy savybiy ir koeficienty rinkinio
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos archyvuose néra. Archyvuose buvo
pateiktas tik dirvozemio turinis svoris (2.1 lentelé, V), i§ kurio buvo
apskaiiuojamas sauso dirvozemio tankis (modelyje BDENS, mg?/cm?,
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2.2 lentelé) bei apibendrintos dirvozemio savybés, leidZiancios sumazinti
galimas skirtingiems dirvozemiams parenkamy koeficienty kombinacijas,
pateikiamas modelio aprasyme (Kroes ir kt. (2017) pagal Wdsten ir kt. (2013).
Dirvodarinés uolienos granuliometrinés sudéties pagal Fere trikampi (toliau —
granuliometriné sudétis) duomenys (smélio, molio, dulkiy ir organinés
medziagos dalis, %) buvo parinkti i§ Europos dirvoZzemio duomeny centro
(ESDAC, angl. European Soil Database Derived data; 1 km skiriamoji geba)
duomeny bazés. Dirvozemio savybés pasizymi teritoriniu nehomogeniskumu
ir néra tiksliai zinoma, kurioje konkrecioje vietoje kiekvienas dirvozemio
drégmés matavimas buvo atlickamas. D¢l Sios priezasties modelio jvesciai
reikalinga smélio (PSAND), molio (PCLAY), dulkiy (PSILT) ir organinés
medziagos (ORGMAT) dalis (g/g) i§ ESDAC duomeny bazés parinkta,
atsizvelgiant | aplink meteorologijos stot] vyraujanciy dirvozemiy
granuliometring sudéti. Pazymétina, kad LHMT agrometeorologijos
zinynuose pateikiama apibendrinta informacija apie dirvozemj (2.1 lentelé) ne
visais atvejais atitinka nustatyta granuliometring sudétj pagal Fere grafinés
iSraiSkos trikampj ir ESDAC duomenis, taciau tai nedaro poveikio
modeliavimo rezultatams, nes kalibravimo metu parenkami parametrai (pagal
Kroes ir kt., 2017) dazniausiai vienodai tinkami tiek priesmeliui, tiek sméliui.
Tyrime analizuojamos $eSios stotys sujungtos i dvi grupes — priemolingi ir
priesmelingi dirvozemiai (2.1 lentel¢).
ESDAC duomeny bazéje dirvozemio savybés pateikiamos dviejy
sluoksniy: 0-30 cm (virSutinio, angl. Topsoil) ir 30-200 cm (apatinio, angl.
Subsoil), todéel SWAP modelyje parinkti du atitinkamo storio sluoksniai visam
dirvozemio profiliui modeliuoti. Modeliuojant dirvozemio profilis padalytas j
pagrindinius du sluoksnius (2.1 lentel¢):
e virSutinj 0-30 cm sluoksnj (pagal modelj ISOILLAY 1), jam priskirtos
0-30 cm dirvozemio savybés (pagal ESDAC Topsoil),

e apatinj 30-360 cm (pagal modelj ISOILLAY 2), jam priskirtos 30—
200 cm dirvozemio savybés (pagal ESDAC Subsoil).

Modeliavimas atliktas kas 1 cm.

Kiti modelio nustatymai. SWAP modeliavimo metu nurodoma kiekvieno
modeliuojamo tasko pagrindiné informacija apie:

e modeliuojama laikotarpj. Modelio kalibravimo laikotarpis apima 1982—
1991 metus, validavimo — 1992-1998 metus, visas praeities
modeliavimo laikotarpis apima 1951-2020 metus ir ateities
modeliavimas pagal klimato modeliy pateikiamus prognostinius
meteorologiniy rodikliy dydzius apima 1970-2099 metus;
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e auginamus augalus. Siame tyrime atliktas modeliavimas dirvoZemio
profilio, esancio po papildomai nedrékinama zoline danga (kaip ir buvo
matuojama dirvozemio drégmé meteorologijos stotyse su dirvozemio
drégmeés matavimy programa (2.2.1 poskyris);

e Kkitus pasirinkimus. Sakny zonos gylis (ROOT, cm) visiems taskams
parinktas 130 cm (pagal ESDAC). Kalibruojant modelj pasirinkta, kad
krituliai traktuojami kaip krintantis sniegas esant -2 °C ir Zemesnei oro
temperatiirai, o vandens jud¢jimas dirvozemyje baigiasi, kai
dirvoZzemio temperattra nukrinta iki -1 °C. Modelis taip pat skaiciuoja
pozeminio vandens lygi. Modeliuojamo laikotarpio pradziai visoms
stotims buvo priskirta 2,5 metry gylio vandens lygio reik§meé, taciau $is
dydis esminio poveikio pozeminio vandens lygio skai¢iavimams
neturéjo.

Modelio iSvestis. Dirvozemio drégmé modeliuotame dirvozemio profilyje
pateikiama kartu su kitais dirvoZzemio iSvesties parametrais (vandens
sluoksnio storiu, tirpiosios medziagos koncentracija, dirvozemio temperatiira,
vandens ir tirpiyjy medziagy srautu). Dirvozemio drégmé modelyje
pateikiama kaip dirvozemio sluoksnio drégmés (cm’/cm?®) vidurkis
(apskaiciuotas vienam sluoksnio centimetrui), o iSmatuota dirvozemio drégmé
stotyse yra nurodoma milimetrais (mm) tam tikrame dirvozemio sluoksnyje.
Dél to modelio dirvozemio drégmés iSvestis perskai¢iuojama i§ cm?/cm?
0-20 cm | sluoksnio dirvozemio drégme milimetrais.

2.1.2. Modelio kalibravimas ir validavimas

SWAP modelio aprase (Kroes ir kt. (2017) pagal Wosten ir kt. (2013)
pateikiami eksperimentiniu biidu Nyderlanduose nustatyti skirtingy
dirvozemiy modelio parametrai. Neturint visy modeliui reikalingy parametry
reikSmiy, modelio kalibravimo metu yra parenkamas tinkamiausias
dirvoZzemio parametry rinkinys (2.2 lentel¢), su kuriuo modelio iSvestis
kalibravimo laikotarpiu yra artimiausia iSmatuotai dirvozemio drégmei.
Modelio kalibravimas atlickamas parenkant tuos koeficientus, kuriuos
naudojant gaunamas maziausias RMSE (vidutiné kvadratiné paklaida) ir
didziausias determinacijos koeficientas R’ tarp modelio i§vesties ir iSmatuoty
dirvoZzemio drégmés duomeny kalibravimo laikotarpiu 1982-1991 mety
geguzés—rugséjo ménesiais. Sie statistiniai rodikliai yra daZnai tyrimuose
naudojami vertinant iSmatuoty ir sumodelivoty dydziy glaudumg. Atlikus
modeliavimg ir parinkus tinkamiausius modelio parametrus, buvo
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patikrinamas parametry tinkamumas (atlickamas validavimas) 1992—1998
mety laikotarpiui, kuris nebuvo jtrauktas i kalibravimo etapg. Validavimo
metu modelio dirvozemio drégmé lyginama su tuo paciu laikotarpiu iSmatuota
dirvozemio drégme ir jvertinama, ar RMSE ir R’ yra artimi kalibravimo metu
nustatytoms reik§méms. Tai, kad kalibravimo ir validavimo metu RMSE ir R’
yra artimos, reiskia, kad modelis tinka dirvozemio drégmés modeliavimui.
Atlikus modelio kalibravimg ir validavima, buvo atlickamas viso praeities
laikotarpio (1951-2020 metais) modeliavimas pagal meteorologijos stoCiy
duomenis bei modeliavimas iki 2099 mety pagal klimato prognoziy duomenis.
Dirvozemio drégmés modeliavimas SWAP modeliu atliktas paros zingsniu.

2.2. Pradiniai duomenys
2.2.1. Pradiniai dirvozemio drégmés duomenys

Lietuvoje dirvozemio drégmés matavimai gravimetriniu (svérimo) metodu
buvo atliekami nuo 1945 iki 1999 mety. Sis matavimo metodas yra laikomas
standartiniu ir vieninteliu tiesiogiai iSmatuojanciu vandens kiekj dirvozemyje
(Carlaw, 2000; Dorigo ir kt., 2011), todél Sie duomenys ir naudojami SWAP
modelio kalibravimui ir validavimui. Pradiniai dirvozemio drégmés
duomenys surinkti i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos archyvo.
Produktyvioji drégmé — drégmé, kurig augalas gali pasisavinti i§
dirvozemio (Navickas, 2008). Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos
(LHMT) agrometeorologijos archyvuose pateikiamas 0—10, 0-20 ir 0-50 cm
sluoksniuose esancios produktyviosios drégmes kiekis (mm), gravimetriniu
metodu matuotas apytiksliai kas 10 dieny. 0-100 cm matavimai buvo
atlieckami daugiausia vieng kartg per ménesj — paskutinio matavimo per ménesj
metu. LHMT archyvuose islike tik produktyviosios drégmés matavimai.
Neproduktyvioji drégmé — augalams neprieinama drégmé dirvoZzemyje
(Navickas, 2008). Nereguliariais laiko intervalais buvo atlickamas
neproduktyviosios dirvozemio drégmés kiekio (mm) iki 1 metro gylio
dirvozemio sluoksniuose kas 10 cm nustatymas laboratorijoje, taciau néra
aisku, kaip daznai tai buvo atlieckama. LHMT archyve isliko tik 1992—-1998
mety neproduktyviosios drégmés duomenys (2.1 lentelé), o senesniy
neproduktyviosios drégmés reik§miy archyvuose nerasta. Neproduktyviosios
dréegmeés kiekis buvo nustatytas skirtingiems dirvozemio sluoksniams
(010 cm, 10-20 cm ir pan.) kiekvienai stoCiai atskirai. Jis naudojamas
apskaiCiuojant produktyviaja drégme (kurig augalai gali jsisavinti) i$
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gravimetriniu metodu i§matuotos bendrosios drégmés tame gylyje atimant
laboratorijoje nustatyta neproduktyviaja.

Bendroji dréegmé — tai bendras dirvozemyje esancio vandens kiekis.
Kadangi LHMT archyvuose islikusi tik produktyvioji dirvoZzemio drégme,
bendroji drégmé Siame tyrime apskaiciuota prie produktyviosios dirvozemio
dréegmes pridedant neproduktyviaja (Dr,), kuri nustatyta laboratorijoje.
Bendroji drégmé toliau naudojama SWAP modelio kalibravimo ir validavimo
metu. Toliau bendroji dirvozemio drégmé tyrime yra vadinama i§matuota
dirvoZemio drégme.

1982-1998 metais gravimetriniu metodu iSmatuota dirvozemio drégmé
naudojama SWAP modelio kalibravimui ir validavimui (2.1 lentelé). Drégmés
matavimai buvo vykdomi ir 1999 metais, taciau ne visy sto¢iy duomenys
i8like archyvuose, todel Siy mety duomenys néra naudojami. Nors bendras
matavimy laikotarpis yra ilgesnis (nuo 1945 mety), taiau nuo 1982 mety
duomenys pasizymi didesniu homogeniskumu bei turi daug maziau trikiy.
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2.4 pav. Meteorologijos stotys, kuriose iSmatuoti meteorologiniai ir
dirvoZzemio drégmés duomenys naudojami disertaciniame darbe.

Tyrime pasirinktos 6 meteorologijos stotys (2.4 pav.), kuriose
analizuojamu laikotarpiu iSmatuotos drégmés sekos pasizymi didziausiu
homogeniskumu. Remiantis S§iy stoiy meteorologiniais ir dirvozemio
duomenimis buvo atliktas kalibravimas ir validavimas. Dalis sto¢iy (Dotnuva,
Kaunas, Raseiniai) reprezentuoja intensyviausios zemdirbystés regiona
Vidurio Lietuvoje, kuris pasizymi didesniu nasumu (Valstybés zemés...,
2018), vyraujanciais sunkesniais dirvozemiais (Volungevicius ir
Kavaliauskas, 2012) ir intensyvesne zemes tikio veikla. Kita dalis (Lazdijai,
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Utena, Varéna) reprezentuoja rytinj ir pietinj regiong, kuriame vyrauja
lengvesnés sudéties dirvozemiai (Volungevicius ir Kavaliauskas, 2012) ir
mazesnio intensyvumo zemes iikio veikla.

Analizuojamu 1982—-1998 mety laikotarpiu vykdant agrometeorologiniy
matavimy programa dirvozemio drégmés matavimai buvo atliekami jvairaus
tipy Zemés ikio augaly laukuose bei ganyklose po Zoline danga. Zemés tikio
laukuose matavimai pavasarj buvo atliekami tiek plikame dirvozemyje
(ankstyva pavasarj pries s€jos metg), tick vykdant jvairius Zzemes iikio darbus
sezono viduryje ir pabaigoje (Lietuvos hidrometeorologijos..., 1998).
Atskirais metais dél sé¢jomainos, dirvozemio drégmés matavimy vietos zemés
iikio laukuose keitési. Dél laukeliy pastovumo ir mazo tikinés veiklos poveikio
Siame tyrime naudojami tik po Zoline danga pastoviuose matavimy
laukeliuose atlikti dirvozemio drégmes matavimai.

Matavimai buvo atliekami ir kitais mety ménesiais, taciau tik geguzés—
rugséjo meénesiais visose analizuojamose stotyse per visg tiriamg laikotarpj
matavimai buvo vykdomi reguliariais laiko intervalais, todé¢l butent Sis zemes
gkiui svarbiausias mety laikotarpis ir yra analizuojamas Siame darbe.
Archyvuose néra iSlikusiy kai kuriy stociy atskiry mety ir pavieniy matavimy
duomeny (2.1 lentelé).

Dazniausiai drégmés matavimai buvo atliekami kas 10 dieny — septintg (7,
17, 27 dieng) arba astuntg (8, 18, 28 dieng) deSimtadienio dieng. Taciau
matavimai galéjo biiti atlieckami ir kitomis dienomis, jeigu matavimo dieng
stipriai lijo. Matavimy dieng dirvozemio meéginiai buvo paimami, pasveriami,
dziovinami apie 100-105 °C temperatiiroje (nes 100-105 °C temperatiiroje
pasiSalina net ir prie dirvozemio daleliy prisijungusi higroskopin¢ drégmé
(Navickas, 2008) dziovinimo krosnel¢je, priklausomai nuo dirvozemio
savybiy 6-12 wval., ir vél pasveriami, taip jvertinant dziovinimo metu
iSgaravusio vandens kiekj — bendraja dirvozemio drégme. Ja iSmatavus buvo
atlieckami tolimesni skaiCiavimai — atimama neproduktyvioji dirvozemio
drégmés reikSmé apskaiciuojant  produktyvigja drégme (Lietuvos
hidrometeorologijos..., 1998; Vyriausioji hidrometeorologings..., 1957), kuri
ir buvo jrasyta j Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos archyvus.

Modelio kalibravimui ir validavimui reikalingos kokybisky duomeny
sekos, todel LHMT agrometeorologijos archyvuose pateiktiems dirvozemio
drégmés rodikliams atlikta dviejy etapy duomeny kokybés analizé.

Pirminé duomenuy kokybés analizé. Visame tyrime buvo naudojami
0-20 cm dirvozemio drégmés duomenys, o 0—5 cm gylio duomenys naudoti
lyginant modeliavimo rezultatus su palydoviniy matavimy duomenimis.
Pirminés duomeny kokybés analizés metu buvo naudojami trijy sluoksniy
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(0-10, 0-20 ir 0-50 cm) dirvozemio drégmés matavimy rezultatai. Atlickant
pirminj dirvozemio drégmés duomeny apdorojimg atmesti tie matavimai,
kurie neatitinka matavimy logikos. Pavyzdziui, plonesnio dirvozemio
sluoksnio drégmée yra didesné nei storesnio sluoksnio (0—10 cm drégmé yra
didesné nei 020 cm ar 0-20 cm didesné nei 0—50 cm), kadangi storesnio
sluoksnio drégmé yra visy auksciau esanciy sluoksniy drégmeés reikSmiy
suma. Atmetus tokius klaidingus duomenis, determinacijos koeficientas R’
atskirose stotyse iSaugo 0,05-0,17.

Antriné duomeny kokybés analizé taikant daugianare regresija.
Daugianarés regresijos metodas pasitelkiamas jvertinant 0-20 cm dirvozemio
drégmés ir meteorologiniy parametry duomeny glauduma siekiant atmesti
iSskirtis. Tam naudojamas apskaiciuotas dirvozemio drégmeés pokytis tarp
atskiry matavimy bei vyravusios tarp ty paciy matavimy meteorologinés
salygos: iskrites krituliy kiekis ir vidutiné oro temperatiira. Kadangi dirvozemio
drégmés duomeny sekose yra triikkiy, tai dirvozemio drégmés pokycio ir to
laikotarpio meteorologiniy salygy vertinimas atliekamas ty matavimy, tarp
kuriy buvo ne didesnis nei 15 dieny skirtumas. Didesniu laiko zingsniu atliktus
drégmeés matavimus gali biiti sunku susieti su konkreciomis meteorologinémis
salygomis dél didelio temperatiiros ir krituliy kintamumo laike.

2.3 lentelé. 0—20 cm dirvozemio sluoksnio drégmeés matavimy skaicius atlikus
pirmine analize (Np), anomaliy reikSmiy, i$skirty taikant daugianare regresija
duomeny kokybés patikrai, skaicius (N,) bei determinacijos koeficientas pries
(R rics) ir po (R’ 1) anomaliy reik§miy atmetimo 19821998 metais. z, a, b, ¢ —
regresings tiesés koeficientai, naudojami 1 lygtyje.
Stotis No |Nu | Roies | Ropo Dauzgianarés :egresij ols) koeficie:tai
Dotnuva {249 | 10 | 0,68 |0,75 [40,5316 |0,5238 |-1,4350 | 0,4924
Kaunas |[150 | 6 | 0,73 ]0,78 | 21,4088 |0,2536 |-0,8228 |0,7373
Raseiniai | 235 | 10 | 0,58 0,75 |20,2194 |0,3296 |-0,5057 | 0,6195
Lazdijai |252 | 10 | 0,68 |0,75 |21,6599 |0,4028 |-0,8709 |0,5109
Utena (252 | 10 | 0,60 |0,68 |27,2879 |0,3553 |-1,0229 |0,3971
Varéna |237 |10 | 0,62 |0,72 | 16,6120 | 0,3770 | -0,6631 | 0,4895

Siam tikslui buvo taikoma daugianarés regresijos lygtis:
SMx=z + SMx.1 X a+ Tviax b+ Pxc, (1)

¢ia SMy — x datos dirvozemio drégmés reikSmé; SM,.; — vienu matavimu
anksciau iSmatuota dirvoZzemio reik§mé; Tyig — vidutiné oro temperatiira per
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laikotarpj tarp matavimy; P — krituliy suma per laikotarpj tarp matavimuy;
koeficientai z, a, b, ¢ (2.3 lentelé).

Atlikus daugianarés regresijos analize atmesti tie matavimai, kuriy
skirtumas nuo sudarytos regresijos lygties pagal (1) lygti sudaro 2 %
didziausiy teigiamy ir 2 % maziausiy neigiamy reikSmiy (i§ viso atmesta 4 %
duomeny). Toks kriterijus yra naudojamas kituose tyrimuose (Peek ir kt.,
2021). Pavyzdys pateiktas 2.5 pav.

E 80 .
-(D- . *
£ 60 o
)] e e 3
@ R Lo e P
e} 40 . .. .ﬁ ‘ .o
_E oo, * ‘ - e
L)
g gé: i LY
Q) -
9 20 Pt ol 4
X .
a
{ D- T T T T T
0 20 40 60 80
ISmatuota drégme, mm

2.5 pav. ISmatuota (x asis) ir taikant daugianarés regresijos lygtj (1) lygtis)
apskaiciuota (y asis) 0-20 cm sluoksnio dirvozemio drégmé Lazdijuose 1982—
1998 metais geguzés—spalio ménesiais. 2 % didziausiais teigiamais skirtumais
nuo regresinés tiesés pasizymincios reikSmes pazymeétos raudonai, o 2 %
maziausiais neigiamais — mélynai.

2.2.2. Pradiniai meteorologiniai duomenys

Tyrime naudojami 1951-2020 mety meteorologiniy matavimy duomenys.
Dirvozemio drégmeés modeliavimo procese naudojamai 6 meteorologijos
sto¢iy duomenys (2.4 pav.), o bendrame hidrometeorologiniy salygy
pasiskirstymo ir pokyciy 1951-2020 metais Lietuvoje vertinime — 18
meteorologijos sto¢iy duomenys (2.6 pav.). Dotnuvoje matavimy laikotarpis
apima nuo 1963 mety, Dikste — nuo 1972 mety.

Meteorologiniai duomenys naudojami iSmatuotos dirvozemio drégmés
duomeny kokybés analizei, SWAP modelio jvesciai, meteorologinéms ir
ekstremalioms salygoms, jy pokyc¢iams vertinti ir klimato prognozéms

sudaryti.
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2.6 pav. Meteorologijos stotys, kuriose iSmatuoti meteorologiniai duomenys
naudojami disertaciniame darbe.

Tyrime naudojami Sie kiekvieng tiriamo laikotarpio dieng iSmatuoti
meteorologiniai rodikliai:

e vidutiné paros oro temperatiira (Tyig, °C),

e minimali paros oro temperattira (Tmin, °C),

e maksimali paros oro temperatira (Tmax, °C),

e krituliy kiekis per para (P, mm).

2.3. Meteorologiniy ir dirvozemio drégmés salygy analizé ir vertinimas

Vidutiniy salygu ir poky¢iy analizé. 18-os meteorologijos sto¢iy duomenys
1951-2020 metais sausio—gruodzio ménesiais buvo naudojami vertinant
bendras oro temperatiiros ir krituliy kiekio salygas ir jy pokycius Lietuvoje.
Dirvozemio drégmés salygos ir pokyc¢iai buvo analizuojami pagal SWAP
modelio dirvozemio drégm¢ 6 meteorologijos stotyse, kuriose atliktas
modelio kalibravimas ir validavimas.

Dotnuvoje duomenys prieinami nuo 1963, o Diikste —nuo 1982 mety, todé¢l
§iy stoCiy analizuojamas laikotarpis yra trumpesnis. Poky¢iai jvertinti
naudojant Seno (Sen) regresijos kreive, o statistinis poky¢iy reikSmingumas
jvertintas naudojant Mano-Kendalo (Mann-Kendall) testg. Statistiskai
reikSmingais pokyciais laikyti tie, kai Mano-Kendalo testo statistikos
reik§més tikimybé p mazesné nei 0,05. Tai atlikta jvertinant bendrg Lietuvos
hidrometeorologiniy salygy rezimg ir poky¢ius.
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Vertinant, kokie meteorologiniai parametrai turi didZiausig poveikj
modeliuotai dirvoZzemio drégmei, buvo skaiCiuojamas Pirsono (Pearson)
tiesinés koreliacijos rySys r tarp kasdieninés sumodeliuotos dirvozemio
drégmés ir pries tai buvusiy $iy meteorologiniy salygy:

e vidutinés 1, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50 ir 60 dieny vidutinés oro

temperaturos,

e krituliy kiekio sumos uz 1, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50 ir 60 dieny

laikotarpius,

e kasdieniy TPIgio, TPLs2o, TPlazo (pagal (4) lygti) reikSmiy,

e TPII5 (15 dieny TPlgso vidurkis) ir TPI30 (30 dieny TPlgso vidurkis)

reikSmiy.

Gausiy krituliy poveikio dirvoZemio drégmei analizé. Naudojant gausiy
krituliy, kai per para iSkrito bent 10 mm, duomenis jvertinta, kaip pasikeité
dirvoZzemio drégmé atsizvelgiant i krituliy kiekj ir prie§ kritulius buvusig
dirvozemio drégme. Vertinant, kaip dirvozemio drégmes kiekis pasikeicia
priklausomai nuo iskritusio gausaus krituliy kiekio, sudaryta antro laipsnio
polinominé funkcija pagal (2) lygti:

SMy=a+SM,;x b+ SM2x ¢, (2)

¢ia SMy — dirvozemio drégmés pokytis (mm); SMy.; — dirvoZzemio drégmés
kiekis pries gausius kritulius (mm); koeficientai a, b, ¢ (1 priedas).

Laikotarpiy be krituliy poveikio dirvoZemio drégmei analizé. Siekiant
jvertinti dirvoZzemio drégmés pokycCiy greitj nelietingy laikotarpiy metu
priklausomai nuo pries tai buvusios drégmés, buvo atrinkti atvejai, kai krituliy
neiskrito (0 mm krituliy kiekis per parg) 3—10 dieny i§ eilés. Rysj
apibiidinantys regresijos koeficientai pateikti 2 priede.

Analizuojant, kaip S$iltojo sezono atskiry geguzés—spalio ménesiy
dirvozemio drégmé priklauso nuo to paties ménesio oro temperatliros ir
krituliy kiekio atskirai priesmelinguose ir priemolinguose dirvozemiuose,
buvo sudarytos daugianarés regresijos lygtis, pagal kurig apskaiciuota
prognozuojama drégme:

SMy=z+P xa+Tyaxb, 3)

¢ia SM,, — vidutiné ménesio dirvozemio drégmé (mm); P — krituliy kiekis per
ménesj (mm); Tyi¢ — vidutiné ménesio oro temperatiira (°C); regresijos
koeficientai z, a, b (4 priedas).
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Sausry pagal TPI iSskyrimas ir drégmés vertinimas. Temperatiiros ir
krituliy indeksas TPI yra Siuo metu Lietuvoje galiojantis oficialus rodiklis
pavojingai sausrai (Lietuvos hidrometeorologijos..., 2020), stichinei sausrai
(Lietuvos Respublikos..., 2020) identifikuoti ir skelbti. TPI indeksas parodo
santykj tarp krituliy (drékinimo salygy) ir oro temperatiiros (potencialiy
garavimo salygy) (Nacionaliné¢ mokéjimo..., 2019). Kasdieninés TPI indekso
reikSmeés, skirtos sausrai identifikuoti, apskaiciuotos pagal pries tai buvusias
30 pary meteorologines salygas (n = 30) (toliau — TPIg30) pagal lygti:

TPLyn = Py / Tyian x 100, (4)

¢ia n — pary skaicius; P, — n pary krituliy kiekis (mm); Tyign — n pary vidutinés
paros oro temperatiiros suma (°C).

Vertinant drégmés ir jvairiy laikotarpiy meteorologiniy salygy ry$i, taip pat
vertintos 10 (TPlgio) ir 20 (TPlgo) dieny temperatiiros ir krituliy santykis
(pagal (4) lygt)).

TPla30 indeksas, skirtas stichinei sausrai identifikuoti, pavasarj pradedamas
skaiCiuoti, kai pries tai einanciy 30 pary laikotarpio vidutiné oro temperattira
yra 5 °C ar aukStesné, taciau ne anksciau nei kovo 1 dieng ir ne véliau nei
balandzio 15 dieng (Nacionaliné mok¢jimo..., 2019). SkaiCiavimas
pradedamas pirma dieng, kai 30 dieny vidutiné oro temperatiira pasiekia 5 °C
ar daugiau, taciau skaiCiavimas néra nutraukiamas, jeigu jau pradéjus
skaiCiavimg oro temperatiira laikinai sumazéja.

TPls3o indekso skaicCiavimas rudenj baigiasi, kai 30 pary laikotarpio
vidutiné oro temperatiira yra Zemesné negu 5 °C, taciau ne véliau nei spalio
31 dieng.

Pavojingas meteorologinis reiSkinys — sausringas laikotarpis augaly
vegetacijos laikotarpiu (toliau — pavojinga sausra arba sausra pagal TPI15)
registruojamas, kai TPI15 mazesnis nei 3,5 (Lietuvos hidrometeorologijos...,
2020). Stichinis meteorologinis reiskinys — sausra augaly vegetacijos
laikotarpiu (toliau — stichiné sausra arba sausra pagal TPI30) registruojamas,
kai TPI30 mazesnis nei 3,5 (Lietuvos Respublikos... 2020).

Tyrime analizuojamas isskirty TPI15 ir TPI30 sausry pasikartojimo daznis
ir pasikartojimas per sezong, trukme, dieny ir mety su sausra skaicius. Taip
pat jvertinamos sausros metu buvusios SWAP modelio iSvesties 0—20 cm
dirvozemio drégmés reikSmeés: pirmg reiskinio dieng buvusi drégmé, viso
reiSkinio metu buvusios drégmés mediana ir minimali reik§mé sausros metu.

Ilgo lietingo laikotarpio iSskyrimas ir drégmés vertinimas. [lgo lietingo
laikotarpio indeksas skirtas ilgai trunkantiems perteklinio drékinimo krituliais
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laikotarpiams identifikuoti. Sis indeksas Lietuvoje oficialiai taikomas nuo
2020 mety (Lietuvos Respublikos..., 2020).

Ilgi lietingi laikotarpiai skai¢iuojami imant periodg nuo geguzés 1 iki
spalio 31 dienos. Yra i§ anksto nustatyta kiekvienos skai¢iuojamos dienos
ribine ILLs reikSmé pagal lygti:

ILL.t=Pe + 2,8 x SD, (5)

¢ia Peo — slenkancios 60 dieny krituliy sumos 1971-2020 metais vidurkis,
SD — slenkanc¢ios 60 dieny krituliy sumos 1971-2020 metais standartinis
nuokrypis.

Siame tyrime ILL.f riba apskaiGiuota pagal 1971-2020 mety duomenis —
Sis laikotarpis naudojamas oficialiai vertinant ilgg lietingg laikotarpj (Lietuvos
Respublikos..., 2020). Ilgas lietingas laikotarpis nustatomas, kai pragjusiy 60
dieny krituliy suma (Peo, pagal (5) lygti) pasiekia arba virsija ILLrer.

Remiantis tokia metodika iSskirti ilgi lietingi laikotarpiai 1951-2020
metais 6 meteorologijos stotyse. Tyrime analizuojamas isskirty ilgy lietingy
laikotarpiy pasikartojimo daznis ir pasikartojimas per sezong, trukmé, dieny
ir mety su reiskiniu skaicius.

Norint apibrézti dirvozemio drégmés reikSmiy kintamumg sausros arba
ilgo lietingo laikotarpio metu, buvo vertinamos reiSkinio metu buvusios
sumodeliuotos 0-20 cm dirvozemio drégmés reik§Smés: pirmga reiskinio dieng
buvusi drégmé, viso reiskinio metu buvusios drégmés mediana ir maksimali
reikSme.

Sausy ir drégnuy periody dirvoZemyje identifikavimas. Tyrimo metu
nustatyta, kad TPI30 sausry ir ilgy lietingy laikotarpiy metu buvusi drégmé
yra artima atitinkamai 10-to ir 90-to dirvoZzemio drégmés skirstiniy procentilio
reikSmeéms. Remiantis tuo sausi ir drégni periodai dirvozemyje (Sie terminai
toliau tyrime vartojami jvardijant ekstremaliai sausas ir drégnas salygas pagal
dirvozemio drégme) iSskirti atitinkamai naudojant 5-ta ir 10-ta (sausoms) bei
90-ta ir 95-ta (drégnoms salygoms dirvozemyje) procentiliy reikSmes.
Kiekvieng geguzés 1-spalio 31 laikotarpio dieng procentiliy ribos nustatytos
pagal kasdiening atitinkamo procentilio dirvozemio drégmés verte. Norint
turéti iSlygintg ribiniy reikSmiy kreive, procentiliy ribos nuglodintos
panaudojus antro laipsnio polinoming kreive pagal lygti:

Drpe=z+n’xa—-nxb, (6)

¢ia Drproc — skaiCiuojamo procentilio dirvoZzemio drégmés reikSmeé (mm); n —
sekos eilés numeris (pirmas — geguzés 1 dieng, paskutinis — spalio 31 dieng);
z, a, b — koeficientai.
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Sios kreives, pritaikytos kiekvienam procentiliui ir naudojamos tyrime,
kaip sausy ir drégny periody dirvoZzemyje iSskyrimo ribos atskirai kiekvienai
stociai (3.26 pav.).

Sausi periodai dirvozemyje iSskiriami, kai 10 dieny dirvozemio drégmés
vidurkis pasiekia arba nukrinta Zemiau 5-to ir 10-to procentilio ribos. Drégni
periodai — kai pasiekia ar virSija 90-to ir 95-to procentilio vertg.

Siekiant nustatyti, kokios meteorologinés saglygos nulemia sauso ar drégno
periodo pradzig, buvo atlickama koreliaciné analizé ir jvertintas rySys tarp
pirmos sauso, drégno periodo dieng buvusios dirvozemio drégmés reikSmiy
bei pries tai buvusios vidutinés oro temperaturos, krituliy kiekio sumos per 1,
3,5, 10, 20, 30, 40, 50 ir 60 dieny laikotarpius ir kasdieniy TPIg10, TPIa2o,
TPlazo, TPI1S5 ir TPI30 reikSmiy.

Sausy ir drégny periodu dirvoZemyje poveikio Zemés iikio augaly
derlingumui analizé. Zemés tikio augaly derlingumo duomenys naudojami
siekiant jvertinti, kaip dirvozemio drégmé gal¢jo lemti derliaus anomalijas.
Pradiniai derlingumo duomenys paimti i§ Lietuvos statistikos departamento
duomeny archyvo (https://osp.stat.gov.lt).

Tyrime naudojami apibendrinti Zieminiy javy (zieminiy kvie¢iy, Zieminiy
kvietrugiy, zieminiy rugiy, zieminiy mieziy) ir vasariniy javy (vasariniy
kvieciy, vasariniy mieziy, vasariniy kvietrugiy, vasariniy rugiy, avizy, grikiy,
varpiniy misiniy, kukuriizy), Sakniavaisiy (bulviy ir cukriniy runkeliy)
derlingumo (t/ha) duomenys 2000-2020 metais. Sios dvi kategorijos
pasirinktos todél, jog yra vyraujancios Lietuvoje ir apibiidina dvi zemés tkyje
auginamy augaly rasis (Lietuvos statistikos..., 2020). Gauti kiekvienos
analizuojamos stoties savivaldybés derlingumo duomenys.

Derlingumo duomenyse yra fiksuojamas teigiamas derlingumo trendas
(3.37 pav.), kuris gali buti nulemtas naujy veisliy auginimo, Zemés tkio
praktikos ir technologijy kaitos.

Todél tam, kad galima buty iSskirti derlingumo anomalijas atskirais metais,
pirmiausia i§ derlingumo duomeny buvo eliminuotas tiesinis trendas.

Tyrime derlingumo anomalijos yra i§skiriamos naudojant standartizuotas
derlingumo reik$mes:

dst = (da — davia) / dsa,  (7)

¢ia dg — detrendizuota derlingumo reikSmé (t/ha); davia — aritmetinis visos dg
reikSmiy sekos vidurkis (t/ha); dsa — standartinis visos dq reikSmiy sekos
nuokrypis (t/ha).
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Toks metodas leidzia iSskirti ir nesunkiai interpretuoti anomalijas.
Stipriomis anomalijos laikomos tos, kuriy standartizuotos reik§més dy < -1
(stipri neigiama anomalija) arba > +1 (stipri teigiama anomalija).

2.4. Palydoviniy dirvozemio drégmeés reikSmiy palyginimas
su SWAP modeliuota drégme

Siekiant nustatyti palydoviniy duomeny panaudojimo galimybes vertinti
dirvozemio drégmg¢, SWAP modeliu sumodeliuota dirvoZzemio drégme
palyginta su dviem palydoviniais dirvozemio drégmés produktais:
,»Copernicus® SSM ir ESA CCI SM, kurie skiriasi tiek savo skiriamaja geba,
tiek laiko apréptimi.

»Copernicus®“ pavirSiaus dirvoZemio drégmés produktas (SSM).
Ivairiy palydoviniais metodais iSmatuoty pavirSiaus produkty informacija
Zemés stebésenos sistemoje ,,Copernicus® (https://land.copernicus.eu/)
pradéta tiekti nuo 2013 mety. Sukurti produktai skirti jvairiy biologiniy ir
geofiziniy Zemés pavirSiaus parametry, pavyzdziui, augalijos buklés,
sausumos vandeny, sausumos kriosferos (ezery ledo, sniego), parametry
stebésenai. Vienas i$ produkty yra pavirsiaus dirvozemio drégmé (SSM, angl.
Surface Soil Moisture), iSmatuota sintetinés apertiiros radaru (SAR) palydove
»Sentinel-1%. Produktas yra 1 km (1°/112) skiriamosios gebos ir 1 dienos laiko
zingsnio (Bauer-Marschallinger ir Paulik, 2019). Misijos ,,Sentinel-1*
palydovy (,,Sentinel-1A* ir ,,Sentinel-1B*) pagrindiné paskirtis pateikti
jvairiy hidrometeorologiniy parametry reikSmes C mikrobangy juostos
diapazonu. Pagrindiniu darbiniu rezimu veikianCio radaro apréptis itin
didelé — apie 250 km plocio. Pradiniy duomeny skiriamoji geba siekia 20 m,
taciau galutinio dirvozemio drégmés produkto SSM skiriamoji geba apdorojus
duomenis siekia 1 km (Bauer-Marschallinger ir Paulik, 2018). SSM produktas
prieinamas nuo 2014 mety spalio, todé¢l tyrime naudojami duomenys nuo 2015
mety.

Siame tyrime kiekvienai analizuojamai sto¢iai priskirta SSM produkto
gardelé. Gardelés atranka atlikta vertinant SWAP modelio dirvozemio
drégmés ry$j su artimiausiomis devyniomis gardelémis. Nustacius, kad
Pirsono tiesings koreliacijos rySiai su visomis gardelémis yra panasis
(2.4 lentelé), stociai priskirta artimiausia gardelé, kurioje vyrauja kiek
Imanoma maziau urbanizuota aplinka (2.7 pav.) Pazymétina, kad dalis
parinktos gardelés dél 1 km siekiancios raiskos vis tiek gali apimti ir kai kurias
gyvenamasias teritorijas.
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2.4 lentelé. Pirsono tiesinés koreliacijos koeficientas (r) tarp SWAP modelio
dirvozemio drégmeés ir SSM drégmés produkto reikSmiy. Geltonai —
pasirinkty gardeliy rySiai . Pateikta gardeliy schema skirta 2.7 pav. gardeléms
identifikuoti.

Stotis | G1|G2|G3|Ga|G5|G6|G7|Gs|Go| CG2rdeli
schema
Dotnuva |0,53 0,55 ]0,50]0.52 0,56 0.550.51 |0,56 |0.59
Kaunas 0,50 [0,54]0,52[0.40 |0.46 0,51 0,34 0,36 037 | | G2E3 @9
Raseiniai |0,51 0,50 0.500,54 0,52 [0.51]0.59 0,60 [0.59
Lazdijai |0,440,39]0,370,44 0,40 (0,39 0,47]0,37]0,35 @&

Utena [0.55]0.51(0.49[0.55[0.49]0.46/0.5110.38]0.27| | @@

Varéna |0,12]0,120,09/0,210,2810,24|0,18]0,28 0,28

2.7 pav. ,,Copernicus“ dirvozemio drégmés produkto gardelés (geltoni taskai),
esancios arciausiai Dotnuvos (A), Kauno (B), Raseiniy (C), Lazdijy (D),
Utenos (E), Varénos (F) meteorologijos stoc¢iy (raudonas trikampis) bei
analizéje naudojama gardelé (raudonas kvadratas).

Analizuojant SSM dirvozemio drégmg nustatyta, kad 2015-2016 metai
i8siskiria 1§ likusiy analizuojamo laikotarpio mety. 2015 metais pradétas teikti
SSM drégmés produktas tik pagal palydova ,,Sentinel-1A*, paleista 2015
metais, tod¢l matavimy skai¢ius pasirinktose gardelése buvo mazesnis (po 30—
50 matavimy per analizuojama sezona, kas 3—8 dienas) (2.8 pav.).
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2.8 pav. Palydovinés dirvozemio drégmés SSM duomeny skaiCius stotims
priskirtose gardelése 2015-2020 metais.

2016 metais, paleidus palydova ,,Sentinel-1B*“, matavimy skai¢ius nuo
2017 mety padaznéjo (Bauer-Marschallinger ir Paulik, 2019). Dél duomeny
nehomogeniskumo ir duomeny aprasyme pateiktos rekomendacijos (Bauer-
Marschallinger ir Massart, 2022), Siame tyrime naudojami 2017-2020 mety
geguzés—spalio ménesiy SSM drégmés duomenys.

Palydovu iSmatuota dirvozemio drégmé (%) apima virSutinj 5 cm
dirvozemio sluoksnj, todél lyginant palydovinius ir SWAP modelio duomenis
naudojama sumodeliuota virsutinio 5 cm sluoksnio dirvozemio drégme.

Europos kosmoso agentiiros dirvoZemio drégmés produktas (ESA
CCI SM). Europos kosmoso agentiira (ESA, angl. European Space Agency)
igyvendina svarbiausiy klimato rodikliy stebésenos (ECV) programg. ESA
CCI SM projektas yra jos dalis (van der Schalie ir kt., 2021). ESA CCI SM
produktas sujungia pasyviy, aktyviy ir kombinuoty jvairiuose palydovuose
jmontuoty jutikliy informacijg (2.9 pav.). Issamiai ESA CCI SM projekto
produktas aptartas kituose tyrimuose (Dorigo ir kt., 2017; Gruber ir kt., 2019;
Preimesberger ir kt., 2021).

Projektas pradétas 2010 metais ir bent karta per metus pateikiama nauja
ESA CCI SM produkto duomeny versija, pridedant naujausius duomenis,
atnaujinant senesnius duomenis pagal patobulintus algoritmus, perzitirint
duomeny kokybe ir prijungiant papildomy palydoviniy jutikliy informacija.
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2.9 pav. [vairiuose palydovuose jmontuoti mikrobangy prietaisai (raudoni —
pasyvieji, mélyni — aktyvieji jutikliai), kuriais iSmatuota dirvozemio drégmé
naudojama sukuriant ESA CCI SM produkta (versija v06.1) (van der Schalie
ir kt., 2021).

ESA CCI SM yra ilgalaiké palydoviniy dirvozemio drégmés duomeny
seka: nuo 1978 mety lapkricio iki 2020 mety gruodzio (pagal v06.1 versija)
(van der Schalie ir kt., 2021). Tokiy ilgalaikiy ir nuolat, nors ir ne operatyviai,
atnaujinamy duomeny seky sukiirimas leidzia palydovinius duomenis placiau
panaudoti klimato tyrimuose.

ESA CCI SM dirvozemio drégmés duomenys pateikiami 0,25° skiriamaja
geba (Scanlon ir kt., 2021). Produktas sudarytas i§ trijy daliy: matavimai i§
pasyviyjy, aktyviyjy jutikliy bei kombinuotas produktas, jungiantis pasyviyjy
ir aktyviyjy mikrobangy jutikliy duomenis (Preimesberger ir kt., 2021).

Tyrime naudojamas kombinuotas produktas, kuris pateikia informacija
apie dirvozemio drégme iki 5 cm gylio, jungdamas dviejy jutikliy informacija.

Analizuojamoms stotims parinkta ta gardelé, kurios centriné dalis yra
arCiausiai stoties (2.10 pav.). Dél to, kad XXI amziaus dirvozemio drégmé
buvo matuojama naudojant daugiau palydoviniy jutikliy, skiriasi ir duomeny
kiekis. 2.11 pav. pateiktas matavimy skai¢ius 1979-2020 mety geguzés—
spalio ménesiais pagal analizuojamoms stotims priskirtas artimiausias
gardeles. Gardelé priskirta pagal maziausig atstumg iki gardelés centro.
Galima pastebéeti, kad Raseiniuose ir Dotnuvoje nuo 2002 mety, o kitose —nuo
2008 mety, matavimy skaicius per sezong gerokai iSaugo: siekia bent 100
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matavimy (beveik kas antrg dieng po matavimg) per sezong, o analizuojamo
periodo pabaigoje — apie 180 (beveik kasdien).

OO
@ ) P o A ome 00 0 QoD
)00 Q000 oe0000@
Kaunas
S o P Y N o)
cooopoocMoooooc000000
P . cooo0ooc\oe 0
SO CO0O0C0O0O00O0 -
C000CTWROOCO Q0000 e

LaZdeaI AVﬁM o
0] (] 8 o Q

Coo0oo0oo0o6 oo o0 oo 0w e

2.10 pav. ESA CCI dirvozemio dregmes produkto gardeles (geltoni taskai),
esancios ar¢iausiai meteorologijos stociy (raudonas trikampis), bei analizéje
naudojama palydovinio produkto gardelé (zalias taskas).
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2.11 pav. ESA CCI SM matavimy skaicius parinktose gardelése 1979-2020
mety geguzés—spalio ménesiais.

SWAP modeliu sumodeliuota dirvoZemio drégmé (0—5 cm, mm) lyginama
su SSM (%) ir su ESA CCI SM produkto drégme (m3/m?). Darbe analizuojama
2017-2020 mety SSM drégmé, o ESA CCI SM — 1979-2020 ir 2008-2020
metais atskirai, kadangi produkto duomeny skaiciuje yra luzis (2.11 pav.).
Taip pat atliktas abiejy palydoviniy produkty palyginimas sutampanc¢iu 2017—
2020 mety laikotarpiu.
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2.5. Prognozuojamy klimato poky¢iy poveikis dirvozemio drégmei

Ateities klimato prognozés sudarytos remiantis tipiniais klimato scenarijais
(RCP, angl. Representative Concentration Pathways), kurie remiasi
socioekonominiy veiksniy, tokiy kaip gyventojy skaic¢ius, ekonominé veikla,
vartojimo jprociai, energijos vartojimas, zeménauda, technologijos ir klimato
politika, poky¢iais (IPCC, 2014). Sie veiksniai siejami su iltnamio efektg
sukelian¢iy dujy kiekiu ir jo $iluminiu poveikiu klimatui. Siame tyrime
naudojami Klimato modeliy palyginimo projekto 5 etapo (CMIPS, angl.
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) duomenys. I§ viso sudarant
klimato prognozes iSskiriami keturi pagrindiniai galimos klimato kaitos
scenarijai: RCP2.0, RCP4.5, RCP6.0 ir RCP 8.5 (IPCC, 2014). Skaicius prie
RCP nurodo numatomg energetinj poveikj (W/m?) klimato sistemai: kuo
didesnis skaicius, tuo didesnis poveikis ir prognozuojami didesni klimato
pasikeitimai.

Taikomi klimato scenarijai ir modeliai. Tyrime klimato prognozei
sudaryti naudojami du klimato kaitos scenarijai: vidutinis (RCP4.5) ir
pesimistinis (RCP8.5). Tyrimui pasirinkta dviejy globalios cirkuliacijos
modeliy (GCM) regioniné realizacija: RCA4 modelis (skiriamoji geba 0,11° x
0,11°). Buvo panaudoti §ie GCM modeliai:

e MOHC-HadGEM2-ES (toliau — MOHC),

e MPI-M-MPI-ESM-LR (toliau — MPI).

MOHC ir MPI yra daznai tyrimuose taikomi sudarant klimato kaitos
projekcijas (Yang ir kt., 2022; Katavoutas ir kt., 2022; Stonevicius ir kt.,
2018). Kadangi RCA4 ribinés salygos apibréziamos dviem globaliais
modeliais, ribinés salygos i$ esmés yra skirtingos (Katavoutas ir kt., 2022).

Meteorologiniy rodikliu prognozés sudarymas. Prognostiniai
meteorologiniy rodikliy (vidutiné, minimali ir maksimali paros oro
temperattra, paros krituliy kiekis) duomenys jkelti i WCRP CORDEX
duomeny  baze¢  (https://esgf-data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/),  juos
atsisiuntus iStraukiami ir apdorojami pradiniai duomenys, susije¢ su atskiromis
gardelémis, apimanc¢iomis analizuojamy meteorologijos stociy vietas.

MOHC ir MPI modeliy atskaitos laikotarpis apima 1970-2005 metus,
todel jis taikomas kiekvieno modelio iSvesties duomenims palyginti su
meteorologijos stotyse fiksuotomis reik§Smémis. Apskaiciuotas vidutinis
minimalios, maksimalios ir vidutinés oro temperatiiros skirtumas ir krituliy
santykis tarp modelio iSvesties duomeny ir iSmatuoty reikSmiy 1970-2005
metais buvo naudotas prognostiniy duomeny (2020-2099 metais) korekcijai.
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DirvoZemio drégmés prognozés sudarymas. Prognozuojant dirvozemio
drégme iki XXI amziaus pabaigos, dirvozemio drégmés modeliavimas su
SWAP modeliu atliktas naudojant modelio parametrus, kalibravimo metu
pritaikytus  tiriamoms  meteorologijos  stotims. SWAP  modelio
meteorologiniai jvesties duomenys — prognostiniai oro temperattros ir krituliy
duomenys pagal MOHC ir MPI modelio realizacijas ir du scenarijus 1970—
2005 metams (praeities salygy) ir 2020-2099 metams (ateities).

Poky¢iy vertinimas. Tyrimo metu buvo jvertintas pokytis $iy rodikliy:

e vidutinés oro temperatiros,

e krituliy kiekio,

e dirvozemio drégmés,

e dieny su TPI15 ir TPI30 sausromis pasikartojimo,

e dieny su ilgu lietingu laikotarpiu pasikartojimo,

e dieny su sausu periodu dirvozemyje skaiciaus,

e dieny su drégnu periodu dirvozemyje skaiciaus.

Apskai¢iuotos  vidutinés  Siy  rodikliy  1970-2005 metais ir
dvidesimtmeciais iki XXI amZiaus pabaigos (2020-2039, 2040-2059, 2060—
2079 ir 2080-2099 metais) salygos. Visy pokyCiy ateityje statistinis
reikSmingumas vertinamas pagal neparametrinj Mano-Vitnio-Vilkoksono
(Mann—Whitney—Wilcoxon) rangy sumos kriterijy (imtys statistiSkai
reikSmingai skiriasi, kai p < 0,05).
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3. REZULTATAI

3.1. SWAP modelio tinkamumo dirvozemio drégmes tyrimams
vertinimas

Siame poskyryje analizuojamas i§matuoty 020 cm dirvozemio sluoksnio
drégmeés ir SWAP modeliu sumodeliuoty reik§miy glaudumas. Kalibravimo
metu modelio parametrai buvo parenkami vertinant viduting kvadrating
paklaidg (RMSE) ir determinacijos koeficientg (R?) tarp matavimo ir modelio
iSvesties duomeny. Dirvozemio drégmés modeliavimas SWAP modeliu
atliktas dienos laiko zingsniu.

Kalibravimo laikotarpiu (1982—1991 metais) analizuojamose stotyse
vidutinés RMSE reik§més kito nuo 8,1 Varénoje iki 10,4 mm Raseiniuose
(3.1 lentelé, 3.1 pav.). Raseiniuose ir Lazdijuose kalibravimo laikotarpiu
didziausia dalj mety (44 ir 40 %) RMSE virsijo 10 mm (3.1 lentelé, 3.1 pav.).

3.1 lentelé. Kalibravimo ir validavimo laikotarpiais geguzés—rugséjo
meénesiais iSmatuotos (MAT., mm) ir sumodeliuotos (MOD., mm) 0-20 cm
dirvoZzemio sluoksnio drégmés vidurkis, vidutin¢ paklaida (ME, mm),
vidutiné paklaida procentais (ME%, %), vidutiné kvadratiné paklaida (RMSE,
mm), mety, kai RMSE > 10, skaicius (% nuo visy mety skaiciaus),
determinacijos koeficientas (R’) ir Pirsono tiesinés koreliacijos koeficientas
(r) tarp sumodeliuoty ir iSmatuoty reikSmiy. Visi r statistiSkai reikSmingi

(» <0,05).
Stotis 2
.. |MAT. MOD.| ME | ME% |RMSE RMSE >10| R ¥
(mety skaicius)
Kalibravimo laikotarpis (1982—-1991 metai)
Dotnuva (10) | 58,2 | 57,0 | -1,2| -2,1 9,0 20 0,67| 0,82
Kaunas (7) | 59,1 | 589 | -0,2| -0,3 8,2 0 0,71] 0,84
Raseiniai (9) | 54,6 | 61,7 | 7,1 | 13,0 | 104 44 0,62| 0,79
Lazdijai (10) | 33,1 | 30,1 | -3,0| -9,1 9,8 40 0,49] 0,70
Utena (10) 3431 40,8 | 6,5] 19,0 | 93 30 0,62| 0,79
Varéna (10) | 334 | 37,1 | 3,7 | 11,1 | 8,1 10 0,71] 0,84
Validavimo laikotarpis (1992—1998 metai)
Dotnuva (7) | 58,1 | 559 | 22| -3,8 | 99 43 0,72] 0,85
Kaunas 3) | 57,1 | 555 [-1,6] -2,8 | 9,0 0 0,45| 0,67
Raseiniai (7) | 54,8 | 564 | 1,6 | 2,9 7,7 0 0,74| 0,86
Lazdijai (7) | 38,9 | 33,6 | -5,3|-13,6| 9,6 43 0,71] 0,84
Utena (7) 3541349 |05 -14 | 80 29 0,72| 0,85
Varéna (6) | 27,5 | 33,7 | 6,2 | 22,5 | 10,1 33 0,59| 0,77
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Determinacijos koeficientas R’ tarp iSmatuoty ir sumodeliuoty drégmés
reik§miy stotyse sieké 0,49-0,71. Maziausias R’ fiksuotas Lazdijuose ir tai
gali biiti susije su pavieniais 1982 metais, kai sezono viduryje skirtumai tarp
modelio ir drégmés matavimy buvo itin dideli (3.3 pav.).

Validavimo laikotarpiu (1992-1998 metais) RMSE yra artimas
kalibravimo laikotarpio reik§méms (nuo 7,7 iki 10,1 mm). RMSE maziausias
Raseiniuose bei Utenoje. Tik Varénoje $is dydis virsija 10 mm (3.1 lentele,
3.1 pav.). R’ validavimo laikotarpiu tarp i$matuoty ir sumodeliuoty dydziy
tiriamose vietose varijuoja nuo 0,45 iki 0,74.

E Dotnuva E Kaunas
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3.1 pav. RySys tarp iSmatuotos ir sumodeliuotos 0-20 cm dirvoZzemio
sluoksnio drégmes kalibravimo (1982—-1991 metai, meélyni taskai) ir
validavimo (1992—1998 metai, raudoni taskai) laikotarpiais geguzés—rugséjo

ménesiais skirtingose stotyse.

Tai, kad validavimo ir kalibravimo laikotarpiais RMSE dydis stotyse yra
panasSus, reiskia, kad modelio kalibravimo metu parinkti parametrai pagal
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1982—-1991 metus yra tinkami ir 1992—1998 mety laikotarpiui. Kalibravimo ir
validavimo laikotarpiu Pirsono tiesinés koreliacijos koeficientas r atskirose
stotyse siekia 0,67-0,86. Sie rezultatai yra artimi kitiems su SWAP modeliu
atliktiems tyrimams. Koreliacinis rySys tarp SWAP modelio ir iSmatuotos
dréegmes, priklausomai nuo kalibravimo ir validavimo laikotarpio, tam
naudoty iSmatuoty duomeny bei vietovés, kituose tyrimuose siekia 0,74-0,96
(Kim ir kt., 2015; Ma ir kt., 2011; Martinez-Ferri ir kt., 2013; Taparauskiené¢,
ir Heng, 2008).

Dotnuva, 1990 Kaunas, 1984
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3.2 pav. ISmatuota (juoda kreiveé) ir sumodeliuota (pilka kreivé) 0-20 cm
dirvozemio sluoksnio drégmé tais metais, kai matavimy ir modelio drégmeés
duomeny skirtumo vidutinés kvadratinés paklaidos (RMSE) reikSmé yra
maziausia. MAT. — matavimo reikSmiy vidurkis (mm), MOD. — modelio
reik§miy vidurkis (mm).

Atskirais metais stotyse RMSE gali labai skirtis. Maziausia RMSE reikSme

fiksuota Utenoje 1992 metais (3,8 mm), kada viso sezono iSmatuotos ir
modeliuotos dirvozemio drégmés vidurkis buvo vienodas (26,7 mm). Kitose
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stotyse maziausia RMSE reik§mé fiksuota nuo 4,7 iki 5,9 mm (3.2 pav.).
Didziausia RMSE uzfiksuota 1982 metais Raseiniuose (16,5 mm) ir 1982
metais Lazdijuose (16,0 mm). Kitose stotyse svyruoja apie 10 mm (9,8—
11,2 mm) (3.3 pav.).

Atskiry mety RMSE skirtumus (3.2 pav., 3.3 pav.) tarp sto¢iy galima biity
sieti su dirvozemio drégmés matavimo specifika. Matavimai buvo atliekami
pastoviuose matavimy laukeliuose ir atskirais metais tie laukeliai galéjo
skirtis, o modeliavimas atlickamas naudojant nekintancius dirvoZzemio
rodiklius. RySys tarp matavimo ir modeliavimo drégmes negali biiti idealus,
nes yra nulemiamas ne tik modelio tinkamumo, bet ir drégmés matavimy
tikslumo.

£ Dotnuva, 1988 £ Kaunas, 1998

£ RMSE MAT. MOD. £ RMSE MAT. MOD.
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3.3 pav. ISmatuota (juoda kreive) ir sumodeliuota (pilka kreivé) 0-20 cm
dirvozemio sluoksnio drégmé metais, kai matavimo ir modelio drégmés
skirtumo vidutinés kvadratinés paklaidos (RMSE, mm) reik§mé yra
didziausia. MAT. — matavimo vidurkis (mm), MOD. — modelio vidurkis
(mm).
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ISmatuotos ir sumodeliuotos dirvozemio drégmés reik§més gali skirtis dél
matavimy arba pateikiamy duomeny archyvuose netikslumy. Pavyzdziui,
Kaune 1998 mety liepos 28 dieng iSmatuota dirvozemio drégmé 0-20 cm
sieké 47 mm, o sumodeliuota — 81,2 mm (3.4 pav.), nors 10 dieny pries ir po
liepos 28-tos dienos tiek matavimy, tiek modelio drégmeés reikSmés buvo
artimos. Nustatyta, kad tadien nuo ryto iki vakaro lijo, dél to modelio
dirvoZzemio drégmé iSaugo, palyginti su diena prie§ tai. Tikétina, kad toks
skirtumas susidaré dél to, kad matavimas buvo atliktas arba viena diena
anksciau, arba dar pries liety ryte, nes lyjant dirvozemio méginiai neimami
(Lietuvos hidrometeorologijos..., 1998). Nors liepos 28 dienos dirvozemio
drégmes matavimo ir liepos 27 dienos modelio drégmés reikSmés yra artimos
(atitinkamai 47 mm ir 45 mm (3.4 pav.). Siuo atveju skirtumai gali biti
susidare dél netikslaus matavimo laiko uzraSymo (be tikslios valandos)
agrometeorologijos archyve ir visos paros krituliy kiekio modelyje
naudojimo, todél drégmés reiksmé modelyje skaiiuojama vertinant visos
paros krituliy kiekj.

£ A £ B

£ £

& RMSE MAT. MOD & RMSE MAT. MOD

£ 98 59,3 58,5 £ 4,3 59,3 56,1
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3.4 pav. ISmatuota (juoda kreive) ir sumodeliuota (pilka kreivé) 0-20 cm
dirvozemio sluoksnio drégmé 1998 mety geguzés—rugséjo ménesiais, kai
naudojama liepos 28 dienos modelio drégmé (A) ir kai naudojama liepos 27
dienos modelio drégmé (B). RMSE — vidutiné kvadratiné paklaida (mm),
MAT. — matavimo vidurkis (mm), MOD. — modelio vidurkis (mm).

Apibendrinant 3 skyriaus rezultatus galima teigti, kad tiek kalibravimo,
tiek validavimo laikotarpiu modeliavimo rezultatai yra artimi matavimy
duomenims. Be to, kalibravimo ir validavimo rezultatai artimi kity tyrimy
SWAP modeliu rezultatams. Dél to skirtingiems taskams sukalibruotas SWAP
modelis yra tinkamas dirvozemio drégmei modeliuoti ir analizuoti tais
laikotarpiais, kai néra dirvozemio drégmés matavimy.
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3.2. Oro temperatiira, krituliai ir dirvozemio drégmé Lietuvoje

Siame poskyryje analizuojama oro temperatiira, krituliy kiekis ir jy pokyéiai
1951-2020 metais visoje Lietuvos teritorijoje. Taip pat vertinamas
dirvozemio drégmés rezimas ir jos pokyciai SeSiose analizuojamose
meteorologijos stotyse.

3.2.1. Oro temperattra ir krituliy kiekis

Oro temperatiira Lietuvoje. Vidutiné metiné oro temperatiira tiriamuoju
laikotarpiu Lietuvoje kinta nuo 6,1-6,4 °C Zemaiéiy auk$tumoje bei rytinéje
Salies dalyje iki 7,5-7,7 °C pajiiryje (3.5A pav.). Sil¢iausias ménuo visur
(i8skyrus Nida, kur rugpjttis yra 0,1 °C Siltesnis) yra liepa (16,7-18,0 °C).
Didziojoje teritorijos dalyje Sal¢iausias ménuo yra sausis (-2,9 — -4,9 °C),
pajuryje (Klaipédoje ir Nidoje) vasaris (atitinkamai -2,1; -2,3 °C), o
TelSiuose — ir sausio, ir vasario temperattra vienoda (-3,8 °C).
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3.5 pav. Vidutiné metiné oro temperatiira (°C) (A) ir vidutinés metinés oro
temperattiros pokytis (°C per 70 mety) (B) Lietuvoje 1951-2020 metais,
apskaiciuotas naudojant Seno regresijos kreive. Stociy, kuriose fiksuoti
statistiSkai reik§mingi pokyciai (p < 0,05), pavadinimai pabraukti.

Per analizuojamg 1951-2020 mety laikotarpj visose stotyse vidutiné
metiné oro temperattira iSaugo 2,1-2,8 °C (3.5B pav.). Visi vidutinés metinés
oro temperatiiros pokycCiai yra statistiSkai reikSmingi. Daugiausia oro
temperatira iSaugo Siauringje ir Siaurés vakarinéje dalyse, o maziausiai —
rytinéje bei pietrytingje Salies dalyse ir Zemai¢iy aukstumos pietiniame
pakrastyje. Didziausi ir statistiSkai reikSmingi ménesio vidutinés oro
temperatiros pokyciai fiksuoti sausio, vasario ir kovo ménesiais (kai kur
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poky¢iai siekia 4 °C). Maziausi statistiSkai nereikSmingi poky¢iai (iki 1 °C)
fiksuoti geguzés, birzelio ir spalio ménesiais.

Analizuojamose Sesiose meteorologinése stotyse oro temperatiiros rezimas
yra artimas ir pasiZzymi nedideliais skirtumais. Vidutiné metiné oro
temperatiira 1951-2020 metais kito nuo 6,3 °C Raseiniuose ir Utenoje iki
6,9 °C Kaune (3.6A pav.).
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3.6 pav. Vidutiné ménesio oro temperatira (°C) (A) ir vidutinés oro
temperattros (°C per 70 mety) (B) kiekviena 1951-2020 mety ménes;j pokytis,
apskaiCiuotas naudojant Seno regresijos kreive. StatistiSkai reikSmingi
poky¢iai (p < 0,05) paryskinti apvadu.

Per 1951-2020 mety laikotarpj visais ménesiais ir visose Sesiose stotyse
oro temperattra iSaugo (3.6B pav.). Didzioji dalis pokyCiy yra statistiskai
reikSmingi (p < 0,05). Didziausi pokyciai fiksuoti Saltuoju mety laiku, ypac
vasario, kovo ir gruodzio ménesiais (2,9-5,1 °C). Maziausi pokyciai ir
daugiausia statistiskai nereikSmingi fiksuoti birzelio ir spalio ménesiais (0,3—
1,2 °C). Vertinant tik Siltajj sezong, daugiausia statistiskai reikSmingai oro
temperatiira iSaugo liepa, rugpjatj ir rugsejj (1,2-2,4 °C), i§ kuriy tik liepa
Utenoje ir Varénoje néra reikSmingy pokyc¢iy.

Krituliu kiekis Lietuvoje. Daugiausia krituliy per metus iSkrinta Vakary
Lietuvoje Zemai¢iy aukstumos priesvéjingje dalyje (767-786 mm), o
maziausiai — Lietuvos vidurio zemumos Siaurinéje dalyje ir pietvakariniame
pakrastyje (iki 600 mm) (3.7A pav.). Lietingiausi ménesiai didesnéje
teritorijos dalyje yra liepa arba rugpjttis, o vakaringje dalyje — liepa—lapkritis,
kuriais iskrinta bent 80 mm krituliy per ménesj. Maziausiai krituliy iskrinta
trumpiausig mety ménesj — vasarj (28—-43 mm), o Vakary Lietuvoje (Klaipéda,
Nida, Laukuva, Tel$iai ir Siluté) maZiausiai krituliy iskrinta balandj (34—
40 mm).

Metinis krituliy kiekis iSaugo visoje teritorijoje (15—183 mm arba 3-26 %),
nors ne visi pokyciai yra statistiSkai reikSmingi (3.7B pav.). Daugiausia
krituliy kiekis iSaugo pajiryje, Siauringje ir pietingje dalyse. Nors metinis
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krituliy kiekis iSaugo visur, taciau atskirais ménesiais nustatyta statistiskai
nereik§mingai maziau krituliy. Daugiausia teigiamy ir statistiskai reikSmingy
pokyciy nustatyta lapkri¢io—vasario ménesiais.

Krituliy kiekis analizuojamose S$eSiose stotyse kinta nuo 572 mm
Dotnuvoje iki 662 mm Raseiniuose. Sil¢iausias ménuo — liepa (17,1-17,8 °C),
o Sal¢iausias — sausis (-4,1 —-4,8 °C) (3.8 A pav.). Daugiausia krituliy iSkrinta
liepos ménesj 75—85 mm (Utenoje rugpjtt] 79 mm), o maziausiai — vasarj (29—
35 mm).

3.7 pav. Vidutinis metinis krituliy kiekis (mm) (A) ir metinio krituliy kiekio
(% per 70 mety) (B) Lietuvoje 1951-2020 metais pokytis, apskai¢iuotas
naudojant Seno regresijos kreive. StoCiy, kuriose fiksuoti statistiSkai
reikSmingi pokyciai (p < 0,05), pavadinimai pabraukti.
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3.8 pav. Vidutinis ménesio krituliy kiekis (mm) (A) ir krituliy kiekio (% per
70 mety) (B) kiekvieng 1951-2020 mety ménesj pokytis, apskai¢iuotas
naudojant Seno regresijos kreive. StatistiSkai reikSmingi pokyciai (p < 0,05)
paryskinti apvadu.

Krituliy kiekio poky¢iai daugiausia statistiSkai nereikSmingi (3.8B pav.).
ReikSmingai krituliy kiekis iSaugo sausio ménesj visose stotyse (iki 57 %),
vasario ménesj — Raseiniuose, Utenoje ir Varénoje (apie 38 %), o gruodj —
Varénoje bei Lazdijuose (apie 39 %). Kovas, liepa ir spalis pasizymi
teigiamais krituliy kiekio pokyciais, o balandis ir rugséjis — neigiamais.
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Likusiais ménesiais poky¢iy zenklas atskirose stotyse buvo skirtingas.
Krituliy kiekio augimas ziemos ménesiais, 0 maz¢jimas vasarg ir ypac balandj
nustatytas ir gretimose Lietuvai Salyse — Estijoje, Latvijoje, Siaurinéje
Lenkijos dalyje (Jaagus ir kt., 2021).

3.2.2. Sausros ir lietingi laikotarpiai

Sausros. Anksciau Lietuvoje sausroms identifikuoti taikius hidroterminj
Selianinovo koeficienta (HTK) indeksas dél savo skai¢iavimo metodikos
beveik neidentifikuodavo ankstyvyjy sausry augaly vegetacijos pradzioje. Si
problema ypac isryskéjo 2018 ir 2019 metais (Rimkus ir kt., 2020). Dél to
kartu su bendraautoriais atlikus tyrima buvo pasitilytas naujas temperatiiros ir
krituliy indeksas (TPI) (Nacionaliné moké¢jimo..., 2019). 2020 metais TPI
indeksas oficialiai Lietuvoje jteisintas nauju teisés aktu (Lietuvos
Respublikos..., 2020).

Siuo metu taikomas TPI indeksas néra siejamas su klimato norma ir yra
tinkamas sausrai identifikuoti besikeiianc¢io klimato salygomis Lietuvoje
(Rimkus ir kt., 2020).

Analizuojant jvairius sausry identifikavimo indeksus nustatyta, kad
Lietuvos salygomis geriau tinka temperatiiros ir krituliy duomenis
jtraukiantys indeksai nei tie, kuriems uZztenka tik krituliy duomeny.
Analizuotose 18 meteorologijos sto¢iy TPI30 indeksas identifikavo visas (su
keliomis pavienémis iSimtimis) anks¢iau HTK identifikuotas sausras. Pagal
HTK 1961-2019 metais buvo 16 (27 %) mety, kai bent vienoje stotyje buvo
fiksuota sausra, o pagal TPI30 < 3,5 — 29 metai (47 %). VidutiniS$kai sausra
bent vienoje stotyje pagal HTK buvo fiksuojama kartg per 13 mety, o pagal
TPI30 < 3,5 — kas 6 metus. Ryty ir pietryCiy Lietuvoje per tiriama laikotarpj
pagal HTK fiksuotos 1-2 sausros, vakarinéje dalyje — 7 sausros (3.9A pav.),
o pagal TPI30 < 3,5 pietry¢iy Lietuvoje fiksuotos maziau nei 6 sausros, o
daugiausia jy buvo vidurio Lietuvoje — 13 (3.9B pav.). Tyrimo metu nustatyta,
kad didelg teritorijg apimancios sausros vyravo antroje vegetacijos sezono
puséje, o vietinio lygmens sausros dazniau buvo fiksuojamos vegetacijos
sezono pradzioje (Rimkus ir kt., 2020).
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3.9 pav. Stichiniy sausry pasikartojimas Lietuvoje 1961-2019 metais pagal
HTK (A) ir TPI30 < 3,5 (B) (pagal Rimkus ir kt., 2020).

Lietingi laikotarpiai. [prastai tyrimuose daugiau démesio skiriama
sausoms nei drégnoms saglygoms, taciau dél klimato kaitos abu ekstremumai
kartojasi dazniau. Ne tik krituliy stygius, taciau ir perteklius gali nulemti
nuostolius. 2017 mety antroje puséje ilgai trunkancio lietaus metu iSkrito ypac
didelis krituliy kiekis. Tokios perteklinio drékinimo krituliais saglygos lémé
daug nuostoliy zemés tikiui. Derlius nukent¢jo ne tik dél prastesnés kokybes,
bet ir dél to, kad zemés tikio technika negaléjo nuimti derliaus ir paruosti lauky
zieminiy javy séjai dél uzmirkusiy lauky (Lietuvos Respublikos..., 2018). Tuo
metu nebuvo jokio oficialiai patvirtinto indekso, kuriuo galima buty iSskirti
ekstremaliai lietingg ir ilgai trunkantj laikotarpj. Dél Sios priezasties 2018
metais buvo atliktas tyrimas, kuriame kartu su bendraautoriais analizuojant
jvairias alternatyvas buvo sukurta ilgo lietingo laikotarpio apibréztis ir
aprasytas S§io kriterijaus naudojimas (Nacionaliné mokéjimo..., 2018).
Indeksas oficialiai Lietuvoje jteisintas 2020 metais nauju teisés aktu (Lietuvos
Respublikos..., 2020).

2y
m <25 -15--5 5-15 m 25-35 B 45-55 m >65
m -25--15 -5-5 15-25 m 35-45 B 55-65

3.10 pav. Maksimalaus metinio krituliy kiekio, iSkrintancio per 30 (A), 60 (B)
ir 90 (C) dieny, poky¢iai (mm per 70 mety) 1950-2019 metais. Statistiskai
reikSmingi poky¢iai pazyméti pliuso Zzenklu (Maciulyté ir kt., 2022).
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Nustatyta, kad vidutinis metinis krituliy kiekis 1950-2019 metais iSaugo
ne tik Lietuvoje, bet ir visame rytiniame Baltijos juros regione, nors tik Siaurés
rytuose pokyciai statistiSkai reikSmingi. Maksimalus metinis krituliy kiekis
per 30, 60, 90 dieny iSaugo didziojoje teritorijos dalyje, o statistiskai
reikSmingi pokyciai dazniausiai fiksuoti rytinéje tiriamos teritorijos dalyje.
Lietuvoje statistiSkai reik§mingi teigiami pokyciai uzfiksuoti tik nedideléje
Siaurés Lietuvos dalyje analizuojant maksimalius 30 dieny kritulius
(3.10 pav.). Vakary Lietuva iSsiskyré maksimalaus krituliy kiekio,
iSkrintancio per 60 ir 90 dieny, mazéjimu, taciau pokyciai nebuvo statistiskai
reikSmingi (Maciulyté ir kt., 2022).

= <50 -30--10 10-30
= -50--30 -10-10 = >30

3.11 pav. Maksimalaus metinio krituliy kiekio, iskrintancio per 30 (A), 60 (B)
ir 90 (C) dieny, datos pokyciai (dienomis per 70 mety) 1950-2019 metais.
Statistiskai reikSmingi pokyciai pazyméti pliuso Zenklu (Maciulyté ir kt.,
2022).

Taip pat keiciasi krituliy kiekio, iskritusio per 30, 60, 90 dieny, metinio
maksimumo data ir didziojoje teritorijos dalyje maksimumas fiksuojamas vis
anksciau (3.11 pav.). Didel¢je analizuotos teritorijos dalyje ilgalaikio lietingo
laikotarpio maksimumas slenkasi ] pirmaja vasaros puse. Lietuvoje
didZiausias paankstéjimas nustatytas Zemaiéiy aukstumoje bei $alies $iaurés
rytuose (Maciulyte ir kt., 2022).

Atlikty tyrimy visame Baltijos juros regione metu nustatyta, kad metinis
maksimalaus paros krituliy kiekis didziojoje regiono dalyje reikSmingai
iSaugo per paskutinius 50 mety. Kartu pasikeité ir maksimumo data — krituliy
maksimumas fiksuojamas vis véliau (Dyrrdal ir kt., 2021). Vertinant gausiy
krituliy kiekj, iSkrintantj per 1, 3, 6, 12 val., nustatyta, kad Baltijos jiiros
regione ekstremalus krituliy kiekis susijes su oro temperattira — maksimumas
didesnis ten, kur buvo aukstesné vidutiné vasaros sezono temperatira. Metinis
valandos krituliy kiekio maksimumas visame Baltijos juros regione
dazniausiai fiksuojamas nuo rugpjucio vidurio iki spalio pradzios, o 12
valandy — nuo rugséjo pradzios iki spalio pabaigos (Olsson ir kt., 2022).
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3.2.3. Dirvozemio drégmé

Dirvozemio drégmés modeliavimas 0-20 cm dirvozemio sluoksnyje SWAP
modeliu atliktas 1951-2020 mety Siltajam sezonui. Vidutiné sezono
dirvoZzemio drégmeé priemolinguose dirvozemiuose (Dotnuva, Kaunas,
Raseiniai) siekia 57,3-59,3 mm, o priesmélinguose (Lazdijai, Utena,
Varéna) — 33,7-37,9 mm. Maziausiomis dirvoZzemio drégmes reikSmémis
pasizymi liepa ir rugpjitis (priemolinguose 52—54 mm, priesmélinguose 28—
30 mm), o didziausiomis — sezono pradzia ir pabaiga (priemolinguose 63—68
mm, priesmélinguose 39-43 mm) (3.12A pav.).
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3.12 pav. Vidutiné 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmé (mm) (A) ir
dirvozemio drégmés pokytis (% per 70 mety) (B) kiekvieng 1951-2020 mety
meénes], apskaiciuoti naudojant Seno regresijos kreive. StatistiSkai reikSmingi
poky¢iai (p < 0,05) paryskinti apvadu.

StatistiSkai reikSmingi dirvozemio drégmés pokyciai fiksuoti geguzés
ménesj Dotnuvoje, Kaune, Raseiniuose ir Utenoje, kur dirvozemio drégmé
sumazejo 10-14 %, o birzelj — reikSmingas pokytis tik Dotnuvoje (-18 %)
(3.12B pav.). Nors ir dauguma dirvozemio drégmés pokyCiy néra statistiskai
reik§mingi, taCiau visose stotyse drégmé sumazgjo birzelj (3—18 %), iSaugo
liepa (2-31 %), sumazéjo rugpjii¢io ménesj (1-12 %, iSskyrus Dotnuva).
Rugséjo ir spalio ménesiais pokyc¢iy zenklas néra vienodas (nuo -11 iki +9 %).

Kasdieniy dirvozemio drégmés reikSmiy skirstiniai priemolinguose ir
priesmélinguose dirvozemiuose pasizymi skirtinga forma. Priemolingy
dirvozemiy skirstinys pasizymi didesne neigiama asimetrija nei priesmélingy
(3.13 pav., 3.14 pav.).
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Asimetrijos koef. (priesmél.) = -0,14  Asimetrijos koef. (priemol.) = -0,29
0.03

0.00
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DirvoZzemio drégme, mm

3.13 pav. 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmés
priemolinguose (tamsiai ruda) ir priesmélinguose
dirvozemiuose 1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiais.

pasiskirstymas

(Sviesiai ruda)

Per 1951-2020 mety laikotarpj absoliu¢iai maziausia dirvozemio drégmés
reikSmeé priesmélinguose dirvoZzemiuose buvo 8,5 mm (Lazdijai), o
priemolinguose — 23,3 mm (Kaunas). Didziausia drégmés reikSmé
priesmélinguose fiksuota Utenoje — sieké 85,7 mm, o priemolinguose — visose
stotyse pasiekta maksimali 86 mm verté (3.2 lentel¢). Tai reiskia, kad drégmeés
svyravimas priesmélinguose dirvozemiuose pasizymi didesne amplitude.

3.2 lentelé. Minimali ir maksimali sumodeliuota 0-20 cm dirvozemio
sluoksnio drégmé ir metai pagal modelj (modelio min., modelio maks., mm)
1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiais. * rodo, kad buvo keleri metai su
Sia reikSme toje pacioje stotyje.

Stotis | Dotnuva | Kaunas | Raseiniai | Lazdijai | Utena | Varéna
Modelio 26,7 23,6 23,3 8,5 8,7 8,6

min. 2006 2015 1971 2015 2015 1963
Modelio 86,0 86,0 86,0 83,3 85,7 84,1

maks. * * * 1956 2000 | 2005

Siuos skirtumus galima susieti su modelyje kalibravimo metu nustatytomis
dirvozemio savybémis. Dirvozemio drégmés minimumg SWAP modelyje
nustato hidraulinio laidumo prisotintomis saglygomis parametras (2.2 lentele,
KSATEXM parametras), kuris priemolingy dirvoZzemiy pavirSiuje yra
15,56 cm per dieng, o priesmélingy — 32,56 cm per dieng, o tai rodo, kad
priesmélingi pasizymi didesne infiltracija ir laidumu vandeniui nei
priemolingi. Taip pat tai nulemia ir dziiivimo kreivés parametras (ALFA),
kuris priemolinguose yra mazesnis nei priesmelinguose. Be to, dirvozemio
drégmé nattiraliomis salygomis, kaip aptarta 1.1 poskyryje, nenukrinta iki
visiS$ko nulio. Visada joje licka tam tikras drégmés kiekis, nors augalams ir
néra prieinamas (neproduktyvioji drégmé).

73



Dotnuva Kaunas
Asimetrijos koef. =-0,32 Asimetrijos koef. =-0,23
0.03 0.03
£0.02 £0.02
c c
i i
0.01 0.01
0.00 0.00
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
DirvoZemio drégmé, mm DirvoZemio drégmé, mm
Raseiniai Lazdijai
Asimetrijos koef. =-0,29 Asimetrijos koef. = 0,03
0.03 0.03
£0.02
c
ad
0.01
0.00
0 20 40 60 80 100 0 40 60 80 100
DirvoZemio drégmé, mm Dlrvoiemlo drégme, mm
Utena Varéna
Asimetrijos koef. =-0,28 Asimetrijos koef. =-0,15
TN
0.03 AN 0.03
2002 £0.02
c [=
s i
0.01 0.01
0.00 0.00
0 20 40 60 80 100 0 40 60 80 100
DirvoZemio drégmeé, mm DwoZemlo drégmeé, mm

3.14 pav. 020 cm dirvozemio sluoksnio drégmeés pasiskirstymas
priemolinguose (tamsiai ruda) ir priesmélinguose (Sviesiai ruda)
dirvozemiuose 1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiais.

Maksimalios drégmés reikSmeés susijusios su prisotinto vandens kiekio
parametru (2.2 lentelé, OSAT parametras), kuris tiek priemolinguose, tiek
priesmélinguose dirvozemiuose yra vienodas — 0,43 cm’/cm’. Sig reikime
konvertavus j tyrime taikomus milimetrus (mm) 0-20 cm gyliui Zyméti,
86 mm yra maksimalus galimas dirvoZzemio drégmeés kiekis (3.2 lentel¢). Dél
maksimalaus galimo dirvozem] prisotinusios drégmés kiekio, net ir besitesiant
pertekliniam  drékinimui krituliais, dirvozemis modelyje papildomai
nebeprisotinamas, pasiekiama maksimali drégmé ties 86 mm riba, todél
priemolingy dirvoZzemiy drégmés skirstinio deSinioji pusé¢ (3.13 pav.,
3.14 pav.) pasizymi aiskiai apibrézta maksimalia verte. Absoliutus
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maksimumas buvo fiksuotas visose priemolingo dirvozemio stotyse, taciau
priesmelinguose dirvozemiuose jis né karto pasiektas nebuvo (3.2 lentele).
Kita vertus, priesmelinguose dirvoZzemiuose dazniau fiksuojamos artimos
minimalioms dirvozemio drégmés reik§més (3.13 pav., 3.14 pav.).

Apibendrinant galima teigti, kad dél klimato kaitos oro temperatira kyla
visoje Lietuvoje, auga metinis krituliy kiekis, taciau sezono viduje jo kiekis
persiskirsto. Kartu su besikei¢ian¢iomis meteorologinémis saglygomis pakito
ir dirvozemio drégmé tiek priesmélinguose, tiek priemolinguose
dirvoZzemiuose.

3.3. Rysys tarp meteorologiniy rodikliy ir
dirvozemio drégmés

Galimas minimalias ir maksimalias kiekvieno dirvozemio drégmeés reikSmes
lemia dirvozemio savybés. Taciau dregmes reikSmiy kaita labiausiai priklauso
nuo vyraujanciy meteorologiniy salygy. Dirvozemio drégme supaprastintai
galima vertinti kaip drékinimo krituliais ir drégmés netekties garavimo bei
infiltracijos metu rezultatg. Siekiant jvertinti, kaip meteorologinés salygos
lemia dirvoZzemio drégme, buvo analizuoti jvairiy laikotarpiy vidutinés oro
temperattros, krituliy kiekio ir jy santykio rysiai su dirvozemio drégme
(3.3 lentele, 3.15 pav.). Siame poskyryje temperatiros ir krituliy santykio
indeksai TPI (TPIaio, TPLg2o, TPlazo, TPI15, TPI30) vartojami ne kaip sausros
indikatoriai, o rodikliai, parodantys potencialy drékinimo (krituliy) ir
garavimo (temperatiiros) santykj.

Dirvozemio drégmés reikSmés geriausiai koreliuoja su TPlgz indeksu
(r=0,67-0,72), kuris skai¢iuojamas kaip 30 dieny krituliy ir oro temperattiros
sumy santykis (3.3 lentel¢, 3.15 pav.). ReikSmingi, nors ir Siek tiek silpnesni,
rysiai fiksuojami ir su TPl indeksu ( = 0,67-0,68). Dar trumpesn;j laikotarpj
apibtidinantis TPlq0, tikriausiai, yra per trumpas, nes rysiai silpnesni.
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3.3 lentelé. Koreliacinis rySys tarp 0—20 cm dirvozemio sluoksnio drégmés ir
kasdieniy TPI indekso (TPlaio, TPLio, TPlgzo, TPILS, TPI30) reikSmiy, pries
tai buvusio krituliy kiekio ir vidutinés oro temperatiiros uz 1-60 dieny
laikotarpi 1951-2020 mety geguzés—spalio meénesiais. Visi koreliacijos
koeficientai statistiSkai reikSmingi (p < 0,05). Stipriausi kiekvieno rodiklio
rysiai paryskinti.

Rod. \laikot. | Dotnuva | Kaunas | Raseiniai | Lazdijai Utena Varéna
TPlaio 0,63 0,60 0,25 0,56 0,19 0,45
TPlazo 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67
TPIazo 0,71 0,72 0,72 0,70 0,67 0,69
TPI15 0,54 0,43 0,60 0,57 0,49 0,41
TPI30 0,49 0,48 0,59 0,53 0,44 0,42

1d. 0,32 0,31 0,31 0,34 0,36 0,36

3d. 0,45 0,44 0,43 0,46 0,48 0,49
g 5d. 0,51 0,49 0,49 0,51 0,53 0,54
2 10 d. 0,56 0,54 0,54 0,54 0,57 0,58
2 | 204d. 0,56 0,55 0,57 0,54 0,56 0,57
-‘g 30d. 0,54 0,54 0,57 0,52 0,53 0,53
< 40 d. 0,51 0,52 0,56 0,50 0,50 0,49

50 d. 0,49 0,51 0,56 0,49 0,49 0,47

60 d. 0,49 0,51 0,56 0,48 0,48 0,46
s 1d. -0,46 -0,42 -0,43 -0,41 -0,42 -0,40
LE 3d. -0,47 -0,43 -0,44 -0,42 -0,43 -0,42
’g 5d. -0,48 -0,44 -0,45 -0,43 -0,44 -0,43
g 10 d. -0,50 -0,46 -0,47 -0,44 -0,46 -0,45
E 20 d. -0,51 -0,47 -0,48 -0,45 -0,47 -0,47
et 30d. -0,48 -0,46 -0,47 -0,44 -0,47 -0,47
£ | 404. -0,44 0,43 -0,44 0,41 -0,44 -0,45
,'E 50 d. -0,38 -0,39 -0,39 -0,37 -0,40 -0,41
- 60 d. -0,32 -0,34 -0,33 -0,32 -0,35 -0,37

Rysis tarp dirvozemio drégmeés ir TPI15 bei TPI30 indekso reikSmiy irgi
silpnesnis nei su TPlg3o ar TPlayo tikétina todél, kad jos apibudina jau per
ilgo laikotarpio (atitinkamai 45 ir 60 pries tai buvusiy dieny) meteorologines
salygas. Tokiy ilgy laikotarpiy apibiidinimas vienu vidutiniu meteorologinio
rodiklio dydziu gali per mazai atspindéti per laikotarp; vykstancius
pokycius.
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3.15 pav. Rysys tarp 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmés ir pries tai
buvusio krituliy kiekio, vidutinés oro temperatiiros uz 1-60 dieny laikotarpj ir
kasdieniy TPI indekso (TPlaio, TPla2o, TPlazo, TPI1S, TPI30) reiksmiy 1951—
2020 mety geguzés—spalio meénesiais priemolinguose ir priesmeélinguose
dirvoZzemiuose.
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Vien tik temperatira ir tik krituliai jvairiais laikotarpiais turi silpnesnes
sasajas su dirvozemio drégme. Be to, krituliy kiekio poveikis dirvozemio
drégmei pasireiskia greiciau, palyginti su oro temperattros: stipriausiai su
drégme siejasi per 10-20 dieny iskrites krituliy kiekis (atskirose stotyse
r=0,54-0,58) ir 20-30 dieny vidutin¢ oro temperatira (»=-0,44 — -0,51)
(3.3 lentelé, 3.15 pav.).

Vertinant, su kokiu rodikliu dirvoZzemio drégmeé siejasi priesmelinguose ir
priemolinguose dirvozemiuose atskirai, pastebima, kad stipriausi drégmes
ry$iai priemolinguose yra su 20-30 dieny, o priesmeélinguose su trumpesnio,
10-20 dieny, laikotarpio krituliy suma (3.3 lenteléje paryskinti r).
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3.16 pav. Koreliacinis rySys priemolinguose (A) ir priesmelinguose (B)
dirvozemiuose tarp 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmés ir kasdieniy
TPla3o reikSmiy, pries tai buvusio krituliy kiekio ir vidutinés oro temperattiros
uz 20 dieny laikotarpj 1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiais. Visi
koreliacijos koeficientai statistiskai reikSmingi (p < 0,05).

Vertinant, kaip drégmé priklauso nuo meteorologiniy parametry atskirais
ménesiais, nustatyta, kad esminio skirtumo tarp meteorologiniy salygy
poveikio dirvozemio drégmei néra (3.15 pav.). IS visy analizuoty rodikliy
visais ménesiais stipriausias rySys yra su TPlgo, kaip ir viso sezono
koreliacinéje analiz¢je (3.3 lentelé, 3.15 pav.). Sezono pradzioje (geguze) ir
pabaigoje (spalj) TPlaso ir drégmés rySys yra silpniausias (r = 0,65-0,73),
palyginti su likusiais ménesiais (= 0,73-0,83) (3.16 pav.). Krituliy ir
temperattros santykis ypac svarbus liepos ir rugpjii¢io ménesiais.

Analizuojant oro temperatiiros ir krituliy sgsajas su dirvoZzemio drégme
pastebima, kad sezono pradzioje dirvozemio drégmés rezimas labiau yra
nulemiamas temperattiros nei krituliy, o tai galima sieti su po ziemos vis dar
prisotintu dirvozemiu, kurio drégmei krituliy kiekis turi maziau jtakos. Be to,
kuo auk$tesné oro temperatiira sezono pradzioje, tuo anksciau prasideda
vegetacijos sezonas ir ziemg sukauptos drégmés atsargos mazéja. Sezono
viduryje vidutini$kai drégmé yra mazesné nei pradzioje (3.12A pav.), todél
krituliy kiekis tampa svarbiausiu veiksniu.
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3.17 pav. Rysys tarp sumodeliuotos 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmeés
(mm) ir apskaiciuotos drégmés pagal daugianarés regresijos modelj (mm) (3)

lygtis) 19512020 mety geguzés—spalio ménesiais priemolinguose ir

priesmélinguose dirvozemiuose.

Siekiant jvertinti, kaip atskiry ménesiy dirvozemio drégmeé priklauso nuo

oro temperattros ir krituliy kiekio komplekso, buvo sudaryta daugianarés

regresijos lygtis (3) lygtis, 3.17 pav.). Pastebima, kad visais ménesiais
sumodeliuotos dirvoZzemio drégmés ir apskaiiuotos pagal daugianare

regresijos lygti drégmés rySiai yra stipriis ir statistiSkai reikSmingi tiek
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priemolinguose, tiek priesmélinguose dirvozemiuose. Ypac¢ glaudZiais rySiais
pasizymi liepos ir rugpjii¢io ménesiai (» = 0,74-0,78), tod¢l tai reiskia, kad
Siais meénesiais remiantis vien oro temperatiiros ir krituliy duomenimis,
dirvoZzemio drégmeés kintamuma bent apytikriai nustatyti galima tiksliau nei
sezono pradzioje ir pabaigoje.

Vertinant priemolingus ir priesmelingus dirvozemius atskirai galima
pastebéti, kad dirvozemio drégmés pokyCiams priesmélinguose
dirvoZzemiuose krituliy kiekio ir oro temperatiiros pokytis yra Siek tiek
svarbesnis nei priemolinguose (i$skyrus geguzés ménesj). Tai galéty nulemti
skirtingos dirvozemiy infiltracinés savybés, nes priesmélingi dirvozemiai
pasizymi didesniu laidumu, tai ir jautrumas iskritusiems gausiems krituliams
ar laikotarpiams be krituliy, kaip aptarta 3.4.1 poskyryje, yra didesnis.

Apibendrinant galima teigti, kad dirvoZzemio drégmés reikSmiy
kintamumas daugiausia nulemtas prie§ tai buvusiy 20-30 dieny oro
temperattiros ir krituliy santykio (TPlao, TPlaso). Krituliy poveikis maziau
inertiskas nei oro temperatiiros, nes rySys tarp dirvozemio drégmés yra
stipriausias su prie$ tai buvusiu 10-20 dieny krituliy kiekiu priesmélinguose
dirvozemiuose, 20-30 dieny krituliy kiekiu priemolinguose ir su 20-30 dieny
oro temperatira abiejuose granuliometrinés sudéties dirvoZzemiuose.

3.4. Gausiy krituliy ir periody be krituliy rysys
su dirvozemio drégme

Siame poskyryje analizuojamas jvairaus gausumo krituliy per parg ir jvairios
trukmés laikotarpiy be krituliy poveikis dirvozemio drégmei. Taip pat
jvertinama, kaip Sie atvejai susij¢ su pries juos buvusios drégmeés reikSmémis.

3.4.1. Gausiy krituliy poveikis dirvoZzemio drégmei
1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiais gausiy krituliy (> 10 mm per para)
skaiius analizuojamose stotyse vidutiniskai kinta nuo 9,1 Dotnuvoje iki 11,5

Utenoje per metus (3.4 lentelé). Gausesniy nei 30 mm krituliy kiekio per para
atvejai yra reti ir fiksuojami ne kiekvienais metais.
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3.4 lentelé. Gausiy krituliy (> 10 mm; intervalai 10-20, 20-30, 30-40 mm ir
> 40 mm) pasikartojimas per 10 mety laikotarpj atskirais ménesiais ir
geguzés—spalio ménesiy maksimalaus paros krituliy kiekio vidurkis (Maks.)
1951-2020 metais.

. [ >10] 10-20] 20-30[ 30-40|> 40| Maks,| | >10 [ 10-20] 20-30] 30-40[> 40| Maks.
Mén. -
Dotnuva Lazdijai
5 [11.8] 91 1,0 07| 10] 172 13,7] 16| 19 ] 01 Jo1] 156
6 |162] 11.4] 38| 03 [07] 186 222] 163 ] 49 | 03 ]07] 215
7 [227] 150] 50| 1,7 [ 10| 222 262] 179] 50 | 24 |09] 229
8 [168] 110] 36 [ 1.7 ]05] 205 206 133 ] 40 | 2,0 [13] 230
9 [110] 91 ] 1,7 ] 02]00] 133 157] 120] 29 [ 04 |04] 173
10 [ 124] 110] 12 02 [o0] 127 104 81 ] 1,9] 04 [00] 128
5-10{ 91.2] 66,7 164 ] 48 [33] 347] [109,0] 79.1 [ 204 5.7 | 3.4] 355
Kaunas Utena
5 [122] 99 1.9 03 [o1] 147 153] 124 ] 1.6 | 09 |04] 169
6 |21.1] 160] 3.6 | 06 [09] 206 215] 147] 54 | 13 ]01] 205
7 [268] 193] 47| 1.9 [09] 222 219 170 ] 29 [ 1.1 [09] 21.8
8 [237] 163] 40| 21 [13] 243 253] 176 | 44 | 24 ]09] 23,1
9 [138] 11,7] 14| 06 [01] 152 17,71 143 ] 27 | 0,6 |0.1] 16,1
10 [141] 1231 14 01 03] 142 129 113] 14 ] o1 [o1] 135
5-10[112,0[ 854 | 170] 56 [3.6] 356| [1150] 873 ] 184 6.4 |2.6] 334
Raseiniai Varéna
5 [125] 11a] 07 ] 07 ]00] 139 146] 116] 23] 06 [0.1] 164
6 [184] 130] 33 [ 1.7 [04] 204 211 141 ] 6,0 [ 09 [0.1] 195
7 [254] 177] 51| 1.9 [07] 222 255] 174 ] 53 | 19 [09] 222
8 [217] 151] 44| 13 ]09] 21,1 220] 144 ] 40 | 23 |13] 233
9 [150] 123] 1.9 07 [o01] 157 157 12,1 23 | 07 [0.6] 173
10 [ 159] 140] 1,7 ] 01 Jo1] 142 12,8/ 10,7 2,0 | 00 [0,1] 1338
5-10]109,0] 833 | 17.1| 6.4 [23] 324 [112,0] 804 [ 219] 63 | 3,1] 3438

3.5 lentelé. Maksimalaus paros krituliy kiekio poky¢iai (mm per 70 mety)

kiekvieng ménesj atskirai 1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiais.
StatistiSkai reik§Smingi poky¢iai (p < 0,05) paryskinti.

Ménuo | Dotnuva | Kaunas | Raseiniai | Lazdijai | Utena Varéna
5 -2,6 4,1 -3,7 6,3 0,8 5,6
6 -7,1 -0,3 1,1 4,6 -0,4 -6,4
7 9,0 10,3 4,3 8,5 2,6 3,6
8 7,6 3,3 1,4 3,0 6,0 2,7
9 2,3 -1,5 -1,2 5,3 -0,7 1,6
10 1,9 5,1 1,4 6,2 4,3 7,6
5-10 -0,6 5,7 2,8 11,9 7,1 -1,1

Daugiausia gausis paros krituliai (10 mm ir daugiau) iskrinta liepg (2327
atvejai per 10 mety), kai kuriais atvejais ir rugpjit] (Utenoje 25 atvejai).
Vidutiniskai didziausias paros krituliy kiekis geguzés—spalio ménesiais siekia
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33-36 mm. 30 mm per parg ar gausesni krituliai dazniausiai fiksuojami liepos
ir rugpjucio meénesiais (3.4 lentele).

Daugumoje analizuojamy sto¢iy geguzés—spalio ménesiy paros krituliy
kiekio maksimumas analizuojamu laikotarpiu iSaugo, bet tik Lazdijuose Sis
pokytis yra statistiSkai reikSmingas (iSaugo 11,9 mm) (3.5 lentel¢). Varénoje
ir Dotnuvoje Sio rodiklio reikSmés nezymiai sumazgjo.

Atskirais ménesiais visose stotyse maksimalus paros krituliy kiekis iSaugo
liepos, rugpjiicio ir spalio ménesiais, taciau vos keli poky¢iai yra statistiskai
reikSmingi. Kitais ménesiais pokyciai nevienareikSmiai. Didziausi teigiami
ménesio pokyciai nustatyti Kaune liepg ir Varénoje spalj (3.18 pav.).

=2NWhOD
[slelslslelels]

Krituliai, mm

3.18 pav. Maksimalus paros krituliy kiekis (mm) Kaune liepos ménesj (A) ir
Varénoje spalio ménesj (B) 1951-2020 metais. Pateikti du didziausiais ir
statistiSkai reikSmingais (p < 0,05) ménesio pokyciais pasizymintys atvejai
pagal 3.5 lentelg.

Vertinant atvejy skaiciy, kai krituliy per parg iskrinta bent 10 mm ir
daugiau, nustatyta, kad 1951-2020 metais tokiy atvejy visose stotyse
padaugéjo (3.19 pav.). Taciau statistiSkai reikSmingi pokyciai yra tik

Raseiniuose ir Kaune.

Dotnuva Kaunas RaseiniaiLazdijai Utena Varéna
Stotis

- N W B
L

Pokytis dienomis

o

3.19 pav. Dieny, kai krituliy kiekis per parg buvo ne mazesnis nei 10 mm,
skaiCiaus pokytis 1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiais. Statistiskai
reikSmingi pokyc¢iai (p < 0,05) paryskinti juodu apvadu.
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3.20 pav. 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmeés pokytis (y asis) iSkritus 10—
20 mm, 20-30 mm, 30—40 mm ir > 40 mm krituliy per parg ir pries tai buves
drégmés kiekis (x asis) 1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiais. Raudona
linija — antro laipsnio polinominés funkcijos kreivé. Visi R’ statistiskai
reikSmingi pagal p < 0,05.
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Krituliy, ypa¢ gausiy, kiekio poveikis dirvozemio drégmei priklauso nuo
pries tai buvusios dirvozemio drégmés reikSmeés (3.20 pav.). Kuo didesné
dirvozemio drégmé, tuo reikalingas didesnis iSkrintanciy krituliy kiekis, kad
drégmés reikSmé iSaugty ar bent jau nesumazeéty. Vertinant gausiy krituliy
poveikj dirvoZzemio drégmei nustatyta, kad kuo daugiau krituliy iskrinta, tuo
rySys tarp prie$ kritulius buvusios dirvozemio drégmés ir drégmeés pokycio po
ju yra stipresnis. Pavyzdziui, R tarp pries tai buvusios drégmés ir 10-20 mm
i8kritusio krituliy kiekio atskirose stotyse siekia 0,39-0,58, o 20-30 mm —
0,61-0,90 (3.20 pav.).

3.6 lentelé. 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmés pokycio mediana
priklausomai nuo prie§ ekstremalius kritulius buvusio drégmés kiekio
(intervalais eilutése) ir iSkritusio ekstremalaus krituliy kiekio per para
(intervalais stulpelivose) 1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiais.
Bruksnelis rodo, kad analizuojamu laikotarpiu tokiy atvejy fiksuota nebuvo.
Priemolingi dirvoZemiai Priesmélingi dirvoZemiai
Dotnuva Lazdijai
Drégmé \ P| 10-20| 20-30{ 30-40| > 40 Drégmé \ P| 10-20| 20-30| 30-40(> 40
0-10 mm | - - - 0-10 mm | 11,1 | 21,4 | 31,5 40,1
1020 mm | 13,6 - 35,3 - 1020 mm | 11,3 | 224 | 34,0 {398
2030 mm | 114 | 20,9 | 342 - 2030 mm | 104 | 21,1 | 30,1 [45,8
3040 mm | 10,3 | 22,5 | 31,9 |36,7 3040 mm| 8,9 17,6 | 27,1 [36,2

40-50 mm | 10,8 | 20,6 | 27,5 | 34,1 40-50 mm | 7,1 14,6 | 21,0 (25,6
50-60 mm | 10,2 | 19,2 | 23,9 | 23,1 50—60 mm | 3,2 6,8 12,6 [19.8
60-70 mm | 7.6 11,0 | 12,8 | 16,5 60—70 mm| -69 | -12 - 3,3
70-80 mm | 33 42 0,3 | 0,8 70-80 mm - - - -
Kaunas Utena
0-10 mm - - - - 0-10 mm | 12,0 | 20,1 | 293 |48.8
1020 mm | 12,5 | 23,7 - 50,1 1020 mm | 10,5 | 239 | 350 | -
20-30 mm | 112 | 21,8 | 28,8 | 39,2 20-30 mm| 104 | 21,2 | 29,4 |39,5
3040 mm | 10,6 | 21,7 | 30,5 | 39,7 3040 mm| 9,6 | 17,8 | 26,2 (292
40-50mm | 11,1 | 19,6 | 279 | 28,4 40-50 mm| 7,0 14,1 | 19,5 {26,0
5060 mm| 99 17,5 | 20,1 [20,8 5060 mm | 1,2 8,0 12,6 1104
60-70 mm | 7.6 128 | 128 [ 11,0 60-70 mm | -4,0 1,6 - -
70-80 mm | 24 2,1 25 | 32 70-80 mm - - - -
Raseiniai Varéna
0-10 mm - - - - 0-10 mm | 10,8 | 21,3 | 32,9 |47,5
1020 mm | 10,4 | 24,6 - 39,0 1020 mm | 11,0 | 21,8 | 32,2 (46,0
20-30mm | 11,1 | 22,6 | 28,6 | 44,0 20-30 mm | 11,2 | 20,1 | 30,2 |35,2
3040 mm | 11,1 | 21,6 | 30,3 | 38,2 3040 mm| 92 174 | 23,6 |35,5
40-50 mm | 114 | 20,6 | 27,7 | 36,0 40-50 mm| 6,9 14,9 | 19,5 |25,7
5060 mm | 104 | 18,1 | 21,8 [22,9 50-60 mm| 19 8,4 13,7 | 17,2
60-70 mm | 8,0 132 | 12,8 | 8,1 60—70 mm | -39 1,3 - -
70-80 mm | 2.1 1,4 32 |49 70-80 mm | -12,0 - - -

Pastebima, kad priemolinguose dirvozemiuose drégmé po gausiy krituliy
dazniausiai didéja nepaisant pries tai buvusio drégmés kiekio (3.20 pav.). O
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priesmélinguose dirvozemiuose, ir ypac esant auks$toms drégmeés reikSméms
(vir§ 60 mm), net ir iSkritus 10-20 mm krituliy kiekiui per parg, dirvozemio
dréegmeés pokytis gali buti neigiamas. Tai yra susij¢ su intensyvesne
priesmélingy dirvoZemiy infiltracija, kurios neatsveria netgi tokie gausis
krituliai. O krituliy kiekiui pasiekus 20-30 mm per parg ir daugiau,
dirvozemio drégmés kiekis didéja visada (iSskyrus kelis pavienius atvejus
Lazdijuose).

Vertinant krituliy poveikj dirvozemio drégmei, kai jos reikSmés yra
artimos medianai (priemolinguose dirvozemiuose 50-70 mm drégme,
priesmélinguose — 30-50 mm), iskrites 10-20 mm krituliy kiekis vidutine
drégme padidina apie 7-10 mm (3.6 lentel¢). Pries tai esant mazesnei drégmes
reikSmei dél krituliy drégmé daugiau iSauga, o esant didesnei drégmei —
dirvozemio drégmés pokytis mazesnis.

Be to, galima pastebéti ir tai, kad iSkritgs gausus krituliy kiekis drégme
daugiau padidina priemolinguose nei priesmélinguose dirvozemiuose ir tai
taip pat susij¢ su didesne infiltracija pastaruosiuose.

Toks gausiy krituliy poveikio dirvozemio drégmei vertinimas turi ir aiskia
prakting prasme. Zinant, kokia yra dirvozemio drégmé ir remiantis
prognozuojamu krituliy kiekiu, galima bent apytiksliai jvertinti, kokie galimi
dirvozemio drégmés pokyciai gausiy krituliy metu. Ypac tai svarbu tais
atvejais, kai dirvozemis ir taip jau yra drégnas, o perteklinés drégnumo
salygos potencialiai gali padaryti zalos Zemés tkiui.

3.4.2. Laikotarpiy be lietaus poveikis dirvozemio drégmei

Laikotarpiai be krituliy yra labai svarbiis dirvozemio drégmés pokyciams.
Siame tyrime tokiy laikotarpiy poveikis jvertintas, naudojant i$skirtus iki 10
dieny laikotarpius be krituliy 1951-2020 mety geguzés—rugséjo ménesiais.
Didesni nei 10 dieny laikotarpiai be krituliy analizuojamu laikotarpiu yra
pavieniai ir reti, todé¢l | analize nejtraukti.

Kuo ilgesné laikotarpio be krituliy trukmé, tuo maziau tokiy atvejy
fiksuojama per metus (3.7 lentelé). Pavyzdziui, 3 dieny be krituliy laikotarpiai
per sezong vidutiniskai pasikartoja 10—12 karty, 5 dieny — apie 6 kartus, o 10
dieny — vidutiniskai vos apie 1-2 kartus per sezong. Per analizuojama
laikotarpj ilgiausiai be krituliy buvo 19-20 dieny Kaune ir Varénoje, o
likusiose stotyse — 2632 dienas. [vairios trukmés laikotarpiy be krituliy
vidutinis pasikartojimas panasus tarp atskiry ménesiy ir analizuojamy stociy.

Atvejy skaicius, kai i eilés nelyja 3 dienas, per analizuojamg 1951-2020
mety laikotarpj pakito mazai. I§ visy analizuojamy stociy tokiy atvejy skaicius
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statistiSkai reik§mingai iSaugo tik Utenoje (1,7 atvejo per 70 mety), o kitur
pokyciai statistiSkai nereikSmingi (3.21 pav.).
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3.21 pav. Atvejy skaicius per metus, kai periody be lietaus trukmé buvo 3
dienos i$ eilés Utenoje (A) ir Varénoje (B) 1951-2020 mety geguzés—rugsejo
ménesiais.

Laikotarpiy be krituliy poveikis dirvozemio drégmei priklauso nuo keliy
veiksniy: pries tg laikotarpj buvusios dirvozemio drégmés kiekio, dirvozemio
granuliometrinés sudéties bei nelietingo laikotarpio trukmés.

Kuo didesné pries nelietingg laikotarpj buvo drégmé ir kuo ilgesnj
laikotarpj krituliy nebuvo, tuo labiau dirvozemio drégmé mazéja (3 priedas,
3.22 pav., 3.23 pav.), nes vyksta intensyvi infiltracija j gilesnius dirvoZzemio
sluoksnius. Pavyzdziui, priemolinguose dirvoZemiuose prie§ nelietingg
laikotarpj buvusi 5060 mm dirvozemio drégme po 3 dieny sumazgja apie 5
mm, po 5 dieny — apie 7-8 mm, o po 10 dieny — apie 12—14 mm (3 priedas).

Infiltracijos greitis priklauso nuo dirvozemio — priesmélinguose infiltracija
yra stipresné nei priemolinguose (3.22 pav., 3.23 pav.). Pavyzdziui, jei nelyja
5 dienas, o dirvozemio drégmé pries tai buvo 50-60 mm, tai drégmé po
nelietingo laikotarpio priemolinguose dirvozemiuose sumazéja apie 7—8 mm,
o priesmelinguose — 10—12 mm (3 priedas).

Esant itin mazoms dirvozemio drégmés reikSméms (priesmélinguose
dirvozemiuose tai apie 10 mm, o priemolinguose — apie 25 mm) drégmé
beveik nebemazéja, nes jau yra arti savo minimumo. Tuomet drégmeés pokiytis,
nepriklausomai nuo nelietingo laikotarpio trukmés, gali siekti vos iki poros
mm (3 priedas).

Toks drégmés pokycio vertinimas gali suteikti galimybes itin paprastai
ivertinti galimus drégmés pokycCius zinant prading drégme ir numatoma
nelietingo periodo trukme.
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3.22 pav. 0-20 cm dirvoZzemio sluoksnio drégmés pokytis (y asis) esant 3, 5
ir 10 dieny be krituliy laikotarpiams ir pries tai buves drégmes kiekis (x asis)
19512020 mety geguzés—rugséjo ménesiais. Visi R’ yra statistiSkai
reikSmingi pagal p <0,05, iSskyrus 10 dieny be krituliy buvusius atvejus

Utenoje ir Raseiniuose.
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3.23 pav. Vidutinis 0-20 cm dirvoZzemio sluoksnio drégmés pokytis per
ivairius laikotarpius be krituliy priklausomai nuo prie§ perioda be krituliy
buvusios dirvozemio drégmés (spalvotos linijos, legenda) 1951-2020 mety
geguzés—rugséjo ménesiais.

Pries nelietingg laikotarpj buvusios dirvozemio drégmés rySys su drégmés
poky¢iais po jo pasizymi maZesniu determinacijos koeficientu R’ (3.22 pav.),
palyginti su gausiy krituliy nulemtais drégmés pokyciais (3.20 pav.). Tai
susije su tuo, kad gausiy krituliy poveikis dirvozemio drégmei yra gana
staigus — per parg ar dvi, o nelietingo laikotarpio poveikis iSsitgsia laikui
bégant. Dél to laikotarpiy be krituliy poveikis drégmei gali priklausyti nuo dar
vieno veiksnio — oro temperatiiros, kuri lemia drégmés netektj garuojant.

Apibendrinant galima teigti, kad gausiy krituliy ir periody be krituliy
poveikis dirvoZzemio drégmei priklauso nuo prie$ reiskinj buvusios drégmés
bei dirvozemio granuliometrinés sudéties. Taip pat svarbus yra gausiy krituliy
kiekis ir periody be krituliy trukmé.
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3.5. Dirvozemio drégmé ekstremaliy meteorologiniy salygy metu

Siame poskyryje analizuojamos sausros, ilgi lietingi laikotarpiai ir jy metu
buvusi dirvozemio drégmé. Taip pat pagal dirvozemio drégme iSskirti sausi ir
drégni periodai, leidziantys identifikuoti ekstremalias drégmés salygas.

3.5.1. Sausros pagal TPI30 ir sausi periodai dirvoZzemyje

Dirvozemio drégmé sausry metu yra svarbus dydis, apibudinantis sausros
poveikj. Siuo metu sausros identifikuojamos tik pagal meteorologinius
rodiklius, o dirvozemio drégmé néra matuojama. Todél lieka nevisiskai aisku,
kiek yra tinkami meteorologiniai sausry indeksai agrometeorologinéms
sausroms identifikuoti. Siame poskyryje analizuojama dirvozemio drégmé
sausry pagal TPI15 ir TPI30 indeksus metu bei iSskiriami sausi periodai
dirvozemyje tik remiantis drégmés modeliavimo SWAP modeliu rezultatais.

Sausry skaicius ir pasikartojimas. IS 70-ies analizuojamy mety pagal
TPI15 bent vienoje stotyje (i$ Sesiy) sausra fiksuota 43 metus, o pagal TPI30
— du kartus maziau (22 metus).

24 metus TPI15 sausra fiksuota Dotnuvoje, Kaune, Raseiniuose ir Utenoje,
Lazdijuose 21 metus, o maziausiai Varénoje (15). Daugiausia mety su TPI30
sausra fiksuota Dotnuvoje (13) ir Kaune (12), Lazdijuose (10), Varénoje ir
Raseiniuose po 9 metus, o maziausiai Utenoje (7). Raseiniuose ir Dotnuvoje
2000 metais fiksuoti 2 atskiri sausry laikotarpiai (vienas vegetacijos sezono
pradzioje, kitas — pabaigoje). Visose SeSiose analizuojamose stotyse sausra
fiksuota 1993 ir 2000 metais, o penkiose — 1971 ir 1994 metais (3.8 lentele).
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3.24 pav. Sausry skaicius pagal TPI15 (A) ir TPI30 (B) visose SeSiose
meteorologijos stotyse atskirais deSimtadieniais 1951-2020 metais.
Kiekviena sausra priskirta deSimtadieniui pagal sausros viduring datg.
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TPI30 sausros ilgiausiai truko Utenoje (52 dienos 1992 metais) bei
Varénoje (55 dienos 2019 metais) (3.8 lentel¢). Net ir 1 dieng trukusios
stichinés sausros vertinti kaip mazai reikSmingos negalima, nes TPI30
indeksas atspindi paskutiniy buvusiy 59-iy dieny temperatiros ir krituliy
salygas. Sausry pasikartojimas ir trukmé pasizymi tam tikru sezoniSkumu.
Sausros daugiausia fiksuotos tiriamo sezono pradzioje (geguzés pabaigoje—
birzelio viduryje) bei rugpjtcio pabaigoje—rugséjo viduryje (3.24 pav.).

Sausra pagal TPI15 visada prasideda anksciau stichinés sausros pagal
TPI30 (i$skyrus 1951 mety spalio ménesj Kaune, kai TPI15 ir TPI30 sausra
prasidéjo ta pacia dieng). Vidutiniskai TPI30 sausra prasideda po 10—12 dieny
nuo TPI15 sausros pradzios. O dazniausiai baigiasi vidutiniSkai 4—7 dienomis
véliau po TPI15 sausros pabaigos.

Dirvozemio drégmé sausry metu. Didziausig pavojy kelia stichinés
sausros. Dirvozemio drégmé sausry, identifikuoty pagal TPI30, metu
priklauso tiek nuo sausros intensyvumo, tiek nuo dirvoZzemio tipo. Nustatyta,
kad daugumos sausry minimalios dirvozemio drégmés reikSmés yra artimos
pirmos sausros dienos drégmés reikSmei ir skirtumas tarp jy siekia vos kelis
mm (3.9 lentelé, 3.25 pav.). Tai rodo, kad pirma TPI30 sausros diena
dazniausia identifikuojama tuomet, kai dirvozemio drégmé jau beveik pasieke
minimuma ir sausra yra pasiekusi pika.

3.9 lentelé. Minimalios ir pirmos sausros dienos 0-20 cm dirvozemio
sluoksnio drégmés mediana (mm) sausry pagal TPI15 ir TPI30 metu 1951-
2020 metais.

TPI15 TPI30
Dirvozemiai Stotis Minimali Pl‘rma Minimali Pl‘rmq
diena diena
Dotnuva 40,5 43,2 39,2 41,3
Kaunas 31,7 35,6 28,6 29,1
Priemolingi Raseiniai 36,9 423 36,7 39,6
Pagal trijy 36,3 38,6 36,1 37,6
stociy duomenis
Lazdijai 12,3 13,9 9,7 10,1
Utena 13,5 14,0 18,8 19,1
Priesmélingi Varéna 12,9 16,0 11,5 15,4
Pagal trijy 133 14,7 11,9 13,3
sto€iy duomenis
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3.25 pav. 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmeé pirma sausros pagal TPI30
dieng ir minimali drégmés reik§mé visos sausros metu priemolinguose (A) ir
priesmelinguose (B) dirvozemiuose 1951-2020 metais.

Priemolinguose dirvozemiuose TPI30 sausry metu buvusios minimalios
drégmeés mediana siekia 36 mm, o pirmos dienos mediana — 38 mm.
Priesmélinguose dirvoZzemiuose — atitinkamai 12 ir 13 mm (3.9 lentel¢). Sios
reik§mes artimos dirvozemio drégmes skirstinio 10-to procentilio vertei, kuri
priemolinguose dirvozemiuose atitinka 38 mm, o priesmélinguose — 15 mm
(3.13 pav., 3.14 pav.). 5-to procentilio vertés yra kieck mazesnés (atitinkamai
33 ir 12 mm). Todél skirstinio procentiliy reikSmes taip pat galima naudoti
identifikuojant sausras.

Atkreiptinas démesys, kad toliau tekste terminas sausra vartojamas sausrai
pagal TPI15 ir TPI30 (temperatiiros ir krituliy) indeksus apibuidinti, o sausi
periodai dirvozemyje — sausoms salygoms, iSskirtoms pagal dirvoZzemio
drégme.

3.9 lentel¢je pateikiamos TPI15S minimalios ir pirma sausros dieng
buvusios drégmés reikSmiy medianos dazniausiai yra didesnés nei TPI30.
Dirvozemio drégmé pavasario ir rudens sausry pagal TPI30 metu tiek
lengvesniuose (priesmélinguose), tiek sunkesniuose (priemolinguose)
dirvozemiuose yra didesné nei sezono viduryje (3.29 pav.). Pavasarj
dirvozemio drégmé yra didesné, nes dirvozemis po ziemos dar yra prisotintas
sniego tirpsmo vandens, o rudenj dirvozemio drégmé didesné dél Zeméjancios
oro temperatiros ir mazéjanCio iSgaravimo. Vis délto, Sis drégmés
pasiskirstymo sausros metu sezoniSkumas rySkesnis priemolinguose nei
priesmelinguose dirvozemiuose.
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3.26 pav. 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmés skirstinio 5-to, 10-to ir 90-
to bei 95-to procentiliy reikSmes aproksimuojancios regresijos kreiveés.
Atitinkamos spalvos taskais pazymétos kasdienés drégmés reikSmeés.

94



Dotnuva, 5-tas Dotnuva, 10-tas

20194 - = @ — 20194 — > c————
2015+ = —— T ] 2015+ - ——— D
2011+ . 2011+ -

2007 - — T — 2007 - -~ = —]
2003+ — T — 2003 — - —

1999+ — = oy 1999+ — - — oy
1995 PR — 1995 o~ T

— 1991 - i — — 1991 - I ——

£ 1987 £ 1987 -

[} [}

= loro- - 111 Jore " ]
1975+ ® —— —y 1975+ - ® ——
1967 - e 1967 - -

1963 - T —— 1963 -
1959+ 1959 -
1955 1955+
1951 . : : . . . 1951 Y ; ; v Y v

05 06 07 08 09 10 05 06 07 08 09 10

Ménuo Ménuo
Kaunas, 5-tas Kaunas, 10-tas

20194 - — 20194 = = ; —_—
2015+ amm - | — 2015+ — D D - e —
2011+ - 2011+ - -
2007 - - 2007 - -
20031 - — || 20031 —_ —— =
1995 —— ' 1995 ——

.= 1991 5 e e e || |~ 1991 4 =

£ 1987+ ' ’ £ 1987+ - =

S 1983 e — S 1983+ - e — o d
1979 — 1979+ ET—-
1975+ - R 1975+ - | E——
1971 — 1971 - - cm—

1967 - T o 1967 - T 2
1963 - : = . 1963 - - - —
1959+ - 1959 - —_
1955 . 1955 = - —_
1951+ . . . - . ; 1951+ v y y v 7 ;

05 06 07 08 09 10 05 06 07 08 09 10

Ménuo Ménuo
Raseiniai, 5-tas Raseiniai, 10-tas

20194 L —— 5 —— — 2019+ L Pl — — L —
2015+ a» . D Eeea 2015+ - - . |
2011+ 2011+
2007 - ::: o — 2007 - ;;z’ R — =
2003+ : —T 2003+ - —— |
1999_ I —— — — i I 1999_ O — . ' O —
1995+ e— 1995+ c -

5 1991+ - 5 1991+ = — -

bt 1987 - s 1987 -

S 1983 a S 1983+ - —

1979 i = 1979+ Cm—
1975+ = —_— 1975+ o =
1971 — = 1971 — o
1967 - 1967 - = ‘ -
1963 - - 1963 - e -
1959 - “ 1959 = —_
1955 - I — — 1955 - \ I — - —
1951 . . p— 7 : 1951 : . — ; :

05 06 07 08 09 10 05 06 07 08 09 10

Ménuo Ménuo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3.27 pav. 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmé sausy periody dirvoZzemyje
metu (spalvota skalé, mm). Sausi periodai i$skirti pagal 5-to (kairéje) ir 10-to
(desinéje) dirvozemio drégmés reikSmiy skirstinio procentilio ribas
priemolinguose dirvoZzemiuose 1951-2020 metais. Tus¢iaviduriais taskais
pazymétos sausros pagal TPI15, o pilnaviduriais — sausros pagal TPI30.
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3.28 pav. 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmé sausy periody dirvoZzemyje
metu (spalvota skalé, mm). Sausi periodai i$skirti pagal 5-to (kairéje) ir 10-to

(desingje) dirvozemio drégmés

reikSmiy

skirstinio procentilio ribas

priesmélinguose dirvoZzemiuose 1951-2020 metais. Tus¢iaviduriais taskais

pazymétos sausros pagal TPI15, o pilnaviduriais — sausros pagal TPI130.
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Sausi periodai dirvezemyje. D¢l dirvozemio drégmés sezoniSkumo net ir
sausry metu dirvoZzemio drégmés procentilio riba identifikuojant sausus
periodus dirvozemyje turi biiti parinkta, atsizvelgiant j skirstinio sezoniskuma.
Taip pat ribos turi buti individualiai pritaikytos kiekvienam analizuojamam
taskui atskirai, nes dirvozemiai pasizymi nevienodomis savybémis
(3.26 pav.).

Sausiems periodams dirvozemyje iSskirti naudojamos kasdienés
dirvozemio drégmes skirstinio 5-to ir 10-to procentilio reik§meés, nustatytos
pagal 1951-2020 mety geguzés—spalio ménesio duomenis. Sausi periodai
dirvozemyje (3.27 pav., 3.28 pav.) buvo isskirti, kai 10 dieny dirvozemio
dréegmes slenkantis vidurkis pasiekia ar nukrinta zemiau 5-to ir 10-to
procentilio ribos (3.26 pav.).
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3.29 pav. 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmé skirtinguose dirvoZzemiuose
pirma TPI30 sausros diena (A) ir drégmés mediana visos sausros metu (B)
1951-2020 metais. X asyje data — viduriné sausros diena.

Sausy periody dirvozemyje pagal 10-tg procentilj atskirose stotyse fiksuota
po 5-6 kartus per 10 mety, o pagal 5-ta — 3—4 kartus per 10 mety. Taip pat
buvo mety, kai pasitaiké keli sausi periodai dirvoZzemyje toje pacioje stotyje
(3.10 lentelé).

Sausy periody dirvoZzemyje trukmés medianos pagal 10-t3 ir 5-ta
procentilius yra artimos (apie 8—12 dieny) (3.10 lentel¢), o visose stotyse,
i8skyrus Uteng ir Varéng, sausry pagal TPI15 trukmés mediana yra iki 5 dieny
trumpesné nei TPI30. Tai gali bati susij¢ su tuo, kad TPI15 atspindi
trumpesnio laikotarpio krituliy ir temperatiiros santykj nei TPI30, todél yra
maziau inertiskas pokyc¢iams.
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3.10 lentelé. Sausy periody dirvozemyje ir sausry pagal TPI15, TPI30
skaiCiaus ir trukmeés per deSimtmetj rodikliai1951-2020 metais.

Stotis Dotnuva | Kaunas |Raseiniai | Lazdijai | Utena | Varéna

Rodiklis \ procentilis 10 | 5 |10 [ 5S [10 | 5 |10 |5 [10 |5 |10 | 5

Sausy periody dirvoZemyje | o 5 |5 o111 1|54 0.1 |51 [11.6]6.1 10656 109]5.1
skaicius

Mety skaicius su sausais

S . 59145160 (3,7(53|3,1]63 44|57 (34]53(29
periodais dirvoZemyje

Mety skaicius su keliais

. Lo . 1291223113121 |13 (3,1 |1,4]3,1|1,7|34]|1L,7
sausais periodais dirvoZemyje

Sauso periodo dirvoZemyje

R . 12,0(11,0(11,019,5 (12,0{10,5| 9,0 {8,0 {11,0/9,0 | 9,0 {9,0
trukmés mediana

Sausry pagal TPI15 skaicius 5,0 3,7 3,9 3,6 3,6 2.6
Mety skaiius su sausra
pagal TPI15 4,1 3.4 34 3,0 3.4 2,1
Mety skaicius su keliomis
sausromis pagal TPI1S 0.9 0,3 0.4 0,6 0.1 0.4
Sausros pagal TPILS 13,0 12,0 8,0 9,0 11,0 15,0
trukmés mediana
Sausry pagal TPI30 skaicius 2,4 1,7 1,4 1,4 1,0 1,3
Mety skaicius su sausra
pagal TPI30 2,2 1,7 1,3 1,4 1,0 1,3
Mety skaicius su keliomis
sausromis pagal TPI30 0.2 0,0 0.1 0,0 0,0 0,0
Sausros pagal TPI30 14,0 17,5 12,5 160 | 110 | 130

trukmés mediana

Vertinant, kaip sausi periodai dirvozemyje sutampa su sausromis pagal
TPI15 ir TP130, nustatyta, kad daugiau TPI30 sausry buvo identifikuota pagal
10-tg procentilj nei pagal 5-ta. Net 26 % (16 sausry) TPI30 sausry nebuvo
identifikuotos pagal 5-ta dirvozemio drégmés procentilj, nors pagal 10-ta —
vos 8 % (5 sausros) (3.11 lentelé), i§ kuriy dvi buvo spalio ménes;j ir po vieng
geguzeés, birzelio ir rugpjucio ménesiais. TPI15 sausry buvo neidentifikuota
daugiau ir ypac ty, kurios neevoliucionavo i sausras pagal TPI130.

3.11 lentelé. Identifikuoty (+) ir neidentifikuoty (-) TPI30 sausry skaiCius
taikant sauso periodo dirvozemyje kriterijy pagal 5-ta ir 10-ta procentilius
1951-2020 metais. Prie meteorologijos stoties pavadinimo pateiktas sausry
pagal TPI30 skaicius.

Drégmés | Ident.+ |Dotnuva |Kaunas|Raseiniai | Lazdijai| Utena | Varéna |IS viso
procentilis | neident.-| (14) (12) (10) (10) (@) ) (62)
5-tas + 12 8 7 8 4 7 46
procentilis - 2 4 3 2 3 2 16
10-tas + 13 12 10 10 5 7 57
procentilis - 1 0 0 0 2 2 5
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3.30 pav. Rysys tarp 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmés pirma sauso
periodo dirvozemyje dieng pagal 5-tg procentilj ir pries tai buvusio krituliy
kiekio, vidutinés oro temperatiiros uz 1-60 dieny laikotarpj bei kasdieniy TPI
indekso (TPlaio, TPlazo, TPIazo, TPI15, TPI30) reikSmiy 1951-2020 mety
geguzés—spalio ménesiais priemolinguose ir priesmélinguose dirvoZzemiuose.
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Nors TPI15 ir TPI30 sausros geriau identifikuojamos pagal 10-ta
procentilj, taciau taip pat atsiranda papildomy sausy periody, ypac¢ trunkanciy
vos kelias dienas, kai pagal 5-ta procentilj jy yra gerokai maziau.

Taip pat nesutampa sausry pagal TPI30 ir sausy periody dirvozemyje
pradzia ir pabaiga. Nustatyta, kad visose stotyse sausy periody dirvoZzemyje
(pagal 5-ta procentilj) pradzia buvo apie 10 dieny ankstesné (pagal mediana)
nei TPI15 sausros (i§ 54 sutampanciy sausy periody dirvozemyje ir sausry
atvejy) ir apie 12 dieny anksc¢iau nei TPI30 sausros (i$ 41 atvejo). Sausy
periody pradzia pagal 10-ta procentilj nustatyta atitinkamai vidutiniskai 9 (95
atvejai) ir 15 dieny anksciau (51 atvejis) nei TPI15 ir TPI30 sausry pradzia.
Biitina paminéti, jog fiksuota ir tokiy atvejy, kai sausi periodai dirvoZzemyje
pagal 5-ta ir 10-ta procentilius buvo identifikuoti 2—4 dienomis véliau, nei
prasidejo TPI30 sausra.

Tiek pagal 5-ta, tiek pagal 10-ta procentilj dirvozemio drégmé pirma
i§skirty sausy periody dirvozemyje dieng stipriausiai ir statistiskai reikSmingai
siejasi su prie§ tai buvusio laikotarpio vidutine oro temperatiira, o ypac su
pries tai buvusia 2040 dieny vidutine oro temperattra (» = -0,83 — -0,95) tiek
priesmelinguose, tiek priemolinguose dirvozemiuose (3.30 pav., 5 priedas, 6
priedas). Esminiy skirtumy tarp to, kokios salygos yra palankios sausy periody
dirvoZzemyje formavimuisi priemolinguose ir priesmélinguose dirvozemiuose,
nenustatyta. Krituliy kiekis yra taip pat svarbus veiksnys, tac¢iau sausi periodai
jprastai formuojasi tada, kai krituliy kiekis mazas, todél koreliuojant
statistiSkai svarbesniu veiksniu tampa oro temperatiiros reikSmés.

3.5.2. Ilgi lietingi laikotarpiai ir drégni periodai dirvozemyje

Lietuvoje ilgas lietingas laikotarpis iSskiriamas naudojant daugiametj (1971—
2020 mety) 60 dieny krituliy sumos kiekvienos dienos vidurkj bei iy dieny
vidutinj kvadratinj nuokrypj. Diena, kai 60 dieny krituliy suma yra > 2,8
standartinio kvadratinio nuokrypio didesné uz daugiamet;j vidurkj, fiksuojama
ilgo lietingo laikotarpio pradzia, o pabaiga skelbiama praéjus 30 dieny
(Lietuvos Respublikos..., 2020). Siame poskyryje analizuojama sumodeliuota
dirvozemio drégmé, buvusi ilgy lietingy laikotarpiy metu. Tyrime analizuotos
tik tos dienos, kai 60 dieny krituliy suma buvo didesné nei numatytas rodiklis,
o papildomos 30 dieny po reiskinio néra jtrauktos. Kadangi ilgi lietingi
laikotarpiai daznai suskyla j atskiras dalis, analizuojant jie buvo jungiami j
vieng reiskinj.
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Ilgy lietingy laikotarpiy skaicius ir pasikartojimas. Analizuojamu
laikotarpiu nustatyti 23 metai, kai buvo fiksuotas ilgas lietingas laikotarpis
bent vienoje stotyje. Atskirose stotyse mety su ilgu lietingu laikotarpiu
skaiCius néra vienodas: Utenoje 4, Varénoje 5 metai, Raseiniuose ir
Lazdijuose 6, Dotnuvoje 8, o daugiausia Kaune — 9 (3.12 lentelé). Daugelj
mety reiskinys buvo fiksuotas tik vienoje stotyse. Taciau 1954, 1983, 1994,
2005, 2010 ir 2020 metais ilgas lietingas laikotarpis fiksuotas 2 stotyse, 1957,
1962 ir 2006 metais 3 stotyse, o 1960 metais reiskinys fiksuotas 4 stotyse (3.12
lentel¢). Du visiskai atskiri ilgi lietingi laikotarpiai, tarp kuriy bty bent 60
dieny laikotarpis, nustatyti tik 2010 metais Lazdijuose

Atskiry ilgo lietingo reiskinio periody trukmé skiriasi. [lgiausia reiskinio
trukmé uzfiksuota 1954 metais Kaune (3.12 lentelé).

Daugiausia ilgo lietingo laikotarpio reiskinio atvejy ir dieny su juo visose
stotyse fiksuota birzelio, rugs¢jo ménesiais ir spalio 1 deSimtadienj (3.31
pav.).

o = N W H» OO

ligy lietingy laik. skaiius

5.20-05.1

oooooooooooooooooo
DesSimtadienis
Dotnuva Il Raseiniai | Kaunas I Lazdijai | Utena Il Varéna

3.31 pav. llgy lietingy laikotarpiy skaicius stotyse atskirais deSimtadieniais
1951-2020 metais. Kiekvieno reiskinio data pazyméta pagal tg deSimtadienj,
1 kurj patenka reiskinio viduriné data.

DirvoZemio drégmé ilgy lietingy laikotarpiu metu. Nustatyta, kad
visose priemolingo dirvoZzemio stotyse pirma dieng fiksuota dirvoZemio
drégmé artima drégmés maksimumui per visg lietinga laikotarpj (82,5 ir
85,5 mm) (3.13 lentelé, 3.32 pav.). Tai reiSkia, kad pirma ilgo lietingo
laikotarpio diena daugiausia identifikuota tuomet, kai dirvozemio drégmé jau
buvo pasiekusi maksimumg. Priemolinguose dirvozemiuose per visa ilga
lietinga laikotarpj buvusios drégmés mediana sieké 77,6 mm, o
priesmélinguose — 53,9 mm. Sios medianos artimos dirvozemio drégmés
skirstiniy 90-tam ir 95-tam procentiliui, kuris priemolinguose dirvoZemiuose
atitinkamai yra 76 ir 79 mm, o priesmélinguose — 52 ir 56 mm (3.13 pav.,
3.14 pav.). Atskirose priesmélingo ir priemolingo dirvozemiy stotyse 90-tas ir
95-tas procentiliai nuo Siy pateikty reikSmiy skiriasi iki keliy mm
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(3.13 lentelé). Galima teigti, kad procentiliy vertés gali biti naudojamos
i8skiriant ne tik sausus, bet ir drégnus periodus dirvozemyje.

3.12 lentelé. Ilgi lietingi laikotarpiai ir 0-20 cm dirvoZzemio sluoksnio
dréegmes maksimali reikSmé, viso laikotarpio reikSmiy mediana ir pirma
laikotarpio dieng buvusi dirvozemio dréegmé (mm) 1951-2020 metais.

. . Ilgas lietingas laikotarpis Drégmeés reik§meé

Metai | Stotis Eaikotarsis Truknll)é Maks. ; Med. | Pirma d.

1954 Kaupgs. 08.20-10.02 44 86,0 77,6 86,0

Raseiniai | 09.11-09.12 2 83,3 81,8 83,3

Kaunas 09.28-10.11 14 82,5 76,4 82,5

1957 Raseiniai | 09.18-10.11 24 85,6 80,2 85,2

Varéna 09.25-10.14 20 65,7 54,7 65,7

Kaunas 09.07-09.17 11 86,0 76,1 86,0

1960 Lazdijai | 08.19-09.17 30 77,9 59,5 77,9

Utena 08.20-08.20 1 71,1 71,1 71,1

Varéna 08.04-08.08 5 72,0 66,6 70,7

Kaunas 05.22-06.15 25 85,9 77,6 85,9

1962 Raseiniai | 09.22-10.03 12 82,7 76,5 82,7

Utena 05.28-06.14 18 69.7 50,7 69,7

1967 Dotnuva | 06.11-06.22 12 86,0 71,0 84,9

1968 Dotnuva | 05.30-06.29 31 86,0 66,9 86,0

1974 Dotnuva | 10.27-10.31 5 86,0 82,3 77,4

1977 Dotnuva | 05.20-05.23 4 76,2 72,9 76,2

1978 Utena 10.21-10.30 10 65,0 59,0 65,0

1980 Dotnuva | 09.06-09.06 1 74,1 74,1 74,1

1983 Dotnpyg 05.01-05.15 15 81,4 69,8 71,8

Raseiniai | 05.01-06.09 40 84,8 76,1 80,5

1986 Kaunas 10.10-10.14 5 75,3 74,3 75,3

1993 Kaunas 09.01-09.09 9 81,4 76,6 74,5

1994 Kaur}?s' 05.01-05.10 10 76,5 70,3 76,5

Lazdijai | 05.01-06.01 32 63,6 53,5 60,8

1995 Raseiniai | 06.04-06.28 25 85,6 76,6 81,8

2000 Utena 07.25-09.14 52 74,3 50,8 74,3

2005 Utena 05.29-06.22 25 70,7 51,0 52,0

Varéna 06.08-06.15 8 67,9 52,5 51,5

Kaunas 10.04-10.10 7 82,1 77,3 82,1

2006 Lazdijai 10.10-10.10 1 51,6 51,6 51,6

Varéna 09.20-10.12 23 65,8 49,1 55,9

2007 Raseiniai | 07.07-07.10 4 86,0 83,2 86,0

Kaunas 06.21-06.26 6 85,5 78,6 82,0

2010 Lazdijai 05.18-06.27 41 67,9 51,5 67,2

09.01-09.15 15 66,4 55,5 58,7

2013 Lazdijai | 09.23-09.28 6 63,4 61,4 62,3

2017 Dotnuva | 09.21-10.31 41 85,5 79,6 85,5

2020 Dotm.l'vg 06.30-07.10 11 86,0 79,2 86,0

Lazdijai | 06.30-07.07 8 82,4 54,0 82,4
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3.13 lentelé. Pirmos ilgo lietingo laikotarpio dienos, maksimalios viso
reiSkinio metu ir viso laikotarpio 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmeés
mediana (mm) 1951-2020 metais.

DirvoZemiai Stotis Pl‘rmq Maksimali . Visa .
diena laikotarpj
Dotnuva 81,2 85,7 75,1
Kaunas 82,1 82,5 76,6
Priemolingi Raseiniai 83,0 85,2 77,6
Pagal triju 82,5 85,5 76,7
stoCiy duomenis
Lazdijai 62,3 66,4 54,9
Utena 69,7 70,7 51,8
Priesmélingi Varéna 60,8 66,9 53,8
Pagal trijy 65,3 67,9 53,9
stoCiy duomenis
A B
£ 91 . L 90
= 80 w = 80
£ ¥ £
701 701
= 60- = 60-
E E
£ 50+ y =0,9184x + 5,156 £ 50+ y = 1,035x - 6,0574
= 0l R?=0,593 = 404 R?=0,570
40 50 60 70 80 90 40 50 60 70 80 90
Drégme pirma dieng, mm Dregmeé pirma dieng, mm

3.32 pav. 0-20 cm dirvoZzemio sluoksnio drégmeé pirma ilgo lietingo
laikotarpio dieng ir maksimali drégmé priemolinguose (A) bei
priesmélinguose (B) dirvozemiuose 1951-2020 metais.

Sausry pagal TPI30 atvejais, dirvozemio drégmé pasizymi sezoniSkumu,
kuriy metu sezono pradzioje ir pabaigoje drégmé yra didesné nei sezono
viduryje net ir sausros metu. Ilgy lietingy laikotarpiy atveju tokiy sezoniniy
skirtumy néra (3.32 pav.), bet fiksuojama didelé dirvozemio drégmés reikSmiy
sklaida nepriklausomai nuo sezono. Lyginant priemolingus ir priesmelingus
dirvozemius nustatyta, kad priesmélinguose dirvozemiuose drégmés reikSmiy
sklaida didesné nei priemolinguose (pirmos ilgo lietingo laikotarpio dienos
drégmes standartinis kvadratinis nuokrypis priemolingy dirvozemiy siekia
4,5; priesmélingy —9,1). Drégni periodai dirvozemyje iSskirti, kai 10-ies dieny
dirvoZzemio drégmeés slenkantis vidurkis pasiekia ir virsija 90-to ir 95-to
procentilio ribg. Kreivés nuglotnintos pagal antro laipsnio polinoming
funkcija, kurios determinacijos koeficientas R’ atskirose stotyse kinta nuo
0,60 iki 0,75 (3.26 pav.).
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3.33 pav. 0-20 cm dirvoZzemio sluoksnio drégmé pirma ilgo lietingo
laikotarpio dieng (A) ir viso ilgo lietingo laikotarpio reikSmiy mediana (B)
1951-2020 metais. X asyje pateikta data — viduriné kiekvieno isskirto
laikotarpio diena.

Drégni periodai dirvoZemyje. Drégni periodai dirvozemyje (3.34 pav.,
3.35 pav.) buvo isskirti, kai 10 dieny dirvozemio drégmes slenkantis vidurkis
pasiekia ar virSija 90-to ir 95-to procentilio ribas (3.26 pav.).

Drégnas periodas dirvozemyje pagal 90-tg procentilj atskirose stotyse
fiksuotas 68 metus per 10 mety, o pagal 95-ta — 4-5 metus. Taciau per 10
mety tebuvo vos apie 1 metus su ilgu lietingu laikotarpiu, todél dirvozemyje
drégnas periodas nustatytas daug dazniau (3.14 lentele).

3.14 lentelé. Drégny periody dirvozemyje ir ilgy lietingy laikotarpiy skaicius
per deSimtmet]j, mety skaiius su reiskiniais per deSimtmetj, mety su keliais
reiskiniais skaiCius per deSimtmetj bei reiskinio trukmés mediana (dienomis)
1951-2020 metais.

Stotis Dotnuva | Kaunas |Raseiniai| Lazdijai | Utena | Varéna
Rodiklis \ procentilis 90 {95190 |95 (90 [ 95|90 |95 |90 [95 | 90 | 95
 Drégny periody 15,0( 7.2 [13,0] 7.4 [15,1| 7,7 [14.9] 8,0 [15,9] 7.6 [ 17,1| 8,6
dirvoZemyje skaicius
Mety skai€ius su drégnais |, 4| 4115014316743 64|46| 73|46 7649
periodais dirvoZemyje
Mety skai€ius su keliais |, 3151139151141 1,9(40(23]43][19]54]26
drégnais periodais dirvoZemyje
Drégno periodo dirvoZemyje | ¢ | ¢ 170 140(85(50/90(75|60|7.0]7.0]55
trukmés mediana
Ilgy lietingy laikotarpiy skaicius| 1,4 1,0 0,7 1,2 0,7 0,6
. Mety skaicius su 14 1,0 0.7 0.9 0.7 0.6
ilgu lietingu laikotarpiu
 Mety skaiCius su keliais 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,0
ilgais lietingais laikotarpiais
ligo lietingo laikotarpio 15 | 100 | 180 | 150 | 180 | 140
trukmés mediana
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3.34 pav. 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmé drégny periody dirvozemyje
metu (spalvota skalé, mm). Drégni periodai iSskirti pagal 90-to (kairéje) ir 95-
to (desingje) dirvozemio drégmés reikSmiy skirstinio procentilio ribas
priemolinguose dirvoZzemiuose 1951-2020 metais. Juodais taskais pazyméti
ilgi lietingi laikotarpiai, kurie paveiksle néra sujungti. Raudoni trikampiai —
krituliy kiekis > 40 mm per para.
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3.35 pav. 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmé drégny periody dirvozemyje
metu (spalvota skalé, mm). Drégni periodai i$skirti pagal 90-to (kairéje) ir 95-
to (desSingje) dirvozemio drégmés reikSmiy skirstinio procentilio ribas
priesmélinguose dirvozemiuose 1951-2020 metais. Juodais taskais pazyméti
ilgi lietingi laikotarpiai, kurie paveiksle néra sujungti. Raudoni trikampiai —
krituliy kiekis > 40 mm per para.
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Pagal 90-ta procentilj i§skirty drégny periody trukmés mediana yra apie 1—
4 dienas didesné nei pagal 95-tg (iSskyrus Uteng) (3.14 lentel¢), o ilgo lietingo
laikotarpio trukmés mediana stotyse yra 3—13 dieny ilgesné nei drégny
periody dirvoZzemyje (priklausomai nuo naudoto procentilio drégniems
periodams dirvozemyje iSskirti).

Vertinant, kaip drégni periodai dirvozemyje identifikavo ilgus lietingus
laikotarpius, nustatyta, kad absoliuti dauguma ilgy lietingy laikotarpiy buvo
identifikuoti. Pagal 90-ta procentilj identifikuota vienu daugiau nei pagal 95-t3.
Pagal 90-ta neidentifikuoti tik 4 ilgi lietingi laikotarpiai — Kaune, Raseiniuose
ir Lazdijuose.

Pagal 95-tg procentilj i§ viso neidentifikuoti 5 lietingi laikotarpiai — 3
stotyse po vieng neidentifikuota atveji, o Kaune — 2 (3.15 lentel¢). Dauguma
neidentifikuoty lietingy laikotarpiy prasilenkia laiko skal¢je su drégnais
periodais dirvozemyje ir yra nustatomi véliau, nei baigiasi drégnas periodas.

3.15 lentelé. Identifikuoty (+) ir neidentifikuoty (-) ilgy lietingy laikotarpiy
skai¢ius naudojant dirvozemio drégmés pagal 90-ta ir 95-ta procentilius
reikSmes 1951-2020 metais. Prie meteorologijos stoties pavadinimo pateiktas
ilgy lietingy laikotarpiy skaicius.

Drégmés | Ident.+ | Dotnuva | Kaunas | Raseiniai| Lazdijai| Utena | Varéna |IS viso
procentilis |neident.-| (8) ) (6) ) (5) “) 39)
90-tas + 8 7 5 6 5 4 35
procentilis - 0 2 1 1 0 0 4
95-tas + 7 7 5 6 5 4 34
procentilis - 1 2 1 1 0 0 5

Vertinant drégno periodo ir lietingo laikotarpio pradzia pastebima, kad
visada drégnas periodas dirvozemyje identifikuotas anksciau nei ilgas
lietingas laikotarpis (3.34 pav., 3.35 pav.). Pagal 90-tg procentil
identifikuojamas didesnis ilgy lietingy laikotarpiy skaiCius (3.14 lentel¢),
kuriy nemaza dalj sudaro trunkantys vos kelias dienas.

Pirmg drégno periodo dirvozemyje dieng tick pagal 90-tg, tick pagal 95-ta
procentilj dirvozemio drégmé stipriausia, teigiamg ir statistiSkai reikSminga
(» <0,05) ry§j turi su pries tai buvusiu 1-5 dieny krituliy kiekiu (»=0,51—
0,85) (3.36 pav., 7 priedas, 8 priedas). Tai gali reiksti, kad dirvozemio drégme
iSauga dél paskutiniy keliy dieny krituliy ir pasiekia drégno periodo
dirvozemyje kriterijaus ribg. Be to, abu reiskiniai gali prasidéti ir po ypac
gausiy paros krituliy (3.34 pav., 3.35 pav.).
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3.36 pav. Rysys tarp 0-20 cm dirvozemio sluoksnio drégmés pirmag drégno
periodo dirvozemyje dieng pagal 95-ta procentilj ir pries tai buvusio krituliy
kiekio, vidutinés oro temperatiiros uz 1-60 dieny laikotarpj bei kasdieniy TPI
indekso (TPlaio, TPlazo, TPIazo, TPI15, TPI30) reikSmiy 1951-2020 mety
geguzés—spalio ménesiais priemolinguose ir priesmélinguose dirvoZzemiuose.
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Ry8ys tarp dirvoZzemio drégmés pirmg drégno periodo dieng ir jvairiy
laikotarpiy vidutinés oro temperatiiros, TPlaso, TPI15 ir TPI30 silpnas ir
daugiausia nereik§mingas, o tarp TPlaio ir TPlao, nors ir daugelyje stoCiy
reikSmingas, taCiau vis tiek silpnas. Todél drégniems periodas susidaryti
dirvozemyje yra svarbiausias iki 5 dieny buves krituliy kiekis, ir biitent per §j
perioda iskrites krituliy kiekis nulemia drégno periodo dirvozemyje pradzia.

Dél to galima kelti klausimg, ar ilgo lietingo laikotarpio kriterijus,
apimantis paskutiniy 60 dieny krituliy kiekj ir lyginantis jj su daugiametémis
reikSmémis, néra per ilgas. Kita vertus, Stichiniy ir katastrofiniy reiskiniy
kriterijuose yra nustatytas ilgai trunkantis labai smarkus lietus, kada per 5
paras ar trumpiau iSkrinta bent 2 kartus daugiamete klimato norma virsijantis
krituliy  kiekis (Lietuvos Respublikos..., 2020). Apskaiciavus tokj
analizuojamy stociy rodiklj nustatyta, kad per 1951-2020 mety laikotarpj tik
Varénoje 2005 metais rugpjttj ir Lazdijuose 2013 metais rugséjj sis kriterijus
buvo pasiektas. Toks pasikartojimas yra labai retas ir, tikriausiai, Sis kriterijus
taip pat néra tinkamas perteklinéms drégnumo salygoms identifikuoti.

3.6. Zemés iikio augaly derlingumas ekstremaliy drégmés salygy metu

Siame poskyryje pateiktas Zemés tikio augaly — javy (vasariniy ir Zieminiy
javy) bei Sakniavaisiy (cukriniai runkeliai ir bulvés) metinio derlingumo
statistikos vertinimas 2000-2020 metais savivaldybése, kuriose yra SeSios
analizuojamos meteorologijos stotys. Cukriniy runkeliy derlingumas
vertinamas tik trijose stotyse dél mazesnio pradiniy duomeny skaiciaus.
Derlingumas analizuojamas ieSkant sgsajy tarp pagal SWAP modelio iSvesties
dirvozemio drégme iSskirty sausy ir drégny periody dirvozemyje bei
derlingumo anomalijy, siekiant nustatyti galima Siy reiskiniy poveikj zemeés
dkio augaly derlingumui. Sausi ir drégni periodai dirvozemyje iSskirti
atitinkamai pagal 5-tg ir 95-ta drégmés procentilius.

Vidutinis vasariniy javy derlingumas analizuojamose savivaldybése, pagal
2000-2020 mety duomenis, kinta nuo 1,52 t/ha Varénos rajono savivaldybéje
iki 3,68 t/ha Keédainiy rajono savivaldybéje. Visos Lietuvos vidurkis siekia
2,83 t/ha (3.16 lentelé). Zieminiai javai pasizymi didesniu derlingumu nei
vasariniai — nuo 1,92 Varénos rajono savivaldybéje iki 4,57 t/ha Kédainiy
rajono savivaldybéje (Lietuvos vidurkis 3,88 t/ha).

Vidutinis bulviy derlingumas didziausias Kédainiy rajono savivaldybéje
(22,5 t/ha), o maziausias — Varénoje (10,9 t/ha). Cukriniy runkeliy
derlingumas buvo apie 48—50 t/ha (3.16 lentelé).
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3.16 lentelé. Vidutinis, minimalus ir maksimalus Zieminiy (Z.), vasariniy (V.)
javy ir cukriniy runkeliy (C.) bei bulviy (B.) derlingumas (t/ha) savivaldybése
2000-2020 metais. BriikSnelis rodo, kad duomeny néra.

Savivald. | Stotis Javai Sakniavaisiai
Tipas |Vid. |Min. | Maks. | Tipas | Vid. | Min. | Maks.
Kédainiy | Dotnuva Z. |46|25 | 64 | C. [48,7/32,0| 70,7
v. [37120] 52 | B. [22,5/12,7] 32,6
Kauno | Kaunas Z. |43 (28] 58 | C. [50,4]30,1] 85,3
V. |34 21| 46 | B. [150] 53 | 263
Raseiniy |Raseiniai Z. 13825 54 | C. [46,8]27.9] 84,6
V. [30[18] 42 [ B. [142]62 [ 200
.. . Z.o (2501735 [ ¢ |- - -
Lazdijy | Lazdijai =, = 57 535 B, [13.0] 2.2 | 18.0
Z. 2411 ] 41 | C. | -] - -
Utenos | Utena =015 0110 3.0 | B. [11.8] 3.0 | 22.1
Varénos | Varéna Z 19112 26 | C - - ~
V. [15]07 | 22 | B. [10,9] 49 | 16,6
Lictuva } Z. 13923 53 | C. [482]319] 71,0
v. [28]1,7] 3.8 | B. [144] 79 | 18,1

Per visg analizuojama laikotarpj javy derlingumas labai stipriai iSaugo
(3.37A pav.). Dauguma pokyCiy yra statistiSkai reikSmingi (p <0,05), o
nereik§mingi poky¢iai yra tik Lazdijy ir Varénos rajono savivaldybése. Tiek
vasariniy (2,2 t/ha), tiek zieminiy javy (2,7 t/ha) derlingumas daugiausia
iSaugo Kédainiy rajono savivaldybéje, kurioje derlingumas ir yra vidutiniskai
didziausias i$ visy tirty savivaldybiy (3.16 lentel¢). Taip pat zieminiy javy
derlingumas visose savivaldybése iSaugo daugiau nei vasariniy.

Sie poky¢iai daugiausia susije su sparéia augalininkystés technologijy
kaita, did¢janciomis investicijomis | zemes ikj, geresnémis klimatinémis
saglygomis (Lietuvos agrarinés..., 2015), produktyvesne sékla ir kt.
Derlingumas auga ir dél genetiniy augaly tobulinimo bei Zemés tkio darby
praktikos (Peltonen-Sainio ir kt., 2009).

Cukriniy runkeliy derlingumas taip pat statistiSkai reikSmingai iSaugo,
taCiau bulviy derlingumo pokyciai yra mazesni nei cukriniy runkeliy ir
statistiSkai reikS8mingi tik dviejose savivaldybése (3.37A pav.).
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3.37 pav. Vasariniy ir zieminiy javy (A) ir bulviy bei cukriniy runkeliy (B)
derlingumo rajony savivaldybése pokyciai (t/ha) 2000-2020 metais. Pokyciai
apskaiciuoti pagal Seno regresijos kreive. StatistiSkai reikSmingi pokyciai
(p <0,05) paryskinti apvadu.

Norint jvertinti, kiek derlingumo dinamikg lemia dirvozemio drégmés
ekstremumai (sausi ir drégni periodai dirvozemyje), prie§ iSskiriant
anomalaus derlingumo metus, duomeny sekose esantys trendai (3.37 pav.)
buvo pasalinti i§ kiekvieny mety reikSmés atimant prognozuojamg reikSme
pagal tiesinio trendo lygti. 3.17 lenteléje pateiktos standartizuotos
derlingumo duomeny reik§més pasalinus trenda: jos rodo, kiek atskiry mety
derlingumas yra anomalus, palyginti su viso laikotarpio derlingumu toje
savivaldybéje.

Siekiant jvertinti ekstremaliy meteorologiniy salygy poveikj zemés tikio
augaly (Zieminiy ir vasariniy javy (3.17 lentele) ir bulviy bei cukriniy runkeliy
(9 priedas) derlingumui, analizuojami metai, kurie pasiZyméjo mazesniu
(standartizuota derlingumo reik§mé <-1) ir didesniu (> 1) derlingumu nei
Iprastai.
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3.17 lentelé. Standartizuotos Zieminiy (Z.) ir vasariniy (V.) javy derlingumo
reikSmés skirtingose rajono savivaldybése. Raudonai pazymétos neigiamos
anomalijos (< -1), zaliai — teigiamos anomalijos (> +1) reikSmés.

Lietuvos |Kédainiy |Kauno |Raseiniy |Lazdijuy |Utenos |Varénos
Respublika | r.sav. |r.sav. | r.sav. | r.sav. |r.sav. | r.sav.
Z. | V. | Z. | V. | 2| V.|Z.|V.|Z. | V.
2000 0,4 0,2 0,1 |-0,1 -0,81-0,7/0,310,2] 0,2 |-0,2
2001 -0,3 | -0,3 [-0,7]-0,6 -0,11-0,2/-0,210,0] 0,1 |0,4
2002 0,6 -0,3 104 |-0,6 0,210,310,7 -0,3 0,6
2003 0,2 1,0 10,0 | 1,0 ]-0,210,9(-0,2 0,104 0,9
2004 0,9 0,7 10,6 10,710,8(0,8]1,0(0,6]0,910,5]0,60,5 0,0
2005 0,1 -0,1 10,5 10,6 0,0

Sav./
Tipas

1-0.3 | 0.1

10,1 |

|
0.1

1 0.7

Metai, kai derlingumas buvo anomaliai maZas. Analizuojant tiek
vasariniy, tiek zieminiy javy standartizuotas derlingumo reikSmes, buvo
galima pakankamai aiskiai i$skirti metus, kai daugumoje savivaldybiy vyravo
neigiamo ar teigiamo zenklo anomalijos abiem javy tipams. Daugumoje
analizuojamy savivaldybiy i$skiriami SeSeri metai (2006, 2010, 2011, 2017,
2018 ir 2019 metai), kuriais fiksuotos standartizuotos javy derlingumo
reikSmés mazesnés nei -1 (stipri neigiama anomalija). Analizuojant Siuos
metus jvertinamas sausy (pagal 5-ta procentilj) bei drégny (pagal 95-tg
procentilj) periody dirvozemyje pasikartojimas (10 priedas). Vertinami tik tie
reiSkiniai, kurie prasidéjo ne véliau nei rugséjo 1 dienag, kadangi rugpjicio
ménesio pabaigoje dazniausiai jau yra nuimtas javy derlius.

Isskirti SeSeri metai (2001, 2006, 2010, 2015, 2017, 2018 metai), kada
vyravo mazesnis cukriniy runkeliy ir (ar) bulviy derlingumas didesnéje
savivaldybiy dalyje. Salygos, vyravusios tais metais, analizuojamos iki spalio
pabaigos, nes Sakniavaisiy derlius nuimamas véliau.
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2001 metais stiprios neigiamos bulviy derlingumo anomalijos buvo
fiksuotos beveik visose rajony savivaldybése, o cukriniy runkeliy — né
vienoje. Tais metais drégnas periodas dirvozemyje buvo fiksuotas vos po
kelias dienas Lazdijuose (sezono viduryje ir pabaigoje) ir Utenoje sezono
pradzioje, todel Siy mety bulviy derlingumo anomalijas susieti su drégmes
stygiaus ar pertekliaus saglygomis galimybés néra (11 priedas).

2006 metais visose savivaldybése buvo mazesnis derlingumas nei jprastai
tiek vasariniy, tiek zieminiy javy, o bendrai derlingumas visoje Lietuvoje
pasizyméjo padia didZiausia neigiama anomalija (-2,3) (3.17 lentel¢). Siais
metais daugumoje stoCiy buvo fiksuotas tiek sausas periodas dirvozemyje
sezono viduryje, tiek drégnas periodas rugsejo ménesj. 2006 metais taip pat
fiksuotos stiprios bulviy derlingumo neigiamos anomalijos, kurias papildomai
galéjo lemti ir drégnas periodas rugséjo meénes;j.

Siais metais buvo sausas periodas dirvozemyje (pagal 5-ta procentilj):
Utenoje, Lazdijuose, Kaune, Dotnuvoje bei Raseiniuose, o jis nefiksuotas tik
Varénoje (3.38 pav.). llgiausiai sausas periodas truko Dotnuvoje, kurioje buvo
nustatytas didziausias derlingumo nuokrypis pagal standartizuotg reikSme.
Drégnas periodas pagal 95-ta procentil] nustatytas tik analizuojamo sezono
pabaigoje Varénoje. Kadangi beveik visose stotyse fiksuotas sausas periodas
dirvoZzemyje, tai 2006 metais zieminiy ir vasariniy javy derlingumo
sumazejimas gali biti siejamas su sausomis salygomis. 2006 mety Lietuvos
zemes ir maisto Ukio apzvalgoje teigiama, kad zemés ukio nuostoliai
(sunaikinti augalai arba prastesné derliaus kokyb¢) buvo patirti dél vélyvo bei
Salto pavasario, pirmoje vasaros puséje buvusios sausros ir liti¢iy javapjutés
metu (Lietuvos agrarings..., 2007).

2010 metais vasariniy ir zieminiy javy derlingumas visose savivaldybése
ir bendrai Lietuvoje buvo mazesnis nei jprastai. Sausas periodas pagal 5-ta
procentil] néra fiksuotas né vienoje stotyje, taCiau visose stotyse (iSskyrus
Raseinius) i$skirtas drégnas periodas pagal 95-ta procentilj (3.38 pav.). Biitent
perteklinis drégnumas vasaros viduryje ir antroje sezono puséje galéjo nulemti
mazesnj derliy.

2010 metais neigiama bulviy derlingumo anomalija buvo fiksuota tik
Kauno ir Raseiniy rajony savivaldybése, o kitose stotyse, pavyzdziui,
Lazdijuose, didele sezono dalj vyravo drégnos salygos, taCiau bulviy
derlingumas buvo didesnis nei vidutinis.
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2006 2010
Dotnuva (V.=-2,2; Z.=-2,1) Dotnuva (V.=-0,8; Z.=-1,6) I
Kaunas (V.=-0,8; Z.=-1,6) Kaunas (V.=-1,3; 2.=-2,2) 11
Raseiniai (V.=-2,1; Z.=-1,5) Raseiniai (V.=-0,7; Z.=-2,1)
Lazdijai (V.=-1,5; Z.=-1,7) Lazdijai (V.=-1,6; Z.=-1,0) . - ’
Utena (V.=-2,0; Z.=-1,6) Utena (V.=-1,4; Z.=-1,6)
Varéna (V.=-2,3; Z.=-1,9) Varéna (V.=-1,1; Z.=-1,5)
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09
Ménuo Ménuo
2011 2017
Dotnuva (V.= 0,2; 2.=-1,3){ | Dotnuva (V.=-0,5; .= 0,1) |
Kaunas (V.=-0,7; 2.=-1,3) | I Kaunas (V.=-13; 2=05)| |
Raseiniai (V.=-0,1; Z.=-1,6) Raseiniai (V.=-0,2; 2.= 0,7) I
Lazdijai (V.=-0,2; 2.=-0,2) l Lazdijai (V.= 0,0; Z.=-0,4) [ ﬂ
Utena (V.=-0,1; Z.=-1,3) | Utena (V.=-1,4; 2.=-1,3)
Varéna (V.=-0,3; Z.=-1,1) Varéna (V.= 1,8; 2= 04)
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09
Ménuo Ménuo
2018 2019
Dotnuva (V.=-1,6; Z.=-1,2) Dotnuva (V.=-1,3; Z.=-1,6)
Kaunas (V.=-1,6; Z.=-1,5) Kaunas (V.=-0,5; Z.=-1,0)
Raseiniai (V.=-1,1; Z.=-1,1) Raseiniai (V.=-0,5; 2.= 0,1)
Lazdijai (V.=-0,9; Z.=-0,7) Lazdijai (V.=-1,3; Z.=-0,7)
Utena (V.=-1,8; 2.=-1,2) Utena (V.=-0,8; 2.=-0,7)
Varéna (V.=-1,6; Z.=-0,5) Varéna (V.=-1,8; Z.=-1,3)
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09
Ménuo Ménuo

3.38 pav. Sausi periodai dirvoZzemyje pagal 5-ta procentilj (raudonai) ir drégni
periodai dirvozemyje pagal 95 procentilj (mélynai) stotyse metais, kai buvo
fiksuojamos stiprios neigiamos vasariniy ir Zzieminiy javy derlingumo
reik§miy anomalijos. Salia stoties pavadinimo pazyméta savivaldybés, kurioje
yra stotis, standartizuota vasariniy (V.) ir Zzieminiy (Z.) javy derlingumo
reikSme.

Tai, kad sausros (nors dirvozemyje ir nefiksuotos) ir liitys sumaZzino
derlinguma, teigiama ir 2010 mety Lietuvos zemés ir maisto tikio apzvalgoje,
kuri papildyta informacija apie Ziemkenciy iSSalimus ziema (Lietuvos
agrarings..., 2011). Tikriausiai dél i§Salimy ziema zieminiy javy derlingumas
labiau sumazéjo nei vasariniy.

2011 metais kiek Zymesnis derlingumo sumaz¢jimas fiksuotas tik
zieminiy javy. 2011 metais buvo fiksuoti neilgi sausi periodai pagal 5-ta
procentil] Utenoje, Kaune ir Dotnuvoje, o drégni periodai pagal 95-ta
procentilj — Lazdijuose, Kaune ir Raseiniuose (3.38 pav.). Sie reiskiniai buvo
trumpalaikiai, todél didelés Zalos nepadaré. Vis délto, stipria neigiama
derlingumo anomalija i$siskiria Zieminiai javai. 2010 mety gruodis ir 2011
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mety vasaris buvo Saltesni, palyginti su daugiameciu vidurkiu (gruodj 4,7—
6,0 °C ir vasar] 4,2-3,5 °C zemiau 1951-2020 mety vidurkio). Vidutiné
meénesio sniego danga gruodj sieké 13—18 cm, o vasarj — 6—15 cm, tod¢l gali
buti, kad ji buvo per plona apsaugoti Ziemkencius nuo i$§alimo (minimali oro
temperatira gruodj buvo nukritus iki -17,6 — -23,3 °C, vasarj iki -20,9 —
-26,1 °C). Apie nepalankias ziemojimo salygas, kurios nulémé augaly
i$8alimg ir iSmirkima, teigiama ir 2011 mety Lietuvos Zemés ir maisto iikio
apzvalgoje (Lietuvos agrarinés..., 2012).

2017 metais Utenos rajono savivaldybéje nustatytas mazesnis nei jprastai
derlingumas tiek vasariniy, tiek zieminiy javy, Kauno — tik vasariniy, o
Varénoje vasariniy javy ir visoje Lietuvoje zieminiy javy derlingumas buvo
didesnis nei jprastai. Dieny su sausu periodu dirvozemyje niekur nefiksuota
(3.38 pav.). Drégnas periodas iSskirtas visose stotyse, iSskyrus Varéna.

2017 metai buvo iSskirtiniai tuo, kad sezono pradzioje kai kur buvo krituliy
trukumas (Rimkus ir kt., 2020), o antroje pus¢je — isskirtinai didelis krituliy
kiekis, kuris kenké ne tik augalams — trukdé nuimti derliy ir paruosti zeme
zieminiy javy s¢jai. Taciau net ir esant tokioms salygoms bent jau griidiniy
augaly derlius Lietuvoje 2017 metais buvo tik apie 3 % maZesnis nei 2016
(Lietuvos agrarinés..., 2018) ir kiek didesnis derlingumo sumazéjimas
fiksuotas tik pavieniais atvejais (3.17 lentelé).

Sakniavaisiy derlingumas labai sumaz¢&jo (9 priedas). Teigiama, kad tokiy
augaly, kaip bulvés ir kitos lauko darzovés, buvo nuimta iki tre¢dalio maziau
nei 2016 (Lietuvos agrarinés..., 2018). Kaip ir javai, taip ir bulvés, cukriniai
runkeliai galéjo nukentéti nuo pernelyg drégny ory. Taip pat dél lietingo rudens
buvo trikdomas ne tik derliaus nuémimas, bet ir zieminiy augaly sé¢jos darbai.
Sie metai buvo isskirtiniai ir tuo, kad atskirose Lietuvos vietovese kelis
ménesius i$ eilés buvo virsijamas krituliy kiekis, sukéles nuostoliy Zemés tikiui.

2018 metais visose analizuojamose savivaldybése tiek vasariniy, tiek
zieminiy javy derlingumas buvo maZesnis nei jprastai. Taip pat dalyje
savivaldybiy nustatytos ir neigiamos Sakniavaisiy derliaus anomalijos. Sausi
periodai pagal 5-tg procentilj buvo visose SeSiose meteorologijos stotyse
(3.38 pav.). Drégnas periodas dirvozemyje Siais metais nebuvo fiksuotas. Tai,
kad net ketvirtadaliu sumazéjo javy derlius dél sausros, teigiama 2018 mety
Lietuvos zemés ir maisto iikio apzvalgoje (Lietuvos agrarinés..., 2019;
Lietuvos agrarinés..., 2020).

2019 metais derlingumas daugiausia sumazéjo Varénos ir Kédainiy rajono
savivaldybése, taciau ir kitose vyrauja neigiami nuokrypiai. Sausi periodai
dirvozemyje pagal 5-ta procentilj fiksuoti visose stotyse (3.38 pav.).

2019 metais visose stotyse buvo fiksuotas sausas periodas dirvozemyje,
taciau jo trukmés ir derlingumo anomalijos dydj susieti sudétinga. Pavyzdziui,
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Varénoje buvo net 58 dienos su sausu periodu pagal 5-tg procentilj, o
derlingumo anomalija buvo stipriai neigiama (zieminiy javy -1,8; vasariniy -1,3
anomalija). Tac¢iau Utenoje sausas periodas truko net 66 dienas, o anomalija
mazesné nei Varénoje (nesiekia -1). Pazymétina, kad keturiose tiriamose
vietovese 2019 metais buvo fiksuojama daugiau sausy dieny nei 2018 metais.
Taciau neigiamas javy derlingumo nuokrypis 2018 buvo didesnis nei 2019
metais. Kita vertus, 2019 metais cukriniy runkeliy derlius buvo didesnis nei
Iprastai ir tai galéjo nulemti sezono pabaigoje jsivyravusios sausos, palankios
derliui nuimti dirvozemio sglygos (ypa¢ Kaune ir Raseiniuose) (11 priedas).

Metai, kai derlingumas buvo didesnis nei jprastai. Per analizuojama
laikotarpj galima iSskirti ir kelerius metus (2012, 2014, 2015), kai derlingumas
didesnéje dalyje savivaldybiy buvo didesnis nei jprastai.

2012 ir 2014 metais visose savivaldybése tiek zZieminiy, tiek vasariniy javy
derlingumas buvo didesnis nei jprastai (teigiama standartizuota derlingumo
reikSmé). Taip pat 2012 metais bulviy, o 2014 metais bulviy ir cukriniy
runkeliy derlingumas buvo didesnis. Siais metais sausy periody dirvoZemyje
nebuvo fiksuota, o drégny — vos dvi dienos Varénoje 2012 metais ir viena
diena Raseiniuose 2014 metais (3.39 pav.). Nepalankiy drégmeés salygy
nebuvimas tais metais galéty biiti siejamas su didesniu derlingumu.

2002 2012

Dotnuva (V.=-0,6; 2.=0,4) Dotnuva (V.=1,1; Z2.=1,3)
Kaunas (V.= 0,5; 2.=1,2) Kaunas (V.=0,8; Z2.=0,9)
Raseiniai (V.= 0,0; Z2.=0,9) Raseiniai (V.=1,0; 2.=1,2)
) )
) )
)

Lazdijai (V.= 0,3; 2.=0,2 Lazdijai (V.=1,6; 2.=1,2
Utena (V.=-0,3; 7.=0,7 Utena (V.=0,9; 2.=0,6

Varéna (V.= 0,6; Z.=1,1 Varéna (V.=0,4; Z.=1,3) |
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09

Ménuo Ménuo

2014 2015

Dotnuva (V.=1,8; Z.=0,9) Dotnuva (V.= 1,7; Z.=15)
Kaunas (V.=2,0; Z.=1,2) Kaunas (V.= 1,2; Z.=1,1)
Raseiniai (V.=1,0; Z.=0,1) Raseiniai (V.= 2,1; Z.=1,8)
Lazdijai (V.=2,3; 2.=1,5) Lazdijai (V.=-0,5; Z.=1,0)
) )

)

Utena (V.=1,7; Z.=1,0 Utena (V.= 1,6; Z.=2,1
Varéna (V.=0,6; Z.=0,2) Varéna (V.= 0,7; Z=1,0

05 06 Or 08 09 05 06 07 08 09
Ménuo Ménuo

3.39 pav. Sausi periodai dirvozemyje pagal 5-tg procentilj (raudonai) ir drégni
periodai dirvozemyje pagal 95 procentil] (mélynai) stotyse metais, kai
fiksuotos teigiamos vasariniy ir Zieminiy javy derlingumo anomalijos. Salia
stoties pavadinimo pazymeéta savivaldybés, kurioje yra stotis, standartizuota
vasariniy (V.) ir Zieminiy (Z.) javy derlingumo reik§mé.
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2015 metai gali bati vertinami kaip didziausio javy derlingumo metai per
visg analizuojama laikotarpj. Nors jais buvo fiksuotas sausas periodas visose
stotyse, taciau daugiausia drégmés trikumas buvo fiksuotas nuo rugpjicio
antros pusés, todél vasariniams ir zieminiams javams tai jau nebeturéjo
neigiamos reikSmeés, o netgi atvirksciai — buvo palankios salygos derliui
nuimti. 2015 metais vertinami kaip vieni geriausiy mety zemés tikiui, nes buvo
nedaug ekstremaliy reiSkiniy ir fiksuojamos tik pavienés zalos (Lietuvos
agrarings..., 2019). 2015 metais sausi periodai dirvozemyje fiksuoti sezono
pabaigoje (3.39 pav.), o cukriniy runkeliy derlius buvo mazesnis nei jprastai
(9 priedas). 2015 metais sausos salygos buvo fiksuotos nuo antros sezono
pusés, todél tai galbit ir galéjo paveikti cukriniy runkeliy derliy, nes jie
nuimami véliau nei javai.

Apibendrinant galima teigti, kad sausi ir drégni epizodai ne visada gali biiti
susiejami su faktine zala — derlingumo sumazéjimu. Pazymétina, kad
derlingumas pateikiamas kaip galutinis visy mety rezultatas ir susieti jj su
ekstremaliais reiskiniais, vykusiais viso sezono metu, ne visada yra jmanoma.
Svarbu ir reiskiniy jvykio laikas, kuris gali skirtingai paveikti jvairios
vystymosi fazés augalus.

Nors ir sausy ar drégny salygy pasikartojimas, ypac¢ sezono viduryje, gali
buti salyginai siejamas su nuostoliu, tac¢iau yra ir mety, kada Sie reiskiniai
buvo, taciau derlingumo nuokrypis nebuvo Zenklus. Arba — netgi teigiamas,
kaip 2002 ir ypac¢ 2015 metais, kuriais sausi periodai dirvoZemyje buvo sezono
pabaigoje (3.39 pav.).

3.7. Palydovinés ir SWAP modelio dirvozemio drégmés palyginimas

Siame poskyryje analizuojamas dviejy palydoviniy dirvozemio pavir§iaus
dregmes produkty (,,Copernicus® SSM ir ESA CCI SM) reikSmiy glaudumas
su SWAP modelio isvesties dirvozemio drégme (virSutiniy 5 cm dirvoZzemio
sluoksnio storio) bei jy tarpusavio rysys.

Pazymétina, kad palydoviniai dirvoZzemio drégmés produktai néra tik
iSmatuotas dirvozemio drégmés signalas. Produktui kurti taikomi modeliai,
todél palydovinis produktas yra modelio iSvestis. Lyginant SWAP modelio
dirvozemio drégmeg su palydoviniu drégmés produktu i§ esmés yra lyginamos
dviejy modeliy iSvestys, tik SWAP modelio viena i§ jvesCiy yra
meteorologiniai parametrai, o palydoviniams produktams kurti taikomy
modeliy viena i§ jvesciy — jutikliais uzfiksuotas Zemés pavirSiaus signalas.
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SSM ir SWAP modelio dirvoZemio drégmés rySys. Pirsono tiesinés
koreliacijos rySys » tarp SWAP modeliu sumodeliuotos dirvozemio drégmés
(mm) ir SSM palydovineés drégmés (%) atskirose stotyse 2017-2020 mety
geguzés—spalio ménesiais kinta nuo 0,24 iki 0,56 (3.40 pav.). Visi rysiai
statistiSkai patikimi (p <0,05). Silpniausias rySys nustatytas Varénoje
(r=0,24). Galima daryti prielaida, kad toks silpnas rySys Varénoje yra
nulemtas to, jog didele gardelés dalj dengia miskas (2.7 pav.), todél
krastovaizdzio margumas gali lemti gauto signalo neapibréztuma.
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3.40 pav. Rysys tarp SWAP modeliu sumodeliuotos (x asis, mm) ir SSM
palydovinés (y asis, %) dirvozemio drégmés produkto 2017-2020 mety
geguzés—spalio ménesiais. » — Pirsono tiesinés koreliacijos rySys, p —
tikimybé, n — matavimo pory skaicius.

Taip pat iki galo néra aiSku, ar SSM produkto generavimo ir modeliavimo
procese yra naudojamas tinkamas Zeménaudos tipas atskirose vietose. Ypac
tai svarbu, kai zeménaudos tipas tarp atskiry mety gali ir pasikeisti. Remiantis
SSM produkto validavimo duomenimis, miskingose, Salto klimato ar laikinai
uzliejamose teritorijose yra fiksuojama mazesné SSM ir iSmatuotos drégmés
atitiktis (Bauer-Marschallinger ir Massart, 2022).

SWAP modelio iSvesties ir SSM produkto dirvozemio drégmés duomeny
rySio glaudumo rezultatai yra panasiis j kity tyréjy Europoje gautus SSM
produkto validavimo rezultatus. Lyginant SSM su kitose Europos vietose
iSmatuota dirvozemio drégme, buvo nustatyti rysiai, kuriy glaudumas panasus
kaip ir gautas Siame darbe (bendras » = 0,30-0,55, o skirtingose stotyse gali
buti » = 0,80) (Bauer-Marschallinger ir Massart, 2022).

Vertinant atskirus metus pastebima, kad 2017-2019 metais rySys yra
glaudesnis nei 2020 metais visose stotyse, iSskyrus Varéng, kurioje 2019 metais
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fiksuotas prasciausias rySys (3.41 pav.). Atskirais metais rySys buvo gana stiprus
(r apie 0,6-0,7). Teigiama, kad SSM produktas gana gerai identifikuoja staigy
dirvozemio drégmés sumazejima ir padidéjima, todel trumpalaikiams drégmés
pokyc¢iams jvertinti produktas gali buti taikomas (Bauer-Marschallinger ir
Massart, 2022). Taciau pagal turimus duomenis galima pastebéti, kad atskirais
metais SSM ir modelio drégmés kaitos tendencijos gali ir labai skirtis, todél tokio
produkto duomeny panaudojimas drégmei vertinti yra ribotas.
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3.41 pav. SWAP modeliu sumodeliuotos (juoda linija, mm, y aSis kair¢je) ir
SSM palydovinio produkto drégmé (punktyriné linija, %, y aSis deSinéje)
2017-2020 mety geguzés—spalio ménesiais. » — Pirsono tiesinés koreliacijos
rySys, p — tikimybe, n — steb¢jimo pory skaicius.

ESA CCI SM ir SWAP modelio dirvoZemio drégmeés rySys. Rysys tarp
SWAP modelio ir ESA CCI SM dirvozemio drégmés 1979-2020 metais:
r=10,36-0,58 (3.42 pav.). Visi rysiai statistiSkai reikSmingi. Vertinant atskirai
19792007 ir 2008-2020 metus, kurie itin skiriasi steb¢jimy per sezona
skai¢iumi (2.11 pav.), nustatyta, kad rySiai labiau sustipréjo tik ten, kur jie
buvo silpniausi (Utenoje ir Varénoje), o daugumoje stociy pasikeité mazai
(12 priedas). Tai reiskia, kad padidéjus informacijos i§ skirtingy palydovy
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kiekiui ESA CCI SM dirvozemio drégmé netapo Zenkliai artimesné SWAP
modelio reikSméms. Be to, ESA CCI SM dirvozemio drégmés produkto
validavimas parode, kad erdviniu mastu dirvozemio drégmé arba gerai siejasi
su in situ duomenimis, arba labai prastai, ta¢iau nebuvo galima iSskirti
désningumy, nuo ko tai priklauso (Hirschi ir kt., 2020).
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3.42 pav. Rysys tarp SWAP modeliu sumodeliuotos (x asis, mm) ir ESA CCI
SM palydovinés (y aSis, m*/m?) dirvozemio drégmés 1979-2020 mety
geguzés—spalio ménesiais. » — koreliacijos koeficientas, p — tikimybé, n —
duomeny pory skaicius.

Atskirais metais palydoviné ir modelio dirvozemio drégmé siejasi labiau.
12 priede pateikti Pirsono koreliacijos koeficientai atskirais metais. Galima
pastebéti, kad antroje analizuojamo laikotarpio puséje rysio glaudumas didéja.
Tais metais, kai ESA CCI SM dirvozemio drégmés variacija yra ypac didelé,
rySys itin silpnas (3.43 pav.). Toks ry$io nepastovumas tarp ESA CCI SM ir
modelio dirvozemio drégmés atskirais metais apriboja palydoviniy drégmés
duomeny panaudojimo galimybes.

SSM ir ESA CCI SM drégmés rySys. Vertinant ESA CCI SM ir SSM
palydoviniy produkty drégmés duomeny rysius nustatyta, kad Dotnuvoje,
Kaune, Raseiniuose ir Lazdijuose koreliacinis rySys yra 0,60-0,64 (p < 0,05),
o Utenoje ir Varénoje mazesnis — »=0,32. SSM kaita per sezong gali
pasizyméti didele amplitude. Atskirais atvejais sezono pradzioje gali buti
fiksuojamos minimalios (artimos nuliui) per visa sezong drégmés reikSmes,
pavyzdziui, Kaune 2017 metais, Raseiniuose 2020 metais (3.41 pav., 3.18
lentelé), o tai galéty rodyti, kad pavasarj buvo ypa¢ mazai drégmés
dirvozemyje, nors jprasta, kad sezono pradzioje po Ziemos dirvozemis blina
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drégnesnis nei viduryje (3.12A pav.). Taciau abiem S$iais atvejais nei ESA CCI
SM produkto, nei SWAP modelio drégmés reikSmés (3.44 pav., 3.18 lentelé)
tokia didele amplitude per sezong, kaip SSM drégme, nepasizyméjo.
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3.43 pav. SWAP modelio (juoda linija, mm, y asis kair¢je) ir ESA CCI SM
dirvozemio drégmé (punktyriné linija, m*/m?, y aSis deSinéje) Kaune ir
Utenoje geguzés—spalio ménesiais. Pateikti tie metai, kai » buvo maziausias
(kairéje) ir didziausias (desinéje) 2008—2020 mety geguzés—spalio ménesiais.
r — koreliacijos koeficientas, p — tikimyb¢, n — duomeny pory skaicius.

3.18 lentelé. Minimali, maksimali ir vidutiné palydoviniy drégmés produkty
reik§me 2017-2020 mety geguzés—spalio ménesiais.
Prod. [Rodiklis [2017 [2018 [2019 [2020 | [Prod.|Rodiklis [2017 [2018 [2019 [2020

Dotnuva Lazdijai
Min. 0,5 8,5 0,0 | 2,0 Min. 8,0 |155 |11,0 | 50
SSM | Maks. 99,0 | 85,0 | 87,5 | 83,5 SSM | Maks. [100,0 {100,0 {100,0 [100,0
Vid. 474 |38,6 |34,4 |39,0 Vid. 54,7 1494 | 48,8 |49,5

ESA | Min. [0,259 {0,240 [0,228 (0,238 | [ESA | Min. (0,197 [0,186 [0,182 [0,207
CCI | Maks. (0,398 [0,392 (0,357 [0,369 | |CCI | Maks. ]0,309 [0,317 0,290 |0,303
SM | vid. 0,322 (0,304 [0,307 [0,310 | |SM | Vvid. 0,252 [0,240 [0,241 [0,249

Kaunas Utena
Min. 4.5 2.5 0,0 0,0 Min. 19,0 | 4,5 [34,5 |305
SSM | Maks. [100,0 | 87,5 | 96,0 | 92,5 SSM | Maks. [100,0 {100,0 {100,0 [100,0
Vid. 55,1 [44,1 [ 39,1 | 43,0 Vid. 64,4 1599 |659 |679

ESA | Min. |0,287 |0,262 0,252 |0,257 ESA | Min. [0,225 (0,211 {0,216 |0,219
CCI | Maks. 10,394 [0,394 |0,373 10,377 CCI | Maks. ]0,340 |0,331 |0,309 |0,325
SM | vid. 0,337 ]0,320 0,320 |0,328 SM | Vid. 0,274 10,256 |0,261 |0,267

Raseiniai Varéna
Min. 70 | 2,5 1,5 0,0 Min. 11,0 | 16,5 | 15,5 | 22,0
SSM | Maks. 99,0 | 97,0 | 90,0 | 86,5 SSM | Maks. |99,5 {100,0 {100,0 [100,0
Vid. 59,1 | 382 | 41,0 | 395 Vid. 68,9 | 652 | 659 | 699

ESA | Min. [0,169 (0,144 [0,157 0,154 | [ESA [ Min. [0,225 [0,210 [0,217 [0,203
CCI | Maks. [0,313 0,295 [0,292 0,297 | |CCI | Maks. [0,323 [0,322 [0,314 0,305
SM | vid. [0,243 (0,224 [0,226 [0,229 | |SM | vid. 0,268 [0,256 [0,257 [0,259
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Atskirais metais abiejy palydoviniy dirvozemio produkty drégmés
reikSmiy rysys » gali biiti stiprus ir virSyti 0,7. Tac¢iau buvo nemazai mety, kai
rySys buvo silpnas ir statistiSkai nereikSmingas (3.44 pav.).
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3.44 pav. DirvoZemio drégmé pagal ESA CCI SM (juoda kreive, m*/m?) ir
pagal SSM (punktyrin¢ kreive, %) 2017-2020 mety geguzés—spalio
ménesiais. » — koreliacijos koeficientas, p — tikimybé, n — duomeny pory
skaiCius.

Tiketina, kad silpnas palydoviniy dirvozemio duomeny rysSys su SWAP
modelio dirvozemio drégme gali buti nulemtas dirvozemio drégmes
palydoviniy matavimy problemy. Palydoviniy drégmés duomeny kokybe
gali nulemti augalinés dangos poky¢iai sezono metu, atspindzio nuo zemeés
pavirSiaus interpretavimo ir konvertavimo j drégmés israiska algoritmai bei
palydovinés gardelés dydis, dél kurio drégmés signalas uzfiksuojamas i$
jvairialypio zemés pavirSiaus. Taip pat palydoviniai produktai neatsizvelgia
] dirvozemio savybes, kurios gali buti susijusios su drégmés rezimu.
Pavyzdziui, SSM produkto drégmés reikSmeés yra apskaiiuojamos
naudojant iSmatuotg istoriSkai absoliuciai didziausia ir maziausig reikSmes
ir skai¢iavimas néra susiejamas su konkretesnémis pavirsiaus ar dirvozemio
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savybémis, nors teigiama, kad santykiné¢ drégmés iSraiska (%) gali biti
konvertuojama j volumetring drégme (m*/m*) naudojant dirvozemio
poringumo duomenis (Bauer-Marschallinger ir Paulik, 2019). Taciau
dirvozemio poringumas apibiidina lokalias dirvozemio savybes, o
palydoviniai, ypa¢ ESA CCI SM, duomenys pasiZymi prasta skiriamaja
geba.

Tai, jog atskirais atvejais ESA CCI SM drégmés produkto duomenys yra
artimesni modelio reikSméms nei SSM produkto, gali biti nulemta ESA CCI
SM produkto suktirimo sujungiant jvairiy palydoviniy jutikliy ir mazesnés
skiriamosios gebos duomenis. Didesnés skiriamosios gebos duomenyse yra
didesné tikimybé matavimo klaidy, kurios galutinei visos gardelés reikSmei
turi didesnj poveikj nei tuose produktuose, kuriy skiriamoji geba yra mazesné
(Adegoke ir Carleton, 2002).

Laikant, kad SWAP modeliu sumodeliuota dirvozemio drégmé yra
tinkama drégmeés saglygoms dirvozemyje vertinti, ESA CCI SM ir ypatingai
SSM palydoviniai drégmés produkty duomenys kol kas nusileidzia
patikimumu, yra ribojami palydoviniy dirvozemio drégmeés matavimy
specifikos, todél tokiy duomeny panaudojimas yra ribotas. Be to, reanalizés
(kitaip — modelio) duomenys gali geriau sietis su in situ drégme nei
palydovinis ESA CCI SM produktas (Hirschi ir kt., 2020). Dél visy iSvardyty
priezasCiy, kol kas drégmes salygas dirvozemyje galima geriau apibudinti
SWAP modeliu, taciau tobuléjantys palydoviniy duomeny algoritmai
ateityje gali padidinti §iy duomeny patikimuma ir pritaikomuma.

3.8. Prognozuojami dirvozemio drégmés pokyciai XXI amziuje

Siame poskyryje pateikiamos vidutinés oro temperatiiros, krituliy kiekio,
modeliuotos dirvozemio drégmés ir ekstremaliy meteorologiniy salygy 2020—
2099 mety geguzés—spalio ménesiais prognozés. Visy rodikliy prognozés
sudarytos pagal du klimato scenarijus: RCP4.5 ir RCP8.5. Naudojami dviejy
globaliy klimato modeliy (MOHC ir MPI) regioninés (RCA4) realizacijos
iSvesties duomenys. Rodikliy pokyciai jvertinti naudojant atskiry
dvideSimtmeciy (2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 ir 2080-2099 mety)
nuokrypi nuo 1970-2005 mety vidurkio.
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3.8.1. Oro temperatiros, krituliy ir dirvozemio drégmés prognozés

Remiantis dviejy klimato modeliy pagal du klimato scenarijus (RCP4.5 ir
RCP8.5) duomenimis, vidutiné oro temperatiira analizuojamu sezonu
(geguzés—spalio ménesiai) iki XXI amziaus pabaigos visose stotyse
statistiSkai reikSmingai iSaugs (3.19 lentel¢). Pagal RCP4.5 scenarijy vidutinis
pokytis visose stotyse numatomas mazesnis nei pagal RCP8.5, o pagal MPI
pokyc€iai numatomi mazesni nei pagal MOHC. Prognozuojama, jog iki
amziaus pabaigos vidutiné geguzés—spalio meénesio temperatiira iSaugs
(palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu) 1,5-2,9 °C pagal RCP4.5 klimato
scenarijy ir 2,8-4,9 pagal RCP8.5.

Atskiry ménesiy oro temperattra pagal RCP4.5 ir RCP 8.5 scenarijus taip
pat kils ir visi numatomi poky¢iai yra statistiSkai reikSmingi. Pagal RCP4.5
scenarijy ir MOHC modelj amziaus pabaigoje labiausiai suSils rugpjttis ir
spalis (bent 3 °C $il¢iau nei 1970-2005 mety vidurkis). Pagal MPI poky¢iai
bus mazesni, o didziausi pokyc¢iai numatomi birzelj (iki 2 °C $§il¢iau amziaus
pabaigoje).

Pagal MOHC modelio pesimistinj RCP8.5 scenarijy labiausiai suSils
birzelis, rugséjis ir spalis (bent 5 °C) (3.45 pav., 13 priedas, 14 priedas,
15 priedas, 16 priedas). Taciau pagal MPI atskirais ménesiais pokyciai bus
mazesni ir tik rugpjiitj bei spalj sieks iki +3 °C.

Nors galimi pokyc¢iy dydziai pasizymi dideliu neapibréztumu ir priklauso
nuo naudojamo scenarijaus ir modelio, taciau bendra oro temperatiiros augimo
tendencija yra labai aiski. Didesni vidutinés oro temperatiiros pokyciai
numatomi antrai sezono pusei (3.45 pav.).

Prognozuojami sezoniniai Kkrituliy kiekio pokyciai néra tokie
vienareikSmiai kaip temperatiros. Numatomi krituliy poky¢iai skiriasi tiek
priklausomai nuo klimato scenarijaus, tiek nuo modelio. Dauguma pokyc¢iy
néra statistiSkai reikSmingi ir daugiau statistiSkai reikSmingy pokyciy
numatoma pagal MOHC, nei pagal MPI modelio iSvesties duomenis.

Pagal MOHC modelj visose analizuojamose stotyse geguzés—spalio
ménesiais krituliy kiekis daugiausia turéty iSaugti. Krituliy kiekis iki amziaus
pabaigos iSaugs 5—17 %. Maziausi teigiami pokyciai numatomi Lietuvos
pietuose esandiuose Lazdijuose bei Varénoje. Siauriau esanciose stotyse
pokyciai bus didesni. Tai atitinka bendras regionines tendencijas. Numatoma,
jog vasara Europos Siaur¢je krituliy kiekis didés, o pietuose mazés. Vasaros
metu pereinamoji zona i neigiamos tendencijos j teigiama pasislenka j Siaurg
ir Lietuva atsiduria pereinamojoje zonoje (EEA, 2022).
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3.19 lentelé. Vidutinés dvideSimtmeciy oro temperatiiros (°C), krituliy kiekio
(%) ir dirvozemio drégmes (%) pokytis geguzés—spalio ménesiais, palyginti
su 1970-2005 mety vidurkiu. Pokytis apskaiciuotas pagal du klimato kaitos
scenarijus (RCP4.5 ir RCP8.5) ir MPI bei MOHC modeliy iSvesties duomenis.
Statistiskai reik§mingi poky¢iai pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos
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3.45 pav. Vidutinis dvideSimtmeciy oro temperatiiros pokytis (°C) geguzés—
spalio ménesiais, palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu Kaune: MOHC
RCP4.5 (A), MOHC RCP8.5 (B) bei MPI RCP4.5 (C), MPI RCP8.5 (D).
Statistiskai reik§mingi poky¢iai pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos
kriterijy (p < 0,05) apvesti juodai.

Pagal MPI modelio RCP4.5 scenarijy amziaus pabaigoje krituliy kiekis
sumazes keturiose 1§ Sesiy analizuojamyjy stociy (iki -10% Varénoje), o pagal
RCP8.5 krituliy kiekis amziaus pabaigoje iSaugs (iki 20% Raseiniuose ir
Dotnuvoje). Didesni ir daugiausia statistiSkai reikSmingi poky¢iai
prognozuojami tiktai amziaus pabaigoje. Visais atvejais Siauriau esanciose
stotyse prognozuojami didesni teigiami pokyciai (3.19 lentelé).

Nors numatomas bendras sezoninis krituliy kiekio pokytis daugiausia yra
teigiamas (iSskyrus MPI modelj pagal RCP4.5 klimato scenarijy), taciau
atskirais ménesiais krituliy gali sumazéti (3.46 pav., 13 priedas, 14 priedas,
15 priedas, 16 priedas). Absoliuti dauguma pokyCiy néra statistiskai
reikSmingi.

Pagal RCP4.5 scenarijy, amziaus viduryje geguze ir spalj, palyginti su
1970-2005 metais, numatomas mazesnis krituliy kiekis (iki -12 %), o
birzeli — didesnis (iki 31 %) (pagal MOHC). Taciau amziaus pabaigoje
daugiau krituliy gali buti geguzés, rugs¢jo ir spalio ménesiais. Pagal MPI
ryskesni ir teigiami poky¢iai numatomi geguzés ménesiui (iki 42 % daugiau
krituliy.). O likusiais ménesiais amziaus pabaigoje, ypac birzelj bei rugséjj,
krituliy kiekis gali ir sumazéti.
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3.46 pav. Vidutinis dvideSimtmeciy krituliy kiekio pokytis (%) geguzés—
spalio ménesiais, palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu Kaune: MOHC
RCP4.5 (A), MOHC RCPS8.5 (B) bei MPI RCP4.5 (C), MPI RCP8.5 (D).
Statistiskai reik§mingi poky¢iai pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos
kriterijy (p < 0,05) apvesti juodai.
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Pagal RCP8.5 amziaus viduryje geguze ir birzelj gali biti iki 20 % maziau
krituliy (pagal MOHC), tafiau amziaus antroje pus¢je teigiamas krituliy
kiekio pokytis gali biiti visais ménesiais. O pagal MPI modelj iki XXI amZiaus
pabaigos geguze krituliy kiekis numatomas didesnis, nei buvo 1970-2005
metais, o ypa¢ dideli teigiami pokyc¢iai geguzés, rugséjo ir spalio ménesiais
numatomi amziaus pabaigoje (iki 59 % daugiau).

DirvoZemio drégmés pokyciai iki XXI amziaus pabaigos vertinami pagal
SWAP modelio i§vesties reikSmes, sumodeliuotas naudojant oro temperattiros
ir krituliy prognozes. Analizuojant numatomus vidutinés dirvozemio drégmeés
geguzés—spalio ménesiais pokyCius nustatytos vos kelios statistiSkai
reikSmingos permainos amziaus pabaigoje pagal RCP8.5 (3.19 lentel¢). Pagal
RCP4.5 klimato scenarijy amziaus pabaigoje vidutiné dirvozemio drégmé
turéty pasikeisti labai mazai (MOHC) arba sumazéti iki 12 % (MPI), o pagal
RCPS8.5 poky¢iy neapibréztumas didesnis: dirvozemio drégmé gali biiti iki 4
% mazesné priemolinguose ir iki 8 % maZesné priesmélinguose
dirvoZzemiuose remiantis MOHC modelio i§vesties duomenimis arba, zymiai
iSaugus krituliy kiekiui, dirvozemio drégmé gali irgi iSaugti (iki 15 % pagal
MPI).
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3.47 pav. Vidutinis dvideSimtmeciy dirvozemio drégmeés pokytis (%)
geguzés—spalio ménesiais, palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu Kaune:
MOHC RCP4.5 (A), MOHC RCP8.5 (B) bei MPI RCP4.5 (C), MPI RCP8.5
(D). Statistiskai reikSmingi poky¢iai pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy
sumos kriterijy (p < 0,05) apvesti juodai.

Nors vidutiniai sezono dirvozemio drégmés pokyciai néra ypac ryskis,
taciau drégmés salygos persiskirstys sezono viduryje (3.47 pav., 13 priedas,
14 priedas, 15 priedas, 16 priedas). Pagal RCP4.5 klimato scenarijy ir MOHC
modelj amziaus pabaigoje pirma sezono pus¢ (geguzé-liepa) gali tapti
sausesné (iki 6 %), o pabaiga — drégnesné (iki 6 %), o pagal MPI amziaus
pabaigoje visais ménesiais, iSskyrus geguze, dirvozemio drégmé sumazés
(daugiausia iki 19 %). Geguzés ménesj drégmé gali iSaugti iki 7 %.

Taciau pagal RCP8.5 klimato scenarijy numatomi drégmés pokyciai pagal
du analizuojamus modelius iSsiskiria. Pagal MOHC amziaus pabaigoje
drégmés sumaz¢jimas numatomas visais ménesiais, o didziausi pokyciai gali
biiti birzelio ir spalio ménesiais (iki 15 %). O pagal MPI amziaus pabaigoje
numatomi teigiami dirvozemio drégmés pokyciai ir didZiausi jie turéty bati
birzelj, liepg ir rugséjj (iki 19 %).

Toks didelis galimy sezoniniy drégmés pokyc¢iy neapibréztumas rodo, kad
ateityje kartu su klimato kaita kis ir dirvozemio drégmés salygos. Taciau
pokycio dydis ir zenklas priklausys nuo to, kaip keisis oro temperatiira ir
krituliai bei jy tarpusavio santykis.
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3.8.2. Ekstremaliy meteorologiniy sglygy pasikartojimas
ir dirvoZzemio drégmé jy metu

Analizuojant, kaip ateityje keisis sausry pagal TPI15, TPI30 ir sausy periody
dirvoZzemyje pagal 5-ta procentilj pasikartojimas, vertinamas vidutinis dieny
su Siais reiskiniais skaiCiaus per deSimtmet] pokytis, palyginti su 1970-2005
mety laikotarpiu.

Nustatyta, kad pagal abu scenarijus ir abu modelius XXI amziaus
pabaigoje bus daugiau dieny su sausromis, identifikuotomis pagal TPI15 ir
TPI30. Pokytis priklauso tiek nuo stoties, tieck nuo prognozuojamo laikotarpio.
Amziaus pabaigoje statistiSkai reikSmingai turéty iSaugti TP115 sausros dieny
skaiCius (3.48 pav., 17 priedas, 18 priedas). Pagal RCPS8.5 scenarijy
numatoma daugiau tokiy dieny nei pagal RCP4.5.
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3.48 pav. Dieny su TPI sausra geguzés—spalio ménesiais skaiciaus per
desimtmetj pokytis Kaune atskirais dvideSimtmeciais, palyginti su 1970-2005
mety vidurkiu: TPI15 MOHC (A), TPI15 MPI (B) bei TPI30 MOHC (C),
TPI30 MPI (D). StatistiSkai reikSmingi pokyciai pagal Mano-Vitnio-
Vilkoksono rangy sumos kriterijy (p < 0,05) apvesti juodai.

Sausry poky¢ius ateityje galima susieti su numatomais oro temperatiiros ir
krituliy kiekio poky¢iais. Pagal MOHC numatomas didesnis dieny su sausra
skaic¢iaus padidéjimas nei pagal MPI bitent todél, kad prognozuojamas
spartesnis oro temperatiiros kilimas (3.19 lentelé). Mazai tikétina, kad iSauggs
krituliy kiekis atsvers kylancios oro temperatiiros poveikj, todél amziaus
pabaigoje pagal $j scenarijy tikétina statistiskai reikSmingai daugiau dieny su
TPI15 ir su TPI30.
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Dieny su sausais periodais dirvoZemyje pagal 5-tq procentilj skaiCius
iki XXI amziaus pabaigos augs (3.49 pav., 19 priedas). Pagal RCP4.5
scenarijy amziaus pabaigoje dieny skaicius su sausu periodu gali bati iki 11
dieny (MOHC) ar iki 6 dieny (MPI) per deSimtmetj didesnis nei 1970-2005
metais.

Pagal RCP8.5 scenarijy numatoma, kad amziaus pabaigoje dieny su sausu
periodu dirvozemyje skaicius gali iSaugti pagal MOHC iki 7 dieny. Pagal MPI
rySkesniy poky¢iy nenumatoma, kadangi tuomet prognozuojamas Zenklus ir
reikSmingas krituliy kiekio augimas ir maziau stiprus oro temperatiiros
pokytis (3.19 lentel¢). Didesni skirtumai tarp numatomy pokyciy
priesmelinguose ir priemolinguose dirvozemiuose nenustatyti.
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3.49 pav. Dieny su sausu periodu dirvozemyje pagal 5-tg procentilj geguzés—
spalio ménesiais skaiCiaus per deSimtmet]i pokytis Kaune atskirais
dvideSimtmeciais, palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu pagal MOHC (A) ir
MPI (B) modeliy iSvesties duomenis ir RCP4.5 ir RCP8.5 klimato scenarijus.
Statistiskai reik§mingi poky¢iai pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos
kriterijy (p < 0,05) apvesti juodai.

Ilgo lietingo laikotarpio dieny skaiCius analizuojamose stotyse iki XXI
amziaus pabaigos turéty iSaugti, palyginti su 1970-2005 metais, taCiau tik
maza dalis prognozuojamy pokyciy yra statistiSkai reikSmingi. Didesni dieny
su ilgu lietingu laikotarpiu pokyciai numatomi antroje amziaus puséje
(3.50 pav., 20 priedas). Dieny su ilgu lietingu laikotarpiu skai¢iaus pokyciai
daugiausia priklauso nuo krituliy kiekio poky¢iy.

Pagal RCP8.5 scenarijy numatomi statistiSkai reikSmingi poky¢iai tiek
krituliy kiekio, tiek dieny su ilgu lietingu laikotarpiu yra didesni nei pagal
RCP4.5. Ypac didelis dieny pokytis (iki 8 dieny daugiau) numatomas amziaus
pabaigoje pagal MPI modelj, kai ir krituliy kiekis, tikétina, smarkiai iSaugs
(iki 21 %) (3.19 lentel¢). O pagal MOHC, remiantis abiem scenarijais,
numatoma, kad amziaus pabaigoje per metus dieny su ilgu lietingu laikotarpiu
gali buti iki 4 daugiau.
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3.50 pav. Dieny su ilgu lietingu laikotarpiu geguzés—spalio ménesiais

skaiCiaus per desimtmetj pokytis Kaune atskirais dvideSimtmeciais, palyginti
su 1970-2005 mety vidurkiu pagal MOHC (A) ir MPI (B) modeliy bei
RCP4.5 ir RCP8.5 klimato scenarijy iSvesties duomenis. StatistiSkai
reikSmingi pokyciai pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos kriterijy
(p <0,05) apvesti juodai.

Dieny su drégnu periodu dirvoZemyje pagal 95-ta procentilj, kaip ir
ilgy lietingy laikotarpiy, iki XXI amziaus pabaigos skai¢ius didés. Dauguma
statistisSkai reikSmingy poky¢iy numatomi amziaus pabaigoje.

Pagal RCP4.5 scenarijy amziaus pabaigoje gali biiti iki 7 dieny (MOHC)
ar 5 dieny (MPI) su drégnu periodu daugiau nei 1970-2005 metais (3.51 pav.).

A B

2020-2039 ‘ 2040-2059 2060-2079 | 2080-2099 2020-2039 ‘ 2040-2059 2060-2079 | 2080-2099

— == =
RCP4.5RCP8.5 RCP4.5RCP8.5 RCP4.5RCPB5 RCP4.5RCP85 RCP4.5RCP8.5 RCP45RCP8.5 RCP4.5RCPB5 RCP4.5RCP8S5
Scenarijus Scenarijus

3.51 pav. Dieny su drégnu periodu dirvozemyje pagal 95-ta procentilj

oONBEDEO

oONBEDEO

Dieny pokytis.
Dieny pokytis

geguzés—spalio ménesiais skaiciaus per deSimtmetj pokytis Kaune atskirais
dvideSimtmeciais, palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu pagal MOHC (A) ir
MPI (B) modeliy bei RCP4.5 ir RCP8.5 klimato scenarijy i§vesties duomenis.
Statistiskai reik§mingi poky¢iai pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos
kriterijy (p < 0,05) apvesti juodai.

Pagal RCP8.5 klimato scenarijy amziaus pabaigoje tokiy dieny skaicius
bus 3 (MOHC) — 7 dienomis (MP) didesnis (3.51 pav., 21 priedas). Amziaus
pabaigoje numatomas didziausias galimas dieny su drégnu periodu skaiciaus
pokytis pagal MPI modelj gali biiti siejamas su krituliy kiekio augimu, ypac
pagal RCP8.5 scenarijy (3.19 lentelé).

Apibendrinant klimato pokyc¢iy tendencijas analizuotose stotyse galima
teigti, kad vidutiné sezono (geguzés—spalio ménesiai) oro temperatiira iki XXI
amziaus pabaigos statistiSkai reikSmingai iSaugs, pokytis numatomas didesnis
pagal RCP8.5 nei RCP4.5 scenarijy. Kiti tyrimai patvirtina, kad vidutinés oro

131



temperattiros pokyc¢iai XXI amziuje bus teigiami. Numatomi oro temperatiiros
poky¢iai Lietuvoje atitinka bendras Baltijos jiiros regiono tendencijas — tolesnj
oro temperatiiros kilima, kuris numatomas tiek pagal RCP4.5 scenarijy, tiek
pagal RCP8.5 (Christensen ir kt., 2022; Piniewski ir kt., 2017).

Krituliy kiekio prognostiniai pokyc¢iai néra tokie vienareikSmiai kaip oro
temperatiros. Bendras sezoninis krituliy kiekis augs, ypa¢ amziaus pabaigoje,
taciau krituliy kiekio pasiskirstymas per sezong keisis, o pokyciai labai
varijuoja priklausomai nuo klimato scenarijaus ir modelio. Krituliy kiekio
pokycio atzvilgiu Lietuva regioniniu mastu yra krituliy kiekio augimo vasaros
sezonu zonos paribyje, ir tai parodo didelj galimag pokycCiy neapibréztuma
(Christensen ir kt., 2022; Piniewski ir kt., 2017).

Numatomi dirvozemio drégmés pokyciai pasizymi dar didesniu
neapibréztumu, nes priklauso nuo oro temperatiiros ir krituliy kiekio pokyciy
komplekso. Nepaisant numatomo krituliy kiekio augimo, pavirSiaus
dirvoZzemio drégmés pokyciai, ypa¢ mazé¢jimas, pagal RCPS8.5 scenarijy
amziaus viduryje ir pabaigoje numatomas visame Siaurés Europos regione.
Didziausi regioniniai dirvozemio drégmés pokyciai numatomi balandzio ir
geguzés ménesiais (iki -7 %), o ypa¢ mazy dirvozemio drégmés reikSmiy
pasikartojimas visais mety sezonais, ypatingai pavasarj, gali iSaugti 20 %
(Ruosteenoja ir kt., 2018). Nors sezoninis krituliy kiekis ir gali iSaugti, o tai
lems daznesnius ilgus lietingus laikotarpius ir drégnus periodus dirvozemyje,
tadiau tuo paciu metu daugés ir sausry, ir sausy dirvozemio periody, nulemty
krituliy kiekio persiskirstymo per sezong. Realizuojantis pesimistiskiausiam
scenarijui (RCP8.5) sausry ir ekstremaliy krituliy salygy iki XXI amziaus
pabaigos daugés (Stevenson ir kt., 2022).

Ekstremalios perteklinés drégmés salygos taip pat daznés. Nustatyta, kad
globaliu mastu dél papildomo dirvoZzemio uzmirkimo nuostoliai Zzemés tikyje
gali iSaugti 10-20 % 2080 metais, ir nuostoliy dydis priklausys nuo
uzmirkimo laiko, trukmés ir augaly augimo fazés (Liu ir kt., 2023). Augantis
dirvozemio drégmés deficitas kaimyninése Salyse darys poveikj jvairiems
zemes tikio augalams tiek pagal RCP4.5, tiek RCPS8.5, dél to zemés iikio
augaly ploty su drégmés deficitu gali padvigubéti (Sawicka ir kt., 2022).

Tai, kas praeityje buvo laikoma ekstremalumu, ateityje gali tapti norma
(Stevenson ir kt., 2022). Dieny tiek sausomis, tiek drégnomis dirvozemio
salygomis skaiCiaus augimas rodo ateityje didésiantj klimato ekstremalumg ir
daznesnes nepalankias sglygas zemés iikiui ir kitoms sferoms.
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ISVADOS

. SWAP modeliu sumodeliuota dirvozemio drégmé yra artima iSmatuotai
drégmei (» = 0,67-0,86, p < 0,05), todél modelis tinka drégmei modeliuoti
priemolinguose ir priesmélinguose dirvoZzemiuose. Nepaisant tam tikry
modeliuotos ir iSmatuotos drégmés skirtumy, modelis tinkamai reaguoja i
trumpalaikius oro temperattiros ir ypa¢ krituliy poky¢ius. Pavieniai didesni
skirtumai tarp modelio ir matavimy drégmés gali buti nulemti ir drégmés
matavimo netikslumy.

. Nustatyta, kad analizuojamu 1951-2020 mety laikotarpiu vidutiné atskiry
meénesiy dirvozemio drégmé vegetacijos sezono pradzioje (geguzés ir
birzelio ménesiais) sumazgjo (pokytis iki 18 %), o liepos ménesj iSaugo.
Toks dirvozemio drégmés pokytis i$ dalies atitinka krituliy kiekio pokycius
ir persiskirstyma §iltojo sezono metu.

. Viso analizuojamo sezono metu dirvozemio drégmés reikSmes labiausiai
lemia pries$ tai buvusiy 20-30 dieny oro temperatiiros ir krituliy santykis
(skirtingose stotyse r=0,67-0,72, p<0,05). Sezono viduryje (liepa,
rugpjiti) tokia pat svarbi tampa krituliy suma (r = 0,79-0,81, p <0,05), o
oro temperatiiros poveikis nezymiai susilpnéja. Gausiy krituliy ir periody
be krituliy poveikis dirvozemio drégmei priklauso nuo pries tai buvusios
dréegmes kiekio. Priemolingy dirvozemiy drégme toks pat krituliy kiekis
padidina daugiau nei priesmélingy, o periodais be krituliy dirvozemio
dréegme priesmélinguose mazgja greiciau.

. SWAP modeliu sumodeliuoti drégmés rodikliai gali biti panaudojami
ekstremaliy salygy tyrimams iSskiriant sausus ir drégnus periodus
dirvozemyje. Lyginant su dabar Lietuvoje taikomais kriterijais nustatyta,
kad pagal sumodeliuotg dirvozemio drégme¢ buvo identifikuota 74 %
oficialiai paskelbty stichiniy sausry ir 87 % ilgy lietingy laikotarpiy.
Dirvozemio drégmé sausy periody pradzioje labiausiai siejasi su pries tai
buvusiy 20—40 dieny vidutine oro temperatura (» = -0,84 —-0,95, p < 0,05),
o drégny periody pradzioje — su pries tai buvusiy 1-5 dieny krituliy suma
(r=10,53-0,81, p <0,05).

. Tyrimo metu nustatyta, kad daugiau nei 80 % atvejy, kai fiksuotos itin
stiprios neigiamos javy ir Sakniavaisiy metinio derlingumo anomalijos
2000-2020 metais, jos gali biiti siejamos su ekstremaliai sausomis ar
drégnomis salygomis dirvozemyje. Likusius metus anomalijas galéjo
nulemti nepalankios sglygos prie§ tai buvusios Ziemos metu.
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6. Palydoviniais metodais nustatyta drégmé gana daug skiriasi nuo matavimy
ar modeliavimo SWAP modeliu rezultaty. Nustatyta, kad rySys tarp SWAP
modelio dirvozemio drégmeés ir dviejy palydoviniy produkty (SSM ir ESA
CCI SM) yra silpnas, nors dazniausiai ir statistiSkai reikSmingas. Taciau
atskirais metais koreliacijos koeficiento reikSmeés gali siekti 0,7. Kol kas
palydoviniai dirvoZzemio drégmés produktai nusileidzia patikimumu
modeliavimo rezultatams.

7. Vertinant dirvoZzemio drégmés salygy pokycius iki XXI amziaus pabaigos
nustatyta, kad dirvozemio drégmé gali iSaugti tais atvejais, kai numatomas
krituliy kiekio augimas. Taciau kylanti oro temperatiira gali sumazinti
did¢jancio krituliy kiekio poveikj, todel bendras meteorologiniy salygy
pokycio poveikis vidutinéms dirvoZzemio drégmés reikSméms nebus labai
stiprus. D¢l kylancios oro temperatiiros ir krituliy kiekio persiskirstymo
sezono viduje visais analizuotais atvejais meteorologiniy ir dirvozemio
drégmés salygy ekstremalumas augs: didés tiek sausros ir ilgo lietingo
laikotarpio, tiek sausy ir dréegny periody dirvozemyje dieny skaicius.
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PRIEDAI

1 priedas. Antro laipsnio polinominés funkcijos kreivés, aprasancios, kaip
dirvoZzemio drégme pakeicia iskrit¢ gausiis krituliai priklausomai nuo pries
juos buvusios dirvozemio drégmés (pagal (2) lygti), koeficientai. Lygtys
sudarytos pagal 1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiy duomenis keturiais
krituliy kiekio intervalais.

. . Per diena iSkritusiy krituliy kiekio intervalas
Stotis | Koeficientas /40 mm | 20-30 mm | 3040 mm | > 40 mm

a -5,804 -3,868 24,808 82,304

Dotnuva b 0,730 1,186 0,667 -0,900

C -0,007 -0,013 -0,011 -0,001

a 0,877 1,708 13,581 61,074

Kaunas b 0,514 0,975 1,004 -0,244

C -0,006 -0,011 -0,014 -0,006

a -0,964 0,215 8,232 35,103

Raseiniai b 0,581 1,056 1,169 0,672

C -0,006 -0,012 -0,015 -0,013

a 9,954 18,136 28,892 35,206

Lazdijai b 0,201 0,405 0,381 0,650

[ -0,005 -0,009 -0,010 -0,014

a 7,883 17,025 23,240 50,583

Utena b 0,339 0,468 0,726 -0,017

[ -0,007 -0,010 -0,015 -0,008

a 7913 18,572 28,866 50,806

Varéna b 0,336 0,324 0,400 -0,148

[ -0,007 -0,008 -0,011 -0,006

2 priedas. Tiesinés lygties, aprasancios, kaip periodas be krituliy paveikia
dirvozemio drégme priklausomai nuo pries §j perioda buvusios dirvozemio
drégmes, koeficientai. Lygtys sudarytos devyniais dirvozemio drégmés pries
nelietingg periodg intervalais. Regresijos tiesés koeficientai apskai¢iuoti pagal
1951-2020 mety geguzés—rugséjo meénesiy duomenis.

. .| Dotnuva Kaunas Raseiniai Lazdijai Utena Varéna
Drégmé
z a z a z a z a z a z a
0-10 mm | - - - - - - -0,29 |-0,02 | -0,09 |-0,10 | -0,44 |-0,01
10-20 mm| - - - - - - -1,24 1-0,60 | -1,49 |-0,26 | -1,59 |-0,44

20-30 mm|-0,13 |-0,20 |-0,41 |-0.21 |-047 [-021 | 229 |-1,04 | -1,33 |-1,16 | -1,67 |-1,10
30-40 mm|-0,91 |-0,35 [-1,34 [-0,54 |-0,87 [-0,80 [ -1,05 [-1,54 | -0,82 |-1,43 [-0,93 |-1,61
40-50 mm[-0,59 [-0,92 [-1,53 |-1,05 |-1,28 [-1,14 | -1,99 |-1,51 | -1,52 |-1,30 | -1.83 |-1,57
50-60 mm|-0,96 |-1,13 |-1,14 |-1,38 |-1,46 |-1,29 | 2,63 |-1,77 | -4,30 |-1,17 | -3.20 |-1,62
6070 mm|-1,52 |-1,21 |-1,99 |-1,29 |-1,45 |-1,38 | -8,41 |-0,90 | 8,19 |-1,42 | -9,03 |-1,28
70-80 mm|-3,37 |-1,26 |-2,98 |-1,41 |-2,29 |-1,37 |-13,60 |-1,94 |-10,19 |-2,71 |-10,85 |-4,47
80-90 mm|-3,72 |-2,03 |-6,86 |-1,33 |-4,76 |-1,65 |-14,85 |-4,41 |-14,00 [-6,10 |-13,43 [-4,35
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4 priedas. Koeficientai z, a, b (pagal (3) lygtj) daugianarés regresijos tiesés,
kuri sudaryta numatant galimg dirvozemio drégmés reikSme pagal ménesio
krituliy ir oro temperatiros reikSmes priemolinguose ir priesmelinguose
dirvozemiuose geguzés—spalio ménesiais.

Dirvosemiai Ménuo D:ugianarés regr:sijos koeﬁcienlt)ai
5 68,335 0,142 -1,007
6 67,545 0,183 -1,593

Priemolingi 7 65,481 0,192 -1,608
8 75,077 0,207 -2,203
9 66,687 0,256 -1,786
10 56,198 0,153 0,449
5 46,184 0,145 -1,056
6 53,437 0,172 -2,101

Priesmélingi 7 35,819 0,188 -1,200
8 55,379 0,203 -2,397
9 40,792 0,204 -1,395
10 32,695 0,166 0,381

5 priedas. Pirsono tiesinés koreliacijos koeficientas tarp dirvozemio drégmeés
pirma sauso periodo dirvozemyje dieng pagal 10-tg procentilj ir kasdieniy TPI
indeksy (TPlaio, TPlazo, TPlazo, TPI15, TPI30) reikSmiy, pries§ tai buvusio
krituliy kiekio ir vidutinés oro temperatiiros uz iki 60 dieny laikotarpius 1951—
2020 mety geguzés—spalio meénesiais. StatistiSkai reikSmingi koreliacijos
koeficientai (p < 0,05) paryskinti.

Rod. \ laikot. | Dotnuva | Kaunas | Raseiniai | Lazdijai | Utena | Varéna
TPIa1o 0,29 0,14 0,11 0,42 0,35 0,29
TPIazo 0,27 0,03 0,07 0,29 0,14 0,12
TPlazo 0,09 0,16 0,04 0,26 0,31 0,22
TPI15 0,17 0,15 0,04 0,07 0,48 0,20
TPI30 -0,12 0,18 0,10 0,12 0,27 0,12

1d. 0,20 0,18 0,01 0,11 0,19 0,09

3d. 0,01 0,03 -0,01 0,32 0,29 0,12

g 5d. -0,02 0,12 -0,11 0,15 0,19 0,18
2 10 d. -0,15 -0,14 -0,17 0,05 0,08 0,10
£ 20 d. -0,26 -0,35 -0,33 -0,20 -0,33 -0,27
= 30d. -0,57 -0,32 -0,41 -0,34 -0,34 -0,27
E 40 d. -0,52 -0,39 -0,48 -0,36 -0,30 -0,36
50 d. -0,61 -0,40 -0,43 -0,31 -0,33 -0,49

60 d. -0,59 -0,44 -0,43 -0,28 -0,30 -0,52

1d. -0,83 -0,70 -0,75 -0,74 -0,72 -0,67

3d. -0,86 -0,69 -0,70 -0,79 -0,72 -0,70

e s 5d -0,87 -0,70 -0,69 -0,82 -0,72 -0,71

et '«5 10 d. -0,89 -0,76 -0,75 -0,85 -0,76 -0,76

£ 5204 -0,94 -0,84 -0,87 -0,87 -0,87 -0,87

_-3 E‘ 30d. -0,94 -0,89 -0,91 -0,87 -0,91 -0,90

> 2| 404d. -0,91 -0,92 -0,91 -0,83 -0,89 -0,88

50 d. -0,86 -0,88 -0,89 -0,75 -0,85 -0,84
60 d. -0,79 -0,83 -0,84 -0,64 -0,81 -0,79
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6 priedas. Pirsono tiesinés koreliacijos koeficientas tarp dirvozemio drégmés
pirma sauso periodo dirvozemyje dieng pagal 5-ta procentilj ir kasdieniy TPI
indeksy (TPlLaio, TPLazo, TPlaso, TPI1S, TPI30) reikSmiy, pries tai buvusio
krituliy kiekio ir vidutinés oro temperattiros uz iki 60 dieny laikotarpius 1951—
2020 mety geguzés—spalio ménesiais. StatistiSkai reikSmingi koreliacijos
koeficientai (p < 0,05) paryskinti.

Rod. \ laikot. | Dotnuva | Kaunas | Raseiniai | Lazdijai | Utena | Varéna
TPIa1o 0,07 -0,15 0,13 0,42 0,09 -0,13
TPIaz2o 0,29 -0,09 -0,03 -0,07 0,03 -0,21
TPIazo 0,28 -0,07 -0,20 0,03 0,21 -0,08
TPI15 0,23 0,04 -0,04 -0,13 0,34 0,01
TPI30 -0,05 0,15 -0,10 -0,05 0,34 0,04

1d. -0,01 0,28 0,19 0,16 -0,03 -0,02

3d. -0,07 -0,15 -0,01 0,05 -0,12 0,09

g 5d. -0,07 -0,15 -0,06 0,03 -0,09 -0,10
2 10 d. -0,23 -0,27 -0,09 0,04 -0,21 -0,22
£ 20d. -0,16 -0,39 -0,28 -0,38 -0,27 -0,46
2 30d. -0,33 -0,44 -0,49 -0,36 -0,25 -0,46
E 40 d. -0,47 -0,38 -0,53 -0,44 -0,29 -0,41
50 d. -0,55 -0,48 -0,53 -0,41 -0,39 -0,39

60 d. -0,60 -0,50 -0,58 -0,48 -0,46 -0,42

1d. -0,79 -0,49 -0,65 -0,81 -0,56 -0,58

3d. -0,76 -0,49 -0,62 -0,81 -0,60 -0,63

e | 5d -0,77 -0,55 -0,64 -0,80 -0,59 -0,65

< £ [ 10d. | -081 -0,70 -0,75 -0,85 | -0,67 | -0,69

£ 5| 204 -0,92 -0,85 -0,87 -0,87 -0,85 -0,84

75 E‘ 30d. -0,94 -0,90 -0,91 -0,88 -0,93 -0,88

> 2| 404d. -0,92 -0,95 -0,94 -0,86 -0,95 -0,90

50 d. -0,87 -0,96 -0,94 -0,80 -0,92 -0,86
60 d. -0,80 -0,94 -0,92 -0,70 -0,88 -0,80
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7 priedas. Pirsono tiesinés koreliacijos koeficientas tarp dirvozemio drégmés
pirmg drégno periodo dirvoZzemyje dieng pagal 90-tg procentilj ir kasdieniy
TPI indeksy (TPlaio, TPlazo, TPlgso, TPI15, TPI30) reikSmiy bei pries tai
buvusio krituliy kiekio ir vidutinés oro temperatiros uz 1-60 dieny
laikotarpius  1951-2020 mety geguzés—spalio ménesiais. StatistiSkai
reikSmingi koreliacijos koeficientai (p < 0,05) paryskinti.

Rod. \ laikot. | Dotnuva | Kaunas | Raseiniai | Lazdijai | Utena | Varéna
TPIa1o 0,36 0,30 0,28 0,20 0,36 0,28
TPIaz2o 0,35 0,37 0,37 0,19 0,31 0,29
TPIazo 0,22 0,26 0,14 0,35 0,12 0,33
TPI15 -0,11 0,05 0,00 0,06 0,02 0,08
TPI30 0,05 0,26 0,18 0,14 0,40 0,27

1d. 0,51 0,65 0,72 0,84 0,85 0,83

3d. 0,66 0,70 0,67 0,76 0,78 0,85

g 5d. 0,63 0,62 0,55 0,58 0,63 0,59
2 10 d. 0,17 0,26 0,16 0,13 0,13 0,18
£ 20d. 0,26 0,38 0,39 0,14 0,19 0,21
2 30d. 0,28 0,39 0,36 0,32 0,25 0,25
E 40 d. 0,37 0,43 0,34 0,34 0,38 0,38
50 d. 0,32 0,44 0,35 0,42 0,31 0,37

60 d. 0,36 0,42 0,34 0,38 0,32 0,32

1d. -0,20 0,00 -0,21 -0,10 -0,44 -0,23

3d. -0,24 -0,10 -0,15 0,00 -0,32 -0,27

e | 5d -0,21 -0,08 -0,13 0,04 -0,29 -0,23

et LE 10 d. -0,14 0,06 -0,05 0,02 -0,21 -0,21

£ 5| 204 -0,06 0,12 0,04 0,03 -0,16 -0,11

.-E E‘ 30d. 0,03 0,18 0,08 0,05 -0,10 -0,13

> 2| 404d. 0,13 0,24 0,13 0,07 -0,04 -0,10

50 d. 0,19 0,27 0,18 0,10 0,02 -0,07
60 d. 0,26 0,29 0,20 0,13 0,05 -0,05
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8 priedas. Pirsono tiesinés koreliacijos koeficientas tarp dirvozemio drégmés
pirma drégno periodo dirvoZzemyje dieng pagal 95-tg procentilj ir kasdieniy
TPI indeksy (TPIaio, TPIazo, TPIaszo, TPI15, TPI30) reikSmiy, pries tai buvusio
krituliy kiekio ir vidutinés oro temperatiiros uz iki 60 dieny laikotarpius 1951—
2020 mety geguzés—spalio ménesiais. StatistiSkai reikSmingi koreliacijos
koeficientai (p < 0,05) paryskinti.

Rod. \ laikot. | Dotnuva | Kaunas | Raseiniai | Lazdijai | Utena | Varéna
TPIa1o 0,37 0,29 0,38 0,27 0,39 0,25
TPIazo 0,43 0,22 0,33 0,30 0,43 0,34
TPlazo 0,29 0,22 0,19 0,40 0,21 0,39
TPI15 -0,10 0,00 0,02 0,10 0,05 0,08
TPI30 0,15 0,34 0,17 0,25 0,19 0,09

1d. 0,59 0,67 0,64 0,81 0,81 0,79

3d. 0,68 0,69 0,67 0,77 0,79 0,72

g 5d. 0,70 0,60 0,54 0,53 0,64 0,59
z 10 d. 0,19 0,17 0,21 0,25 0,35 0,16
£ 20 d. 0,29 0,14 0,26 0,28 0,39 0,15
= 30d. 0,33 0,29 0,24 0,34 0,34 0,13
g [ 404 0,29 0,37 0,32 0,38 0,40 0,11
50 d. 0,27 0,37 0,28 0,41 0,39 0,10

60 d. 0,34 0,41 0,28 0,39 0,38 0,04

1d. -0,31 -0,21 -0,20 0,03 -0,23 -0,29

3d. -0,24 -0,11 -0,19 0,09 -0,15 -0,22

e | 5d -0,24 -0,12 -0,20 0,09 -0,13 -0,18
b '§ 10 d. -0,20 -0,09 -0,15 0,08 -0,11 -0,19

£ 5| 204d. -0,13 -0,03 -0,07 0,04 -0,10 -0,24

-E E‘ 30d. -0,03 0,07 0,01 0,05 -0,04 -0,26

> 2| 404d. 0,03 0,13 0,07 0,08 0,00 -0,23

50 d. 0,09 0,17 0,11 0,11 0,04 -0,20
60 d. 0,13 0,21 0,15 0,13 0,07 -0,17
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9 priedas. Standartizuotos cukriniy runkeliy (C.), bulviy (B.) derlingumo
reikSmés skirtingose rajono savivaldybése. Raudonai pazymétos neigiamos
anomalijos (< -1), zaliai — teigiamos anomalijos (> +1) reikSmés. Briksnelis
rodo, kad duomeny néra.

164

Sav./ LietuV(.)s Kédainiy |Kauno |Raseiniy |Lazdiju (Utenos |Varénos
Tipas Respublika | r. sav. r.sav. | r.sav. r.sav. |r.sayv. | r.sav.

C. |B. |[C.|B.|C. |[B. |[C. |B. |[C. |B. |C. |B.
2000 04106 (0,2(0,7] 0,1 |09 - [-0,7] - [0,1] -
2001 0,1 {-0,9 [-0,5 0,0 - B - 0,5 -
2002 0,0 [-0,31-0,2]0,6 | 0,3 - - 10,8] - |08
2003 0,2 10,0 (0,2]0,6] 0,0 - - 104] - |07
2004 0,0 [-0,1 [-0,1]-0,2 - - 10,50 - |-0,5
2005 04106 0805 - - los| - .
2006 0,7 0,41]-0,5 - [-09] - T -

0,7 [-0,110,2 |-0,7 - 1-0,3] - 10,5] - |-0,5
2008 -0,510,6 - 10,7 - 07| - |-0,1
2009 0,0 10,1 - 10,61 -103] - |-0,2
2010 | -0,6 0,2 E280 - 11,0] - 04 - 104
2011 - 0,2 - 07
2012 09| - 18
2013 - |10
2014 - 109
2015 - 1-0,7
2019 1,0 1,00 - [-0.7] - Fo2| - [-07
2020 0,7/ - |0,1] - 0,5 - |-0,8




10 priedas. Sausi periodai dirvoZzemyje pagal 5-tg procentilj (raudonai) ir
drégni periodai dirvozemyje pagal 95 procentilj (mélynai) stotyse metais, kai
standartizuota vasariniy ir zieminiy javy derlingumo reik§mé (pagal 3.17
lentelg) nepasizyméjo nei neigiama, nei teigiama anomalija daugelyje
savivaldybiy. Salia stoties pavadinimo pazyméta savivaldybés, kurioje yra
stotis, standartizuota vasariniy (V.) ir Zieminiy (Z.) javy derlingumo reik§me.

2000 2001 2003
Dotnuva (V.=-0,1; Z.= 0,1)! Dotnuva (V.=-0,6; 2.=-0,7)! Dotnuva (V.=1,0; Z.= 0,0) l
Kaunas (V.=-0,7; 2.=-0,3) Kaunas (V.=-1,0; 2.=-0,9)| Kaunas (V.=0,9; 2.=-0,2)
Raseiniai (V.= 0,5; Z.= 1,0)| Raseiniai (V.= 0,2; 2= 0,6) Raseiniai (V.=0,9; 7.=-0,2)
Lazdijai (V.=-0,7; Z.=-0,8) .= -0, Lazdijai (V.=1,! 1,1)
Utena (V.= 0,2; 2.=0,3)/ Utena (V.= 0,0; 2.=-0,2); Utena (V.=0,4; 2= 0,1)
Varéna (V.=-0,2; 2.= 0,2) Varéna (V.= 0,4; 2= 0,1)1 Varéna (V.=0,9; .= 1,0)
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09 06 07 08 09
Menuo Menuo Menuo
2004 2005 2007
Dotnuva (V.=0,7; Z.=0,6) Dotnuva (V.= 0,6; Z.= 0,5)1 Dotnuva (V.=-0,1; Z.= 0,3) l
Kaunas (V.=0,8; Kaunas (v.=05:2=07) | | || Kevnas(v=09:2=01)
Raseiniai (V.=0,6; Raseiniai (V.= 0,3; 2.=-0,2) Raseiniai (V.=-1,4; 2.=-0,4)| I
Lazdijai (V.=0,5; I Z.=0,0) Lazdijai (V.=-0,
Utena (V.=0,5; K I I Utena (V.=-0,5; 2,=-0.4)-:'1 Utena (V.= 0,
Varéna (V.=0,0; 2.=0,5) Varéna (V.=-1,0; Z.=-1,4)| Varéna (V.=-0,2; 2.=-0,5)
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09 06 07 08 09
Menuo Ménuo Menuo
2008 2009 2013
Dotnuva (V.= 0,0; 2= 0,9)1 Dotnuva (V.= 0,4; 2= 0,7)1 Dotnuva (V.=0,2; 2.= 0,1)
Kaunas (V.= 0,4; Z.= 1,0)/ Kaunas (V.= 0,3; Z.= 0,4)/ Kaunas (V.=1,5; Z.= 0,4)
Raseiniai (V.=-1,0; 2.=-0,7)! . Raseiniai (V.=1,3; 2.=-0,3)
Lazdijai (V.=-0,4; 2.= 0,3) i (V. 1 |
Utena (V.= 0,3; Z.= 0,0)! Utena (V.= 0,3; Z.= 0,9)1 r |
Vareéna (V.= 1,2; 2.=1,2)! Varéna (V.= 0,3; 2.= 0,3)|
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09 06 07 08 09
Menuo Menuo Menuo
2016 2020
Dotnuva (V.=-0,5; 2.2 0,2), Dotnuva (V.=0.6; 2.20,9) | 11
Kaunas (V.=-0,7; 2.2 0,.2)/ Kaunas (V.=0,7; 2=06)| || |
Raseiniai (V.=-1,2; 2.= 0,1) Raseiniai (V.=0,5; Z.=1,1)
Lazdijai (V.=-0,7; Z.=-2,4) :
Utena (V.= 1,1; Z.= 1,6)1 g
Varéna (V.= 0,3; .= 0,1), Varena (V.=0,7; Z.=1,5)
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09
Ménuo Meénuo
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11 priedas. Sausi periodai dirvoZemyje pagal 5-ta procentilj (raudonai) ir

drégni periodai dirvozemyje pagal 95 procentilj (mélynai) 2000-2020 metais.

Salia stoties

pavadinimo pazyméta savivaldybés,

kurioje yra stotis,

standartizuota bulviy (B.) ir cukriniy runkeliy (C.) derlingumo reikSmé.

2000

Dotnuva (B.= 0,6; C.=0,4)
Kaunas (B.=0,7;
Raseiniai (B.= 0,9;
Lazdijai (B.=:

05 06 07 08 09 10 11
&1

2001

Dotnuva (B.=-0,9; C.= 0,1)

Raseiniai (B.=-1,7; C.= 0,0)

Lazdijai (B.=-14; C.= NA) | |

Utena (B.=-0,5;

Varéna (B.=-1,1;

05 06 07 08 09 10 11
Ménuo

2002

Dotnuva (B.=-0,3; C.= 0,0)
Kaunas (B.=
Raseiniai (B.=
Lazdijai (B.=0,7; C.= NA)
Utena (B.= 0,8; C.= NA)
Varéna (B.= 0,8; C.= NA)

B

05 06 07 08 09 10 11
Ménuo

2003

=0,4; C.= NA)
Varéna (B.=0,7; C.= NA)

05 06 07 08 09 10 11

2004

Dotnuva (B.=-0,1; C.= 0,0)

Kaunas (B.=-0,2; C.=-0,1)

Raseiniai (B.= 1,1; C.=-1,1)

Lazdijai (B.=-0,5; NA)

Utena (B.=-0,5; C.= NA) | |

Varéna (B.=-0,5; C.= NA)

05 06 07 08 09 10 11

2005

Dotnuva (B.= 0,6; C.=-0,4)

il

05 06 07 08 09 10 11

Varéna (B.=-1,9; C.= NA)
05 06 07 08 09 10 11
Ménuo

nuo nuo
2006 2007 2008
Dotnuva (B.=-1,5; C.=-0,7) Dotnuva (B.=-0,1; C.=0,7)
Kaunas (B.=-0,5; 0,4) Kaunas (B.=-0,7; C.=0,2)
Raseiniai (| 2,1; Raseiniai (B. l
Lazdijai (B.=-0,9; NA) Lazdijai (B.=-0,3; Lazdijai (B.= 0,
Utena (B.=1,1; C.= NA) Utena (B.= 0,5; C.= NA) [ Utena (B.= .

Varéna (B.=-0,5; C.= NA)
05 06 07 08 09 10 11
Ménuo

Varéna (B.=-0,1; C.= NA)

05 06 07 08 09 10 11
Meénuo

2009

Dotnuva (B.=-0,4; C

Kaunas (B.=0,1; C.= 0,0)

Raseiniai (B.=-0,8; C.= 0,4)

Lazdijai (B.= 0,6; C.= NA)

Utena (B.= 0,3; C.= NA)
Varéna (B.=-0,2; C.= NA)

05 06 07 08 09 10 11
Meénuo

2010
Dotnuva (B.=0,1;C.=09)| | |
Kaunas (B.=-2,1; C.=0,2) I I I
Raseiniai (B.=-1,1; C.=0,6)

Lazdijai (B.= 1,0; C.= NA):I:I

Utena (B.=-0,4; C.= NA)
Varéna (B.= 0,4; C.= NA)

05 06 07 08 09 10 11
Meénuo

2011
Dotnuva (B.= 1,0;C.=0,3)| |
Kaunas (B 7; C.=0,0) I II
Raseiniai (B.= =08)
Lazdijai (B.=-0,1; C.= NA) |

Utena (B.=-0.2; C.=NA) |
Varéna (B.= 0,7; C.= NA)

05 06 07 08 09 10 11
Meénuo

2012
Dotnuva (B.=2,2; C.=0,2)

Kaunas (B.=2,4; C.=0,4)

Raseiniai (B.=1,1; C.=0,4)

Lazdijai (B.=0,9; C.= NA

)
Utena (B.=0,9; C.= NA)
Varéna (B.=1,8; C.= NA)
05 06 07 08 09 10 11

Menuo

2013
Dotnuva (B.= 0,3; C.=0,8)

Kaunas (B.= 1,0; C.=0,5)

Raseiniai (B.= 0,0; C.=0,1)

[ |

Lazdijai (B.= 0,6; C.= NA

)
Utena (B=-0,1; C=NA) |
Varéna (B.= 1,0; C.= NA)
05 06 07 08 09 10 11
Ménuo

2014

Dotnuva (B.=

Kaunas (B.=
Raseiniai (B.= 0,3; C.=1,1) [
Lazdijai (B.= 1,4; C.= NA)
Utena (B.= 1,5; C.= NA)
Varéna (B.= 0,9; C.= NA)

05 06 07 08 09 10 11
Ménuo

2015

Dotnuva (B.= 0,8; C.=-2,0)
Kaunas (B.=-1,1; C.=-2,7)
Raseiniai (B.= 0,9; C.=-1,4)
Lazdijai (B.=-0,4; C.= NA)
Utena (B.=2,3; C.= NA)
Varéna (B.=-0,7; C.= NA)

nuo

05 06 07 08 09 10 11

Dotnuva (B.=-2,2; C.= 1,3) |

Kaunas (B.=-1,1; C.=-0,1)

Raseiniai (B.= 1,0; C.= 0,0) |

Lazdijai (B.= 1,0; C.= NA)

Utena (B.=1,2; C.= NA)

Varéna (B.= 1,6; C.= NA) |

05 06 07 08 09 10 11
Ménuo

2017

Dotnuva (B.= 0,1; C.=-0,3) |
Kaunas (B.=0,2; C.=-1,4)
Raseiniai (B.=-0,7; C.=-0,2)

Lazdijai (B.=
Utena (B.=-2,7; C.= NA)
Varéna (B.=-1,6; C.= NA)

05 06 07 08 09 10 11
énuo

2018
Dotnuva (B.= 1,1; C.=-2,3)
Kaunas (B.= 0,0; C.=-1,0)
Raseiniai (B.=-0,5; C.=-1,5)
Lazdijai (B.=-0,1; C.= NA)
Utena (B.=-0,5; C.= NA)
Varéna (B.=0,3; C.= NA)

05 06 07 08 09 10 11
Ménuo

2019

Dotnuva (B.= 0,7; C.=0,5)
Kaunas (B.= 1,0; C.=2,9)
Raseiniai (B.=-1,0; C.=2,8)
Lazdijai (B.=-0,7; C.= NA)
Utena (B.=-0,2; C.= NA)
Varéna (B.=-0,7; C.= NA)

05 06 07 08 09 10 11
Ménuo

2020

l

L
Raseiniai (B.= 0,7; C.=-1,8)
Lazdijai (B.=0,1;C= NA). || |

05 06 07 08 09 10 11
Ménuo
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12 priedas. Pirsono koreliacijos koeficientai tarp ESA CCI SM dirvoZemio
drégmés produkto ir SWAP modelio drégmés atskirais metais bei 1979-2007
ir 20082020 metais. StatistiSkai reikSmingi koreliacijos koeficientai

(p <0,05) paryskinti.

Metai Dotnuva | Kaunas | Raseiniai | Lazdijai | Utena | Varéna
1979 0,27 0,46 0,57 0,49 0,40 0,21
1980 0,27 0,54 0,58 0,44 0,40 0,11
1981 0,42 0,47 0,58 0,34 0,55 0,29
1982 0,47 0,01 0,35 0,32 0,32 0,15
1983 0,68 0,74 0,64 0,68 0,52 0,41
1984 0,07 0,60 0,44 0,63 0,59 0,63
1985 0,63 0,55 - 0,45 0,35 0,32
1986 - - - - - -
1987 - -0,17 - -0,24 0,02 -
1988 - 0,21 - 0,24 0,23 -
1989 - 0,27 - 0,27 0,22 -
1990 - 0,33 - 0,04 -0,15 -
1991 0,77 0,43 0,87 0,28 0,36 -0,21
1992 0,64 0,56 0,55 0,64 0,17 0,50
1993 0,64 0,69 0,70 0,51 0,61 0,55
1994 0,59 0,47 0,52 0,53 0,71 0,51
1995 0,46 0,33 0,56 0,48 0,53 0,35
1996 0,54 0,55 0,75 0,69 0,29 0,70
1997 0,63 0,35 0,62 0,28 0,26 0,26
1998 0,66 0,39 0,53 0,71 0,52 0,36
1999 0,45 0,52 0,58 0,20 0,44 0,14
2000 0,81 0,51 0,57 0,71 0,07 0,66
2001 0,66 0,36 0,38 0,23 -0,09 0,22
2002 0,77 0,59 0,71 0,59 0,40 0,60
2003 0,73 0,84 0,75 0,67 0,74 0,67
2004 0,74 0,58 0,74 0,39 0,37 0,49
2005 0,66 0,45 0,49 0,53 0,44 0,42
2006 0,79 0,79 0,78 0,56 0,67 0,59
2007 0,64 0,59 0,56 0,57 0,75 0,66
2008 0,65 0,22 0,56 0,45 0,34 0,45
2009 0,51 0,15 0,61 0,47 0,30 0,44
2010 0,58 0,50 0,59 0,38 0,17 0,48
2011 0,64 0,16 0,67 0,26 0,04 0,56
2012 0,60 0,41 0,66 0,40 0,27 0,59
2013 0,66 0,67 0,67 0,61 0,47 0,65
2014 0,62 0,49 0,69 0,45 0,56 0,57
2015 0,73 0,67 0,56 0,60 0,69 0,63
2016 0,77 0,73 0,76 0,57 0,67 0,75
2017 0,74 0,79 0,76 0,65 0,65 0,72
2018 0,61 0,69 0,69 0,71 0,60 0,66
2019 0,76 0,67 0,58 0,65 0,77 0,63
2020 0,53 0,55 0,16 0,62 0,68 0,66

1979-2007 m. 0,57 0,43 0,58 0,47 0,33 0,41
2008-2020 m. 0,51 0,45 0,59 0,44 0,49 0,57
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13 priedas. Vidutinis dvideSimtmeciy dirvozemio drégmés (%), krituliy
kiekio (%) ir vidutinés oro temperatiros (°C) pokytis geguzés—spalio
ménesiais, palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu. Pokytis apskaiciuotas pagal
du klimato kaitos scenarijus (RCP4.5 ir RCP8.5) ir MOHC modelio i$vesties
duomenis priemolinguose dirvoZemiuose. StatistiSkai reikSmingi pokyciai
pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos kriterijy (p < 0,05) apvesti
juodai.
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14 priedas. Vidutinis dvideSimtmeciy dirvozemio drégmés (%), krituliy
kiekio (%) ir vidutinés oro temperatiros (°C) pokytis geguzés—spalio
ménesiais, palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu. Pokytis apskaiciuotas pagal
du klimato kaitos scenarijus (RCP4.5 ir RCP8.5) ir MOHC modelio i$vesties
duomenis priesmélinguose dirvozemiuose. StatistiSkai reik§mingi pokyciai
pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos kriterijy (p < 0,05) apvesti
juodai.
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15 priedas. Vidutinis dvideSimtmeciy dirvozemio drégmés (%), krituliy
kiekio (%) ir vidutinés oro temperatiros (°C) pokytis geguzés—spalio
ménesiais, palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu. Pokytis apskaiciuotas pagal
du klimato kaitos scenarijus (RCP4.5 ir RCP8.5) ir MPI modelio iSvesties
duomenis priemolinguose dirvoZemiuose. StatistiSkai reikSmingi pokyciai
pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos kriterijy (p < 0,05) apvesti
juodai.
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16 priedas. Vidutinis dvideSimtmeciy dirvozemio drégmés (%), krituliy
kiekio (%) ir vidutinés oro temperatiros (°C) pokytis geguzés—spalio
ménesiais, palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu. Pokytis apskaiciuotas pagal
du klimato kaitos scenarijus (RCP4.5 ir RCP8.5) ir MPI modelio iSvesties
duomenis priesmélinguose dirvozemiuose. StatistiSkai reik§mingi pokyciai
pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos kriterijy (p < 0,05) apvesti
juodai.
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17 priedas. Dieny su TPI15 sausra skaiciaus per deSimtmetj pokytis stotyse,
palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu. Pokytis apskaiCiuotas kiekvienam
prognozuojamam dvideSimtmeciui pagal MOHC ir MPI modeliy iSvesties
duomenis ir RCP4.5 ir RCP8.5 klimato scenarijus. Statistiskai reikSmingi
pokyciai pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos kriterijy (p < 0,05)

apvesti juodai.
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18 priedas. Dieny su TPI30 sausra skaiciaus per deSimtmetj pokytis stotyse,
palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu. Pokytis apskaiCiuotas kiekvienam
prognozuojamam dvideSimtmeciui pagal MOHC ir MPI modeliy iSvesties
duomenis ir RCP4.5 ir RCP8.5 klimato scenarijus. Statistiskai reikSmingi
pokyciai pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos kriterijy (p < 0,05)

apvesti juodai.
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19 priedas. Dieny su sausu periodu dirvozemyje pagal 5-ta procentilj
skaiCiaus per deSimtmetj pokytis stotyse, palyginti su 1970-2005 mety
vidurkiu.  Pokytis  apskaifiuotas  kiekvienam  prognozuojamam
dvidesimtmeciui pagal MOHC ir MPI modeliy i$vesties duomenis ir RCP4.5
ir RCP8.5 klimato scenarijus. StatistiSkai reikSmingi poky¢iai pagal Mano-
Vitnio-Vilkoksono rangy sumos kriterijy (p < 0,05) apvesti juodai.
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20 priedas. Dieny su ilgu lietingu laikotarpiu skaiciaus per deSimtmetj pokytis
stotyse, palyginti su 1970-2005 mety vidurkiu. Pokytis apskaiciuotas
kiekvienam prognozuojamam dvidesimtmeciui pagal MOHC ir MPI modeliy
iSvesties duomenis ir RCP4.5 ir RCPS8.5 klimato scenarijus. Statistiskai
reikSmingi pokyciai pagal Mano-Vitnio-Vilkoksono rangy sumos kriterijy
(» <0,05) apvesti juodai.
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21 priedas. Dieny su drégnu periodu dirvozemyje pagal 95-ta procentil]
skaiCiaus per deSimtmetj pokytis stotyse, palyginti su 1970-2005 mety
vidurkiu. ~ Pokytis  apskaiCiuotas  kiekvienam  prognozuojamam
dvidesimtmeciui pagal MOHC ir MPI modeliy i$vesties duomenis ir RCP4.5
ir RCP8.5 klimato scenarijus. StatistiSkai reikSmingi poky¢iai pagal Mano-
Vitnio-Vilkoksono rangy sumos kriterijy (p < 0,05) apvesti juodai.
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SUMMARY

1. INTRODUCTION

Soil moisture plays an important role in the hydrological cycle and the health
of the environment. Since 2010, it has been classified by the World
Meteorological Organization (WMO) as one of the Essential Climate
Variables (ECV; WMO, 2010). Soil moisture measurements are crucial for
managing and monitoring water resources and assessing their environmental
impact (WMO, 2010).

Because moisture is part of the hydrological cycle, it is closely associated
with groundwater (Martinez-de la Torre & Miguez-Macho, 2019) and surface
water (Immerzeel et al., 2009). It regulates the impact of precipitation on river
runoff (Uber et al., 2018). Moisture can affect energy supplies by regulating
the flow of water to hydroelectric plants (von Arx et al.,2013). It is inseparable
from the landscape as it regulates soil properties and the balance between
various substances (Eberhard et al., 2020; Visser et al., 2012). It is also
associated with soil structure, resistance, and erosion (Moragoda et al., 2022).
Soil moisture has a big impact on agriculture because optimal levels help
ensure the proper distribution of microelements in plants and their
physiological processes (e.g., photosynthesis and thermoregulation;
Butkeviciené, 2018), while both moisture deficit (Cohen et al., 2021;
Daryanto et al., 2017; Holsten et al., 2009; Pileckaité, 2012) and excess
(Akhtar & Nazir, 2013) can have a negative effect.

Meteorological indicators alone cannot properly reveal the soil conditions,
s0 moisture measurements are necessary. In Lithuania, agrometeorological
measurements are fragmented and not always reliable, so dry and wet
conditions are identified using precipitation and temperature data (Lietuvos
Respublikos..., 2020). Modelling could also be used to this end.

The Soil-Water—Atmosphere—Plant (SWAP) model (Kroes et al., 2017) is
used to estimate vertical water, solute and heat fluxes for soil moisture and
vegetation simulations (Jones et al., 2000; Martinez-Ferri et al., 2013; Wang
et al., 2020; Wang et al., 2021; Zhao et al., 2020), to assess the impact of
climate change on plants (Bartholomeus et al., 2011; Wanti, 2012), to estimate
water consumption (Liu et al., 2019), to investigate changes in chemical
substances in soil (Eberhard et al., 2020; Visser et al., 2012), and to determine
river water levels (Immerzeel et al., 2009). In Lithuania, the SWAP model has
been proven to be suitable for modelling the quantity of water and various
substances in the soil (Taparauskiené, 2005; Taparauskiené¢ & Heng, 2008).
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Soil moisture in this study is modelled using the SWAP model. The
modelling period covers the time span from 1951 (historical data) till 2099
(climate projections). The output data was used to distinguish dry and wet
periods in soil and to assess the impact of extreme meteorological conditions
on soil moisture. The modelling was carried out on sandy and loamy soils.

The object of this work is soil moisture in the territory of Lithuania from
1951 to 2099.

The work aims to perform soil moisture modelling in Lithuania using the
SWAP model in sandy and loamy soils, and to evaluate the impact of extreme
meteorological conditions on soil moisture.

The objectives of this work

1. To perform calibration and validation of the SWAP model in loamy and
sandy soils in Lithuania and assess the suitability of the model.

2. To evaluate changes in soil moisture in Lithuania between 1951 and 2020
and identify the meteorological conditions that affect it.

3. Based on the modelling results, to identify extremely dry and wet periods
in soil for the period between 1951 and 2020 and relate them to
meteorological conditions during droughts and long rainy periods.

4. To evaluate the relationship between agricultural crop productivity and soil
moisture anomalies.

5. To evaluate the potential use of satellite soil moisture products data
comparing them with SWAP model moisture.

6. To predict soil moisture changes for the 21st century.

Defending Arguments

1. The SWAP model is suitable for modelling soil moisture and assessing
moisture dynamics.

2. SWAP model moisture data can more accurately assess the impact of
extreme conditions than temperature and precipitation indices.

3. Dry and wet periods often negatively affect agricultural crop yields, but
the magnitude of the impact depends on the timing of their formation
relative to vegetative phases.

4. Satellite soil moisture information is inferior in quality and reliability
compared with the SWAP model.

5. On the background of rising air temperatures, the magnitude and sign of
changes in precipitation by the end of the 21st century will determine upper
soil layer moisture level.
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Novelty of the Present Study

Soil moisture was assessed using the SWAP model, which has not been widely
used in Lithuania (Taparauskiene, 2005; Taparauskien¢ and Heng, 2008). The
calibration and validation of the model were carried out using soil moisture
data that had been measured by the most precise gravimetric method
(weighing), which made the modelling more reliable. The present study
demonstrates that by using historical data and information from various
sources, it is possible to perform historical modelling accurately and use the
findings to evaluate relationships between meteorological indicators and soil
moisture.

The present study is also unique because it conducts moisture modelling
over a long period and uses modelling data to evaluate soil moisture conditions
during droughts and long rainy periods. The study’s findings contribute to the
evaluation of the effects of agrometeorological drought and excess water on
soil. The model data were also used to evaluate the possibilities of satellite-
based soil moisture products use. Finally, output data from climate change
models were used to make soil moisture change projections for the 21st
century, and the possible changes in extreme soil conditions were determined.
Such investigations have not been carried out in Lithuania previously.

Relevance and Applicability of the Present Study

It is hoped that the present study will help address an insufficiency of soil
moisture measurements in Lithuania. Without measurements it is not possible
to assess the soil moisture accurately that is especially important during
extreme weather conditions.

The results of modelling can be used to determine current values of soil
moisture, predict future changes, identify extreme conditions, and supplement
official meteorological information about soil conditions.

Even with limited directly measured soil moisture data, the SWAP model
can be properly calibrated for specific points and accurately simulate soil
moisture values. In this way, the model can be used for operational soil
moisture forecasting, especially during extreme weather conditions.
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2. DATA AND METHODS
2.1 Initial Data and Modelling

The SWAP model is designed to simulate water, solute, and heat flows in the
soil and examine the interaction between soil, water, vegetation, and the
atmosphere through the entire growing season. The model is one-dimensional,
covering the zone from the top of the vegetation to the top of the groundwater
layer; the vertical water flow in the soil is calculated using the Richards
equation, which is used to simulate soil moisture movement in variously
saturated soils (Kroes et al., 2017).

Meteorological Input Data. For SWAP modelling, the following
meteorological data are gathered: minimum and maximum daily air
temperature (°C), daily precipitation (mm), and evapotranspiration (mm).
Evaporation is calculated using the Hargreaves (1994) method.

Soil Data. The volumetric weight of soil in the study area were obtained
from archival information from Lithuanian Hydrometeorological Service.
Model input also included sand, clay, silt, and organic matter fractions (g/g)
taken from the European Soil Data Centre (ESDAC) with a 1 km spatial
resolution, taking into account the granulometric composition of the soils at
the meteorological stations.

The modelling for the vertical soil profile was carried to a depth of 360 cm
with a resolution of 1 cm. The profile was under an unirrigated grass cover, as
soil moisture was measured at the LHMT network stations. The root zone
depth for all points was selected as 130 cm (based on ESDAC data). During
the calibration of the model, it was assumed that precipitation would be
considered as snowfall at temperatures below -2 °C, and water movement
would cease when the soil temperature dropped to -1 °C. The soil moisture
output was converted from cm?®/cm? per soil centimetre to millimetres for the
0-20 cm layer of soil.

Model Calibration and Validation. The SWAP model provides
experimentally determined model parameters for different soils in the
Netherlands (Wdsten et al., 2013). Since not all necessary model parameters
were available, calibration was performed using the most suitable soil
parameter sets, for which the model output during the calibration period
(May—September 1982—1991) was closest to the soil moisture (minimum
root-mean-square error (RMSE) and a maximum determination coefficient
R?). Model validation was also performed to verify the suitability of the
selected parameters for the period from 1992 to 1998 (using RMSE and R?).
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The calibration and validation of the model were performed at six
meteorological stations where gravimetric soil moisture measurements had
been carried out (Figure 1). This method is considered the standard because it
is the only direct way to measure the amount of water in the soil (Carlaw,
2000; Dorigo et al., 2011). Initial soil moisture data were collected from the
archive of the Lithuanian Hydrometeorological Service. The data from the
stations were both homogenous and comprehensive.

The stations Dotnuva, Kaunas, and Raseiniai represent a region of
intensive agriculture in central Lithuania and are characterized by heavier
soils. The stations Lazdijai, Utena, and Varéna represent the eastern and
southern regions, where lighter soils predominate (VolungeviCius &
Kavaliauskas, 2012).

Soil moisture measurements were performed (every 10 days) in fields that
had been under grass. In this study data from 1982 to 1998 were used. To
ensure that only the high quality data was used for model calibration and
validation, a two-level quality control was performed. First, illogical values
were discarded. Secondly, a multiple regression equation was created to
predict soil moisture changes based on air temperature and precipitation.
Values that deviated the most from the curve (4% of all data) were excluded
from further analysis.

RASEINIAI  DOTNUVA
A A

KAUNAS
A

A Loamy soils

@ Sandy soils LAZDIJAI  VARENA
( ] [ ]

Figure 1. Locations of the meteorological stations, whose data were used in
the study.

After calibrating and validating the model, a simulation was carried out for
the period 1951 to 2020 using meteorological station data and up to 2099 using
climate projection data (daily resolution). The study used 0-20 cm soil
moisture data except when comparisons were made with satellite soil moisture
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products. In such case the depth was limited to 0—5 cm. The main steps of the
study are schematically illustrated in Figure 2.

SWAP calibration,
validation in
1982-1998

Set parameters in
the model

e Assessing the suitability of
the SWAP model for soil
moi rese

® Productivity of agricultural
crops under extreme moisture
conditions

SWAP modelling in
1951-2020

SWAP modelling up
to 2099

® Air temperature, precipitation and soil moisture during 1951-2020.
© Relationship between meteorological variables and soil moisture during

e Comparison of satellite soil 1951:2920'| . — . . —— .
‘ moisture product values with 3 p of heavy pr 1 and periods without precipitation to soil

® Projected changes
‘ up to 2099

SWAP modeled soil moisture ~ Moisture during 1951-2020. :
- e Soil moisture during extreme meteorological conditions during 1951-2020.

etz it - Segment of analysis

Figure 2. Conceptual diagram of the modelling process and data analysis.

2.2 Analysis

Analysis of Average Conditions and Changes. Data from 18 meteorological
stations for the period January—December 1951-2020 were used to assess
changes in air temperature and precipitation. Soil moisture conditions and
changes were analyzed using the SWAP model at six meteorological stations
where the model was calibrated and validated. The changes were assessed
using Sen’s slope, and the statistical significance of the changes was evaluated
using the Mann—Kendall test (p < .05).

Impact of Heavy Precipitation and Precipitation-Free Periods on Soil
Moisture. Changes in soil moisture were also assessed using data about heavy
precipitation events (> 10 mm) and cases when no precipitation occurred for
3—-10 consecutive days. The impact on soil moisture in loamy and sandy soils
was evaluated using a second-degree polynomial function (for heavy
precipitation) and a multiple regression equation (for precipitation-free
periods).

Droughts based on the temperature and precipitation index TPI and long
rainy periods (based on 60-day precipitation) are officially used in Lithuania
to identify extremely dry and excessively wet weather conditions.
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Daily TPI values were calculated using the equation:
TPl = Pu/Tyian X 100
where n — the number of days; P, — precipitation amount (mm) for » days; and
Tuian — the sum of n-days’ average daily air temperature (°C).

The drought index TPl was calculated using 30 days of temperature and
precipitation data. Dangerous drought was defined when the 15-day average
TPlazo (TPI1S) was less than 3.5. Extreme drought was identified when the
TPlg3 average of 30 days (TPI30) was less than 3.5. TPlgo was calculated
only when the 30-day average air temperature was 5 °C or higher. The present
study also used other ways to calculate of TPla,, with n — 10 and 20 days.

Long rainy periods were distiquished for period from May to October,
using moving 60-day values. If the 60-day amount of precipitation exceeded
the established threshold (which is 2.8 standard deviations above the mean),
then the long rainy period was recorded.

Identification of Dry and Wet Periods in Soil. Moisture during droughts
and long rainy periods was close to the respective 10th and 90th percentiles of
the soil moisture distribution. Based on this, extremely dry and wet periods
(according to values of soil moisture) were identified using the 5th, 10th, 90th,
95th percentile values (Figure 3) for each day from 1 May to 31 October.
These were smoothed using a second-degree polynomial curve. The
meteorological conditions that lead to the onset of dry and wet periods were
evaluated, and the extent to which droughts and long rainy periods
corresponded to soil moisture levels was assessed.

Raseiniai Utena
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Figure 3. Regression curves approximating the values of the 5th, 10th, 90th,
and 95th percentiles of soil moisture distribution in Raseiniai and Utena.

Impact of Dry and Wet Periods on Agricultural Crop Yields. The study
used annual yield data (t/ha) for winter and summer grains and root vegetables
(potatoes and sugar beet) from the Lithuanian Statistics Department data
archive for the period 2000 to 2020. They were obtained for each municipality
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in the area of each meteorological station. Standardized yield values were
calculated, allowing for the identification of anomalous yield years and their
relationship with dry and wet periods.

Comparison of Satellite Soil Moisture and SWAP-Modelled Soil
Moisture Values. The SWAP-modelled soil moisture (for 0—5 cm layers)
were compared with those from Copernicus SSM (surface soil moisture), as
measured by the synthetic aperture radar (SAR) on the Sentinel-1 satellite
(1 km resolution) for the period 2017-2020, along with the European Space
Agency’s Climate Change Initiative Soil Moisture (ESA CCI SM) product’s
passive and active sensor measurements (25 km resolution) for the period
1978-2020.

Impact of Projected Climate Change on Soil Moisture. Two climate
change scenarios were used for climate projections: moderate (RCP4.5) and
pessimistic (RCP8.5). The regional climate model RCA4 (resolution 0.11° X
0.11°) was chosen along with two global circulation models: MOHC-
HadGEM2-ES (MOHC) and MPI-M-MPI-ESM-LR (MPI).

Prognostic meteorological indicators (average, minimum, and maximum
daily air temperature and daily precipitation) data were obtained from the
WCRP CORDEX database. After creating the meteorological forecasts,
SWAP modelling was performed for the period up to 2099.

3. RESULTS
3.1 Evaluation of the SWAP Model’s Suitability for Soil Moisture Studies

During the calibration of the model, it was found that R* between measured
and simulated moisture values at the stations ranged from 0.49 to 0.71 (RMSE
8.1-10.8; Figure 4 and Table 1). During validation period, R’ between
measured and simulated moisture values ranged from 0.45 to 0.74 (RMSE
7.7-10.1). Because the RMSE in the validation and calibration periods were
similar, it can be argued that the parameters selected during model calibration
for 1982—-1991 were suitable for validation period (1992—-1998). Therefore,
the model is suitable for soil moisture modelling at different points and periods
when no soil moisture measurements were available.
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Figure 4. Relationship between measured and modelled soil moisture during
the calibration period (1982-1991; blue dots) and validation period
(1992-1998; red dots) for Raseiniai and Utena.

Table 1. Measured (MAT., mm) and modelled (MOD., mm) the average soil
moisture content in the 0-20 cm depth, mean error (ME, mm), mean error
percentage (ME%, %), root mean square error (RMSE, mm), number of years
with RMSE > 10 and its percentage from the total number of years, coefficient
of determination (R?), and Pearson's linear correlation coefficient () between
modelled and measured values during the calibration and validation periods
(May—September  1982—-1998). All r values are statistically
significant (p <.05).

Station
(number of |MAT. MOD.| ME [ME%|RMSE RMSE>10| R’ | r
years)
Calibration period (1982-1991)
Dotnuva (10) | 58.2 | 57.0 | -1.2| -2.1 9.0 20 0.67| 0.82
Kaunas (7) | 59.1 | 589 | -0.2| -0.3 8.2 0 0.71] 0.84
Raseiniai (9) | 54.6 | 61.7 | 7.1 | 13.0 | 104 44 0.62] 0.79
Lazdijai (10) | 33.1 | 30.1 | -3.0| -9.1 9.8 40 0.49] 0.70
Utena (10) 343 | 408 | 6.5] 19.0 | 93 30 0.62] 0.79
Varéna (10) | 334 | 37.1 | 3.7 | 11.1 | 8.1 10 0.71] 0.84
Validation period (1992-1998)
Dotnuva (7) | 58.1 | 559 | -22| 3.8 | 99 43 0.72] 0.85
Kaunas (3) | 57.1 | 555 [-1.6] -2.8 | 9.0 0 0.45| 0.67
Raseiniai (7) | 548 | 564 | 1.6 | 2.9 7.7 0 0.74] 0.86
Lazdijai (7) | 38.9 | 33.6 | -53|-13.6| 9.6 43 0.71] 0.84
Utena (7) 3541349 |05 -14 | 8.0 29 0.72] 0.85
Varéna (6) 27.5 | 337 1 62| 225 | 10.1 33 0.59] 0.77

Differences between modelled and measured soil moisture at the same
station can vary in different years (Figure 5). The relationship between
measurement and modelling results cannot be perfect, as it is determined not
only by the validity of the model and the accuracy of its calibration, but also
by some uncertainty in the soil moisture measurements. The obtained values
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during the calibration and validation periods were in line with other studies
conducted using the SWAP model (Kim et al., 2015; Ma et al., 2011;
Martinez-Ferri et al., 2013; Taparauskiené¢ & Heng, 2008).
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Figure 5. Measured (black line) and modelled (grey line) 0-20 cm soil
moisture, where the root mean square error (RMSE, mm) of the difference
between measured and modelled soil moisture is the lowest (on the left) and
highest (on the right) for Raseiniai and Utena in 1982—-1998. MAT. — average
values of measurements (mm), MOD. — average values of model (mm).

3.2 Changes in Meteorological Conditions and Soil Moisture

Average air temperature and precipitation changes for the six stations were
similar to those of Lithuania as a whole. Between 1951 and 2020, air
temperature increased in all months at all six stations; most of the changes
were statistically significant (p < .05). The greatest changes were observed
during the cold season (2.9-5.1 °C; Figure 6A). The smallest changes (the
mostly statistically insignificant) were observed in June and October
(0.3-1.2 °C).

Changes in precipitation were mostly statistically insignificant (Figure
6B). The greatest and statistically significant positive changes in precipitation
(up to 57%) were observed in January at all stations, and in February and
December at some stations. March, July, and October showed statistically
insignificant positive changes in precipitation, while April and September
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showed negative changes. The significance and sign of changes in the
remaining months varied across stations.
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Figure 6. Long-term changes in monthly air temperature (A), precipitation
amount (B), and soil moisture (C), 1951-2020. Statistically significant
changes (p < .05) are highlighted with a border.

The average seasonal soil moisture level in loamy soils (Dotnuva, Kaunas,
and Raseiniai) ranged from 57.3 to 59.3 mm, and in sandy soils (Lazdijai,
Utena, and Varéna) from 33.7 to 37.9 mm. The lowest soil moisture values
were observed in July and August, while the highest at the beginning and end
of the season. The most significant changes were recorded in the first half of
the season: negative changes in May (up to -14%; statistically significant
changes in majority of stations), June (up to -18%), and positive changes in
July (up to +31%) (Figure 6C). The changes partly corresponded to changes
in precipitation regime.

The distribution of daily soil moisture values differed between loamy and
sandy soils. Loamy soils exhibited greater negative asymmetry than sandy
soils (Figure 7). The absolute minimum soil moisture value in sandy soils was
8.5 mm (Lazdijai), and in loamy soils — 23.3 mm (Kaunas). The highest
moisture value recorded in sandy soils was 85.7 mm in Utena; in loamy soils,
the maximum value of 86 mm was recorded at all stations. The moisture
fluctuations in sandy soils were greater than in loamy soils. These were due to
the different infiltrative properties of the soils.
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Figure 7. Distribution of daily soil moisture values in loamy soils (dark brown
area) and sandy soils (light brown area) at 0-20 cm in May to October
1951-2020.

Daily moisture values were most closely related to TPlaso values, reflecting
the ratio of air temperature and precipitation in the preceding 30 days (r =
0.69-0.71, p < .05; Figure 8). The relationship between soil moisture and
TPl30 was closest in the middle of the season.

The Effect of Heavy Precipitation Events on Soil Moisture. In evaluating
the effect of heavy daily precipitation events (> 10 mm), it was found that the
changes in moisture strongly depend on previous moisture values. In loamy
soils, the moisture usually increased after heavy precipitation, regardless of
the previous moisture value. However, in sandy soils, particularly when
moisture values were very high (above 60 mm), even with a precipitation rate
of 10-20 mm per day, changes in soil moisture were liable to be negative
(Figure 9). This is related to higher infiltration rate in sandy soils, which
cannot be compensated even with such heavy precipitation. Meanwhile, when
precipitation amount reached 20—30 mm per day or more, the soil moisture in
sandy soils increased in almost every case.
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Figure 8. Relationship between 1-60 days observed precipitation (mm),
average temperature (°C), daily TPI index values (TPlaio, TPla2o, TPlaso,
TPI15, TPI30) and daily 0-20 c¢m soil moisture (mm) in loamy and sandy soils
in May to October 1951-2020.
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Figure 9. Soil moisture change (y-axis) after 10-20 mm, 20-30 mm, 30—
40 mm and > 40 mm daily precipitation amount as a function of soil moisture
before precipitation (x-axis) in May to September 1951-2020. The red line
represents the curve of a second-degree polynomial function. All
relationships are statistically significant with p <.05.

Impact of Precipitation-Free Periods on Soil Moisture. When
evaluating the impact of precipitation-free (0 mm per day) periods of varying
duration on soil moisture, it was found that the longer the period without
rain and the higher the initial soil moisture content, the more soil moisture
values decreased. This was due to intense infiltration into deeper soil layers.
For example, in loamy soils with an initial moisture level of 50-60 mm
before precipitation-free periods, the moisture content decreased by around
5 mm after 3 days, around 7—-8 mm after 5 days, and around 12—14 mm after
10 days.

Infiltration was stronger in sandy soils than in loamy soils (Figure 10).
For example, if it did not rain for 5 days and the soil moisture content before
was 50—-60 mm, it subsequently decreased by around 7—8 mm in loamy soils
and by 10-12 mm in sandy soils. When the moisture content reached around
25 mm in loamy soils and around 10 mm in sandy soils, moisture content
barely changed regardless of the duration of the precipitation-free period.
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Figure 10. Average changes in soil moisture values (mm) during various
precipitation-free periods in May to September 1951-2020.

The effects of heavy precipitation and precipitation-free periods on soil
moisture have clear practical implications. For example, the information
gathered makes it possible to predict soil moisture values during extreme
weather conditions.

3.3 Soil Moisture during Extreme Meteorological Conditions

Droughts Based on TPI30 and Dry Periods in Soil. Droughts based on
TPI30 were observed primarily at the beginning of the season (i.e., the end of
May to mid-June) and the end of August to mid-September. On average, 1.0—
2.4 severe droughts were recorded per decade at the six stations from
1951-2020. Their average duration was 11-18 days.

Soil moisture during droughts identified by TPI30 depended on both the
intensity of the drought and the soil type. The minimum soil moisture values
during the most droughts were close to the soil moisture value on the first day
of drought, and the differences between two values were only a few millilitres.
This suggests that the first day of TPI30 drought usually took place when the
soil moisture had already reached its minimum and the drought had peaked. It
can be stated that the start of drought was identified too late (Figure 11).

Soil moisture during severe droughts exhibited a typical seasonal pattern.
Even during drought, the moisture content in spring and autumn was on
average higher than in the middle of the season. Therefore, the identification
of dry conditions in the soil should take seasonality into account. The 5th and
10th percentiles of soil moisture were used for this purpose.

Dry periods based on the 5th percentile was recorded on average 2.9-4.5
years per decade and lasted on average of 8—11 days. Such dry periods started
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around 12 days earlier than the droughts based on TPI30. Dry periods in the
soil identified 74% of severe droughts based on TPI30.

The soil moisture at the beginning of dry periods was mostly
predetermined by average air temperature of the preceding 20—40 days in both
loamy and sandy soils (» = -0.83 — -0.95). Precipitation was also an important
factor, but dry periods usually occurred when precipitation was low, so
statistically, air temperature values were more important.
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Figure 11. Soil moisture during dry periods (coloured scale, mm). Dry periods
are distinguished using the 5th (left) and 10th (right) percentiles of soil
moisture in loamy (Raseiniai) and sandy (Utena) soils. Empty circles indicate
droughts according to TPI15, while filled circles indicate droughts according
to TPI30.

Long Rainy Periods and Wet Periods in Soil. Long rainy periods for all
stations were more common in June, September, and early October. On
average, 0.6—1.4 cases of long rainy periods were recorded per every 10 years,
with an average duration of 10—18 days.
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At all stations with loamy and sandy soils, soil moisture on the first day of
long rainy periods was close to the maximum (in loamy soils 82.5-85.5 mm,
and in sandy soils 65.3—-67.9). So, the first day of long rainy periods usually
occurred when the soil moisture had already reached its maximum.

In contrast with droughts, soil moisture during long rainy periods did not
have a seasonal pattern and were highly variable, particularly in sandy soils
(Standard deviation — 9.1 mm; in loamy soils — 4.5 mm). Around 4-5 years
with wet periods in soil were recorded per decade based on the 95th percentile,
with an average duration of 4-7.5 days. Soil moisture indicators identified
87% of all long rainy periods (Figure 12).
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Figure 12. Soil moisture during wet periods (colour scale, mm). Wet periods
are distinguished using the 90th (left) and 95th (right) percentiles of soil
moisture values in loamy (Raseiniai) and sandy (Utena) soils. Long rainy
periods are marked with black dots. Red triangles represent precipitation
amount > 40 mm per day.
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The soil moisture values at the first day of wet periods had a strong,
positive, and statistically significant relationship (p < .05) with amount of
precipitation in the preceding 1-5 days (» = 0.51-0.85). Thus, the main
increase in soil moisture is due to the impact of the last few days of rainfall
(Figure 12). It may be questioned whether the nationally selected rainfall
period of 60 days to identify a long rainy period isn’t too long.

3.4 Agricultural Crop Productivity Under Extreme Soil Moisture Conditions

During the evaluation of standardized yield data for summer and winter grains
and root vegetables (potatoes and sugar beets) the strong negative (< -1) and
strong positive (> +1) yield anomalies were distinguished.
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Figure 13. Dry periods (5th percentile, red) and wet periods (95th percentile,
blue) in soil (0—20 cm) during years when strong negative yield anomalies for
summer and winter cereals (A) and root vegetables (B) were recorded. Next
to the station name is the standardized yield value for the municipality where
the meteorological station is located. Abbreviations: summer (S.) and winter
(W.) cereals, potatoes (P.), and sugar beet (SB.).
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Of the 6 years when strong negative anomalies were recorded for cereals
(2006, 2010, 2011, 2017, 2018, and 2019; Figure 13A) and root vegetables
(2001, 2006, 2010, 2015, 2017, 2018; Figure 13B), five (in both cases) may
be attributed to extreme dry or wet soil moisture conditions. In the remaining
years, the anomalies may have reflected winter conditions, with cold weather
and thin snow cover resulting in losses.

The impact of extreme conditions depended on their intensity, and time of
occurrence relative to the vegetative phase of the plant. Majority of years with
positive yield anomalies had no extreme soil moisture anomalies or the
anomalies were determined when their impact was minimal; for example, dry
soil during harvests could increase yields.

3.5 Comparison of Satellite and SWAP Model
Soil Moisture Measurements

Copernicus SSM. The Pearson linear correlation coefficient » between
SWAP model simulated soil moisture and Copernicus SSM (surface soil
moisture) product values for May—October 2017-2020 ranged from 0.24 to
0.56 (p < .05; Figure 14). The weakest correlation was found in Varéna (» =
0.24). This was probably because a large part of the area is covered by forest;
landscape heterogeneity can cause signal irregularities. The correlation in
some stations was stronger in individual years (» = 0.6—0.7). These results are
similar to comparative studies conducted in other European countries: r —
0.30-0.55, and up to 0.80 in some stations (Bauer-Marschallinger & Massart,
2022).
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Figure 14. The relationship between SWAP model (x-axis, mm) and SSM
satellite (y-axis, %) soil moisture in 2017-2020. » — Pearson's linear correlation
coefficient, p — probability, n — number of data pairs.
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ESA CCI SM. The correlation between SWAP model and ESA CCI SM
soil moisture measurements during the period from 1979 and 2020 ranged
from r = 0.36 to 0.58 (p < .05; Figure 15). Correlations were either stronger
or weaker according to the year. When comparing 1979-2007 and 2008—-2020
(when the amount of satellite information increased significantly), it was
found that in most stations there was little change. Therefore, even with more
information collected from different satellites, ESA CCI SM soil moisture
product was not significantly closer to SWAP model values. Previous studies
showed that ESA CCI SM soil moisture values were either well-correlated or
poorly correlated with in sifu data, but it was not possible to identify why
(Hirschi et al., 2020). As a result, the quality of soil moisture data measured
by satellite currently falls short of the SWAP model, thereby limiting their
use.
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Figure 15. Relationship between SWAP model (x-axis, mm) and ESA CCI
SM satellite (y-axis, m*/m?) soil moisture in 2017-2020.  — Pearson's linear
correlation coefficient, p — probability, » — number of data pairs.

3.6 Predicted Changes in Soil Moisture in the 21st Century

Based on data from two climate models (MOHC and MPI) under two climate
scenarios (moderate: RCP4.5; pessimistic: RCP8.5), the average air temperature
during May—October at all stations is expected to have increased significantly
by the end of the 21st century (compared with the 1970-2005 average) — to
1.5-2.9 °C according to RCP4.5 and 2.8—4.9 °C according to RCP8.5.

The predicted changes in seasonal precipitation are not as straightforward
as temperature changes. Although the overall precipitation trend is usually
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positive (according to RCP4.5 an increase up to 12%, and according to
RCPS8.5 an increase of up to 21% compared with 1970—2005 can be expected),
changes can vary by month and in many cases are not statistically significant.
Precipitation amount can decrease (up to 20%) or increase (up to 59%) in
some months, what can lead to increasing extremity of soil moisture
conditions.

Meanwhile, projected changes in soil moisture are even more uncertain
because they depend on both air temperature and precipitation (Figure 16).
The majority of projected changes are statistically insignificant, and the
average seasonal soil moisture content may vary from -12% to +15%. The
magnitude and sign of changes in individual months will depend on changes
in air temperature and precipitation and how they relate to each other. There
were no clear differences in predicted soil moisture values changes between
loamy and sandy soils.
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Figure 16. Projected changes (%) in average monthly soil moisture values up
to the end of the 21st century in Kaunas (compared with the 1970-2005
average) according to MOHC and MPI models and RCP4.5 and RCP8.5
climate scenarios outputs. Statistically significant changes determined using the
Mann—Whitney—Wilcoxon rank sum test (p <.05) are highlighted with a border.

Although seasonal precipitation may increase, which will lead to more

frequent long rainy periods and wet periods, there may also be more droughts and
dry periods due to the redistribution of precipitation within season (Figure 17).
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Figure 17. Changes in the number of days with dry periods (5th percentile)
and wet periods (95th percentile) per decade in Kaunas (compared with the
1970-2005 average) for May—October. Statistically significant changes

determined using the Mann—Whitney—Wilcoxon rank-sum criterion (p < .05)
are highlighted with a border.

The number of TPI droughts and long rainy periods, as well as the
recurrence and duration of dry and wet periods in the soil, have been found to
increase in the future, although a large part of the projected changes are
statistically insignificant.

CONCLUSIONS

1. As the outputs values of the SWAP model is close to the measured soil
moisture (r = 0.67-0.86, p < .05), the model is suitable for moisture
modelling in loamy and sandy soils. Despite some differences between
modelled and measured values, the model responds well to short-term
changes in air temperature and especially precipitation. Occasional larger
differences between modelled and measured soil moisture values may also
be due to inaccuracies in moisture measurements.

2. For the period 1951-2020, it was found that the average monthly soil
moisture at the beginning of the growing season (May and June) decreased
(up to 18%) and increased in July. This change in soil moisture is partly in
line with changes and the redistribution of precipitation during the warm
season.

3. Throughout the season, soil moisture values are mainly predetermined by
the relationship between the previous 20-30 days air temperature and
precipitation (» = 0.67-0.72, p < .05). In mid-season (July, August),
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the amount of precipitation becomes almost as important (» = 0.79-0.81,
p < .05), while air temperature is less important in all months. The
effect of heavy rainfall and precipitation-free periods on soil moisture
depends on the previous amount of moisture. Loamy soils have a
greater increase rate in soil moisture than sandy soils with the same
amount of precipitation, while periods without precipitation reduce soil
moisture more rapidly in sandy soils.

. The soil moisture values simulated by the SWAP model can be used to
distinguish dry and wet periods in the soil. 74% of officially declared
severe droughts and 87% of long rainy periods were identified by soil
moisture. Soil moisture at the beginning of dry periods is most strongly
correlated with the average air temperature of the preceding 20—40 days
(r=-0.84-0.95, p < .05), while at the beginning of wet periods it is most
strongly correlated with the precipitation sum of the preceding 1-5 days
(r=10.53-0.81, p <.05).

. The study found that more than 80% of the cases of very strong negative
anomalies in annual yields of cereals and root vegetables between 2000
and 2020 could be attributed to extremely dry or wet soil conditions. In the
remaining years, the anomalies may have been caused by unfavourable
conditions during the preceding winter.

. The satellite-based soil moisture values are quite different from
measurements or SWAP model simulations. The correlation between
SWAP model soil moisture and the data of two satellite products was found
to be weak, although in some years the correlation coefficient may be as
high as 0.7. So far, the satellite soil moisture products are inferior in
reliability to the modelling results.

. An assessment of changes in soil moisture conditions up to the end of the
21st century shows that soil moisture is likely to increase when
precipitation is projected to increase. However, rising temperatures may
reduce the impact of increasing precipitation, therefore the overall impact
of changes of meteorological conditions on average soil moisture values
will not be very strong. The extremity of meteorological and soil moisture
conditions will increase in all analysed cases due to rising temperatures
and the intra-seasonal redistribution of precipitation, with an increase in
the number of days of both droughts and long rainy periods as well as dry
and wet periods in the soil.
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paciame padalinyje hidrometeorologijos magistrantiiros studijy programoje.
2017 metais apgyné magistro darba ,,Augaly vegetacijos biklé rytinéje
Baltijos regiono dalyje*. Baigusi magistrantiirg, 2017 metais jstojo j gamtos
moksly srities fizinés geografijos mokslo krypties doktoranttros studijas tame
paciame padalinyje.
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PADEKA

Noréciau isreiksti savo nuoSirdziausig padéka visiems, kurie padéjo man
rengiant $ig disertacija.

Pirmiausia dékoju savo darbo vadovui prof. dr. Egidijui Rimkui, su kuriuo
moksliné kelioné trunka jau daugiau nei de$imtmetj. Sis mokslinis
bendradarbiavimas apima bene trec¢dalj mano gyvenimo laiko, todél prof. dr.
Egidijaus Rimkaus indé¢lis j mano, kaip mokslininkés, formavimasi yra
milziniskas. Dékoju uz pastangas, pasitikéjima ir gebéjima sunkiais mokslinio
tyrimo momentais palaikyti, o lengvais — skatinti judéti toliau. Taip pat nedera
pamirsti nuolatiniy konsultacijy ir diskusijy moksliniais klausimas, didziulio
indélio atliekant Sios disertacijos tyrimus ir jg rengiant.

Taip pat dékoju konsultantui prof. dr. Edvinui Stoneviciui uz pagalbg ir
parama rengiant §j darbg. Ypatingai esu dékinga ne tik uz metoding, bet ir
pagalba sprendziant techninius klausimus, kurie padéjo palengvinti §io tyrimo
vystyma ir pagerinti galutinj rezultata.

Doc. dr. Jonui Volungevic¢iui dékoju uz konsultacijas dirvozemiy
klausimais, o Jolitai StankiinaviCienei — uz disertacijos kalbos redagavima.

Esu dékinga Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos kolektyvui ir
ypatingai savo skyriaus kolegoms — dr. Donatui Valiukui ir Zinai Kitrienei uz
konsultacijas ir begalinj moralinj palaikyma. Biiti $io kolektyvo dalimi yra
didziulis dziaugsmas.

Be to, noréciau padékoti savo Seimos nariams ir artimiesiems uz nuolatinj
palaikyma, supratimg ir kantrybe. Jie buvo man didelis moralinis ir emocinis
ramstis Sioje mokslinéje kelionéje.

Galiausiai, noréciau padékoti visam Hidrologijos ir klimatologijos
katedros kolektyvui, apgaubusiam mane bendruomeniskumu, draugiskumu ir
parama. Labai dZiaugiuosi biidama ir Sio kolektyvo dalimi.
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