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IVADAS

Nuotékio analizé — aktualus ir gana daZznas hidrolo-
giniy darby uzdavinys. Tam reikia nemazai informaci-
jos, susijusios su nuotekiu, jo formavimosi salygomis
bei ypatybémis. Taigi, norédami objektyviai ji jvertinti,
turime disponuoti pakankamai tiksliais pradiniais
duomenimis. Viena vertus, tai gali biti nesudétinga,
jeigu turésime tiesioginiy nuotékio stebéjimy duo-
meny, kita vertus, spresdami jvairius hidrologinius
uzdavinius daznai galime susidurti su tokiy sistemin-
gy stebejimy nebuvimu. Taip gali biti dél nepakan-
kamo hidrometriniy stebéjimy stociy ar posty tinklo
arba dél to, kad keliami uzdaviniai gali biiti siejami
ne su esamomis nuotekio dydziy reikSmeémis, o su
busimo nuotékio prognoze, kintant kitiems nuotékij
formuojantiems veiksniams (pavyzdziui, nuotékio pa-
sikeitimy prognozavimas dé¢l visuotinio klimato atsi-
limo). Todél, neturédami stebéjimy duomeny, nuo-
tekj galime apskaiCiuoti tik kitais — netiesioginiais
btidais. Pagrindinis biidas yra tiriamos hidrologinés
sistemos vandens balanso metodas bei jo vidinés
struktiiros ypatumy ir désningumy analizé. Remda-
miesi hidrologiniy sistemy vandens apykaitos vienti-
sumu (visuotinio medziagos tvarumo désnio specifi-
ne iSraiSka) bei esant pakankamai informacijos apie
jose vykstancius procesus, galime apskaiciuoti tuo
metu nezinomas atskiry vandens balanso sudedamy-
ju daliy reikSmes, tarp jy ir nuotékio dalj. Noreéda-
mi i$siaiSkinti nezinoma vandens balanso dali, ten-
kancig nuotekiui, turime tiksliai ir teisingai iSanali-
zuoti bei jvertinti Zinomas vandens balanso dalis.

BALANSO METODAS

Pagrindines vandens balanso sudedamasias galime
apibudinti kaip tiriamos vandens apytakos sistemos
pajamy, iSlaidy bei atsargy dalis. Vandens balanso
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modeliai apima savyje visas Sias tris dalis ir jy tar-
pusavio rysius. Be to, vandens atsargos sistemoje yra
lygios pajamy ir i§laidy skirtumui. Tad Zinodami dvie-
ju vandens balanso sudedamyjy reikSmes, nesunkiai
iSsiaiSkinsime ir treciaja. Tam pasiekti reikalingas
konkretaus objekto vandens balanso sudedamuyjy (pa-
jamy, islaidy bei atsargy) ivardijimas bei analizé.
Upiy baseiny vandens balanso pagrindine sudeda-
maja pajamy dalimi yra krituliai, iSkrit¢ upés basei-
no teritorijoje; iSlaidos Sioje sistemoje daugiausia sie-
jamos su nuotékiu ir suminiu garavimu, o atsargy
dalies reikSmeés dydis priklauso nuo tuo metu basei-
ne esancio vandens kiekio, susikaupusio dirvoZemy-
je, gruntiniuose vandenyse, ezeruose, dirbtinése van-
dens talpyklose, pelkése ir kitur (1 pav.).

Tad vadovaudamiesi visuotiniu medziagos tvarumo
désniu bei upiy baseiny vandens balanso pagrindiniy
daliy tarpusavio rysiais galime teigti, kad nuotéekio i$
upés baseino reikSmé bus lygi krituliy, iSkritusiy upés
baseino teritorijoje, ir suminio garavimo skirtumui bei
vandens atsargy, esanciy baseine, pokyciui:

R = P - ET = AS; (1)

UPES BASEINAS

ATSARGOS

PAJAMOS

VANDUO:
dirvoZzemyje,
ezeruose,
grunte, pelkése
ir kitur.

SUMINIS

GARAVIMAS
NUOTEKIS

1 pav. Pagrindinés upiy baseiny vandens balanso dalys ir
ju tarpusavio rySiai

Fig. 1. Main parts and relationships of water balance of
rivers basins
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¢ia R — nuotekis i§ baseino, P — krituliai, iSkrite
baseino teritorijoje, ET — suminis garavimas, AS —
vandens atsargy, susikaupusiy baseine, pokytis.

Si upiy baseiny vandens balanso formulé yra ge-
neralizuota ir patogi sprendZiant labiau globalizuo-
tus laike ir erdvéje hidrologinius uzdavinius, kai pa-
sirenkamas nemaZo mastelio objektas, o analizuoja-
mos sistemos modelio laiko Zingsnis yra pakankamai
didelis (pavyzdZziui, daugiamecio laikotarpio vandens
balansas). Mazesnio masto objektuose vandens ba-
lanso dalis daznai reikia labiau susmulkinti, panau-
doti tankesnj vandens balanso modelio laiko Zingsnj.
ISkyla poreikis detalizuoti pagrindines balanso dalis
(kritulius, suminj garavima, nuotéki) i smulkesnes
sudedamasias, pavyzdziui, detalizuojant nuotekj gali-
ma jj iSskaidyti | kelias nuotékio sudedamasias dalis
(2 pav.).

Vandens balanso daliy detalumas priklauso nuo
keliamy tiksly konkreciuose uZdaviniuose, taip pat
nuo skirtingy apskai¢iavimo metody panaudojimo.
Juo iSsamesnis yra vandens balanso suskirstymas, tuo
daugiau reikia pradiniy duomeny, tuo sudétingesni
atliekami skaiciavimai. Pavyzdziui, paprasto tipo van-
dens balanso modelio WatBal (2 pav.) pagrindiné
balanso lygtis (2) savo pobudziu yra analogiska pa-
grindinei konceptualiai upés baseino vandens balan-
so lyciai (1), taciau yra labiau detalizuota, o tai su-
teikia galimybe ivertinti laiko Zingsnj bei smulkesnes
balanso sudedamasias dalis:

S (dz/dt) = [ngf -R,(B)] - R(zt) - R (z1) -
~E(PETz1) - R; )

¢ia § — maksimalus atsargy tiris, P . — efektyviis
o max S o1 of o
krituliai, R, — tiesioginis nuotékis, R - pavirSiaus
nuotekis, R — subpavirSiaus nuotékis, £ - suminis
garavimas, PET — potencialus suminis garavimas, R,

Efektyvils krituliai l
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2 pav. Konceptuali WatBal modelio schema (Yates, 1994)
Fig 2. Conceptual scheme of the WatBal model (Yates,
1994)
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— pagrindinis nuotékis, z — reliatyvus dirvoZzemio
drégmés sluoksnio gylis, ¢ — laikas.

Taigi, siekiant nustatyti baseino nuotéki, reikia pa-
sirinkti tinkamg (tenkinanti uzdaviniy tikslus) van-
dens balanso modelj bei jvertinti likusias upés ba-
seino vandens balanso sudedamasias: sumini garavi-
ma, kritulius bei vandens atsargas, susikaupusias ti-
riamame upés baseine.

SUMINIS GARAVIMAS

Suminis garavimas (evapotranspiracija, arba ET) tai—
procesas, kurj detalizuojant iSskiriamos dvi pagrindi-
nés sudedamosios dalys: evaporacija ir transpiracija.
Evaporacijos metu vanduo i§ skysto pavidalo pavir-
tes vandens garais (garavimas) pasiSalina nuo ga-
ruojancio pavirSiaus (iSgaravimas). Vanduo garuoja
nuo jvairaus pavirSiaus: ezery, upiy, gatviy, dirvoze-
miy, nuo drégnos augmenijos dangos. Vandens mo-
lekuliy virsmui i§ skyscio | garus reikalinga energija,
kuria suteikia tiesioginé saulés radiacija ir mazesniu
mastu aplinkiné oro temperatiira. Pagrindin¢ jéga,
skatinanti vandens iSgaravima nuo drégny pavirSiy,
yra skirtumas tarp vandens gary slégio garuojancia-
me pavirSiuje ir ji supancioje atmosferoje. Prasidé-
jus garavimui aplinkinis oras palaipsniui prisisotinta
vandens gary, toliau Sis procesas létéja ir gali baig-
tis, jeigu drégnas oras nebus pernestas i atmosfera.
Drégmes prisotinto oro virtimas sausesniu labai pri-
klauso nuo véjo greicio. Taigi saulés radiacija, oro
temperatiira, oro drégnumas ir véjo greitis yra tie
meteorologiniai parametrai, kuriuos reikéty apsvars-
tyti vertinant garavimo procesus (Allen, 1998).

Kita svarbi suminio garavimo dalis, veikianti eva-
potranspiracijos masta, yra transpiracija (biologinis
garavimas). Transpiracijos metu augaluose esantis
vanduo yra iSgarinamas per augaly lapy stomatas
(mazas zioteles lapy pavirSiniame tarplasteliniame
sluoksnyje) ir patenka i atmosfera. Kartu su kai ku-
riomis iStirpusiomis maisto medziagomis vanduo yra
sugeriamas augaly Sakny ir iSneSiojamas po visa au-
gala (Allen, 1998). Transpiracija vyksta kartu su fo-
tosintezes ciklu, kada anglies dioksidas (CO,) ir van-
dens garai cheminés reakcijos metu formuoja ener-
gijai gauti reikalingus angliavandenius ir iSskiria |
aplinka deguoni bei vandens gary pertekliy. DidZioji
vandens dalis iSgaruoja | atmosfera ir tik labai ne-
didelj vandens kiekj panaudoja pats augalas. Zino-
ma, jvairios augmenijos rii§ys gali transpiruoti i ap-
linka skirtingg vandens kiekj. Taigi, vertinant trans-
piracijos indéli i suminj garavima, reikia atsizvelgti
ir | baseino augmenijos rasine sudétj, morfologines
savybes bei vegetacijos ypatumus.

Didziausig suminio garavimo dalj sudaro garavi-
mas i§ dirvozemio ir biologinis garavimas. Abu jie
priklauso nuo teritorijos drékinimo: juo daugiau yra
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drégmés, juo daugiau iSgarinama. Si salyga netinka
atviro vandens telkiniams, todél garavimas i§ van-
dens pavirSiaus yra artimas garingumui (potencia-
liam garavimui) (Kilkus, 1998). Suminis garavimas
yra itin stabilus vandens balanso elementas, taciau
jo erdvinis pasiskirstymas néra tolygus, nes, be me-
teorologiniy veiksniy (temperatiiros, oro drégnumo,
veéjo greicio, dirvozemio drégnumo), suminio garavi-
mo regioninius skirtumus lemia ir kraStovaizdzio
struktiira (miSkingumas, ezeringumas, dirvozemiai, ze-
ménauda, urbanizuotos teritorijos ir kt.). Vertinant
Siy skirtingy teritoriniy kraStovaizdzio tipy jtaka upiy
baseiny nuotekiui, smarkiai gelbsti geografinés in-
formacinés sistemos (GIS). Panaudojant esamy ir
naujy geoinformaciniy sistemy duomeny baziy in-
formacija bei kartografinius upiy baseiny duomenis,
galima nesunkiai ir be dideliy darbo bei laiko sg-
naudy nustatyti baseino erdving sudéti (kokia basei-
no dalis tenka ezerams, pelkéms, vienokio ar kito-
kio tipo miskams, dirvoZzemiams, dirbamai Zemei, ur-
banizuotoms teritorijoms ir pan.). Tai labai padeda
detalizuojant vienokio ar kitokio kraStovaizdzio tipo
poveiki nuotéki formuojantiems veiksniams.

KRITULIAI

Krituliai — tai pagrindiné upés baseino vandens ba-
lanso pajamy dalies sudedamoji. Si vandens balanso
dalis yra viena svarbiausiy nuotekio analizei. Kritu-
liai — skystos ar kietos biisenos vanduo, krintantis i$
debesy arba nusédantis i§ oro ant paklotinio pavir-
Siaus (Rimkus, 1998). Krituliy kiekis priklauso tiems
klimato elementams, kuriy reikSmé nuolat kinta, jam
budinga jvairios trukmes ir didelés amplitudés ano-
malijos. Svarbiausias, tarpmetinius krituliy kiekio svy-
ravimus lemiantis veiksnys — makromasto ir mezo-
masto atmosferos cirkuliacijos ypatumai (Bukantis,
2001). Tad dél krituliy kiekio kitimo atitinkamai kinta
ir likusiyjy vandens balanso sudedamyjy reikSmeés.
Upés baseino vandens balanso sistemoje krituliai vy-
rauja kaip vandens kiekis, iSkrites skystu arba kietu
pavidalu tiriamos upés baseino teritorijoje. Krituliy
kiekis priklauso nuo atmosferos cirkuliacijos proce-
sy ir nuo pastaryjy saveikos su mezomasto ir mik-
romasto fizinémis geografinémis salygomis (Bukan-
tis, 2001), todel tampa svarbi vandens balanso me-
todu tiriamos upés baseino erdvinés struktiiros pa-
detis (baseino mastelis, plotas, forma, vidinés bei ap-
linkinés fizinés geografinés salygos). Be to, atmosfe-
ros krituliai daZniausiai esti vienintelis drégmeés per-
nesimo j sausuma Saltinis, tod¢l iSkrentanciy krituliy
matavimo ir apskai¢iavimo tikslumas daZniausiai nu-
lemia patikima vandens balanso apskai¢iavima (So-
kolov, Chapman, 1976). Tikslaus krituliy kiekio, i$-
krentancio i baseino teritorija, jvertinimas yra gana
problemiska uzduotis, kadangi reikalingas tankus kri-

tuliy stebéjimo tasky tinklas bei pakankamai dazni
stebéjimai. Vidutinis krituliy kiekis, iSkrentantis upés
baseine arba bet kurioje kitoje teritorijoje, yra nu-
statomas pagal tiriamoje teritorijoje iSdestyty kritul-
maciy duomenis. Kartais, kada kritulmaciy skaicius
baseino teritorijoje néra pakankamas, siekiant pa-
tikslinti krituliy apskaiciavimo tiksluma panaudoja-
mi aplinkiniuose rajonuose esanciy kritulmaciy ste-
béjimo duomenys. Kuo trumpesnis laikotarpis, kurio
metu buvo apskaiciuojamas vandens balansas, tuo
tankesnis turéty biti kritulmaciy tinklas (Sokolov,
Chapman, 1976). Krituliy matavimo prietaisy tikslu-
mas yra ribotas ir priklauso nuo konstrukcijos, pa-
statymo vietos bei auks¢io, matavimo daznio ir kt.
(Kilkus, 1998). Sisteminéms paklaidoms iStaisyti jve-
damos kritulmaéiy duomeny pataisos. Sios pataisos
yra susijusios su krituliy nuostoliais paciame kritul-
matyje (krituliai ant prietaiso sieneliy, taip pat iSga-
rave i§ jo) bei dalies krituliy nupfitimu esant véjui
(Kilkus, 1993). Apykaitai tarp atskiry vandens ba-
lanso daliy didele reikSme turi kieto pavidalo kritu-
liai. Krituliai, iSkrentantys upés baseino teritorijoje
sniego pavidalu, esant neigiamai oro temperatiirai
akumuliuojasi sniego dangoje (papildo vandens at-
sargy dalj), o atSilus orui ir prasidéjus sniego dan-
gos tirpsmui gerokai papildo vandens balanso islai-
dy sudedamagsias dalis, ypa¢ nuoteki.

VANDENS ATSARGOS

Vandens atsargos upiy baseiny vandens balanso sis-
temoje yra suprantamos kaip vandens kiekis, esantis
upés baseine tiriamuoju laikotarpiu. I vandens at-
sargy pokycius baseine atsizvelgiama tik apskaiciuo-
jant konkretaus laikotarpio (konkre¢iy mety, sezo-
no, ménesio, dekados) vandens balansa, taip pat
apskaiciuojant vidutinius daugiamecius, sezoninius ir
meénesio vandens balansus. Visi vandens balanso lyg-
ties nariai, apibiidinantys vandens atsargy pokycius,
nustatomi pagal vandens atsargy skirtuma tiriamojo
laikotarpio pabaigoje ir pradzioje. Upiy baseinuose
vandens atsargos susideda i§ vandens atsargy basei-
no pavirSiuje, dirvoZemyje ir aeracijos zonos grun-
tuose, pozeminiuose vandenyse (Sokolov, Chapman,
1976). Vidutinio klimato zonoje Saltojo sezono van-
dens atsargos gali akumuliuotis sniego dangoje. Joje
susikaupusios vandens atsargos labai pavéeluotai for-
muoja nuoteékj. Tad pritaikant vandens balanso mo-
deliavima, temperatiiros rézimo jvertinimui reikéty
skirti atitinkama démesj. Vandens atsargy baseino
pavirSiuje dalj galime suskirstyti j tris pagrindines
grupes: 1) lietaus vanduo, susilaikes smulkiuose rel-
jefo pazeméjimuose (pavyzdziui, susikaupes balose
po lietaus), — dazniausiai nejvertintas trumpalaikis
reiSkinys, nes §is vanduo greitai tampa kity vandens
balanso sudedamyjy dalimi (iSgaruoja arba filtruoja-
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si | dirvozemi); 2) vandens atsargos, susikaupusios
kietoje fazéje; 3) vandens atsargos, susikaupusios hid-
rografiniame tinkle (upiy vagose, ezeruose, dirbtiné-
se vandens talpyklose, pelkése). Akumuliacija eze-
ruose priklauso nuo upés baseino ezeringumo, eze-
ry dydZio (tdirio), taip pat yra svarbi vandens lygio
svyravimo amplitudé tiriamuoju laikotarpiu. | van-
dens akumuliacija ezeruose sitiloma atsizvelgti tuo-
met, kada upés baseino eZeringumas virSija 2-3%
(Sokolov, Chapman, 1976). Analizuojant vandens at-
sargy kieki tiriamos upés baseine, iSvardytos van-
dens atsargy dalys apibendrinamos arba detalizuoja-
mos priklausomai nuo pasirinkto vandens balanso
modelio vidinés struktiiros keliamy reikalavimy.

ISVADOS

Vertinant vandens balanso metodo taikymo upiy nuo-
tekio analizei galimybes, galima teigti, kad upés ba-
seino vandens balanso metodas yra patogus, o kar-
tais net vienintelis nuotékio apskaiciavimo budas, ne-
sant tiesioginiy upiy baseiny nuotekio stebéjimo duo-
meny.

Vandens balanso modeliy sudedamyjy daliy struk-
tlira bei tarpusavio rySiai gali padéti apskaiciuojant
prognozuojamas upiy nuotekio reikSmes, remiantis
atitinkamai prognozuojamomis nuotékj formuojancio-
mis vandens balanso dalimis.

Upés baseino vandens balanso paprasto tipo mo-
delio sudedamyjy daliy detalizavimas suteikia gali-
mybe analizuoti modeliuojama upés nuoteki, iSskai-
dyta i smulkesnes sudedamasias dalis.

Modeliuojamo upés nuotékio tikslumas bei pati-
kimumas priklauso nuo pasirinkto vandens balanso
modelio principinés vidinés logines struktiiros bei pa-
sirinkty tiksliy parametry nustatymo metody.

Upiy baseiny vandens balanso pagrindiniy sude-
damuyjy — krituliy, suminio garavimo bei vandens at-
sargy iSsamus bei korektiskas jvertinimas suteikia ga-
limybe placiai bei kokybiSkai analizuoti upés baseino
nuotékj panaudojant vandens balanso modeliavima.

Gauta 2002 02 18
Parengta 2002 03 21
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Andrius Staras

WATER BALANCE MODELS EMPLOYING
POSSIBILITIES FOR RIVER RUNOFF ANALYSIS

Summary

The estimation of the water balance method offering the
possibilities of river runoff analysis shows that river basin
water balance modelling is quite a practical tool to cal-
culate the rate of river runoff. This is very important
when primary observation runoff data are missing or the
goals of research are related to future runoff prediction.
A correct water balance modelling needs precise data on
the status of water balance components, so the methodo-
logy of calculation must be quite adequate. The state of
water balance is considered in three aspects: system in-
put, system output, and water storage. The main input
component of a river basin water balance system is pre-
cipitation, and the main outputs are evapotranspiration
and runoff. The main parts of a simple water balance
are elaborated for more specific purposes of modelling.
So a precise estimation of the precipitation, evapotrans-
piration and water storage rate in river catchments gives
us a good possibility to calculate river basin runoff by
using water balance modelling.



