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Kompleksinis naturaliy ekosistemuy monitoringas (KM, arba stebésena) Lietuvoje
vykdomas jau daugiau kaip deSimt mety. Aukstaitijos (LT01) ir Dzukijos kompleksinio
monitoringo stotys (KMS) pradéjo funkcionuoti nuo 1993 m., o Zemaitijos (LT03) — nuo
1995 mety. Dztkijos KMS buvo uzdaryta 1999 metais.

Turint deSimties mety nattraliy ekosistemy stebéjimy duomenis buvo skai¢iuojami
medziagy balansai ir prognozuojami juy pokyciai. Lietuvos salygomis kalibruoti jvairiis
hidrologiniai bei geocheminiai modeliai bei nustatyta, kad ju efektyvumas (matuoty ir modeliuoty
parametry rySys) yra patenkinamas (Samuila, 1999, 2000, 2001).

Patenkinama modeliavimo efektyvuma, be kity veiksniy, lemia jvairts ekosistemy (ir
geosistemos) buferiskumo aspektai, kurie nenumatyti modelyje. DaZniausiai modeliuotos
reik§més buna didesnés, o pokycCiai — greitesni uz matuotuosius (Samuila, 1999, 2000;
Constantini et al., 2002).

Kitas modeliavimo klaidy Saltinis — neteisingas laikotarpio pasirinkimas, kai
neatsizvelgiama | ekosistemos (geosistemos) funkcionavimo ritma. Taikant modelius tenka
daryti prielaidas apie laikotarpio ilgi, visi sistemos parametrai, kurie néra kintamieji, turi
susilyginti su laikotarpio pradzios, t.y. turi biiti modeliuojamas visas ciklas. Modeliuojant
ter§ima neuztenka pasirinkti vieneriy ar keleriy mety ciklo, nes patikimesni yra ilgesniy
laikotarpiy modeliavimo rezultatai.

Sukaupus daugiau duomeny galima i§spresti kai kurias nurodytas problemas. Turint
ilgas stebésenos duomeny sekas modeliai gali bti tobulinami.

Siame darbe naudojantis per desimtmetj surinktais Aukstaitijos KMS duomenimis ir
atsizvelgiant { klimato ciklus tyrinéti lokalaus ir regioninio masto sieros srautai, t.y. sieros
patekimas | geosistema ir iSneSimas i$ jos. IS vandens ir sieros srauty santykio aiskéja, kad
reikéty tikslinti Aukstaitijos KMS baseino dydi, Versminio upelio nuotékio moduli.

1. Tyrimo objektas ir metodai

Didziausia duomeny bazé sukaupta Aukstaitijos KMS, nes stotis funkcionuoja ilgiausiai,
be to, ¢ia yra meteorologiné jranga, fiksuojanti specifinius misko klimato parametrus.

Aukstaitijos KMS ikurta Versminio upelio baseine, Aukstaitijos NP AzvinCiy sengirés
rezervate. Geografinés baseino koordinatés: ilguma — 26°03"20”-26°04"50”, platuma —
55°26°007-55°26"53”. Vietovés klimatas vidutiniskai $altas ir drégnas, su gausiais krituliais.
Daugiameté vidutiné oro temperatiira ¢ia sudaro 5,8°C, daugiametis vidutinis krituliy kiekis
— 682 mm. Augaly vegetacija trunka 189 dienas.

Pagrindiniai Aukstaitijos KMS geosistemos parametrai: baseino dydis — 1,015 km?
(4 skyriuje patikslintas); vyrauja krastinés glacioakvalinés akumuliacinés, daugiausia i§ smélio,
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gargzdo ir rieduliy sudarytos formos, maziau paplites fliuvioglacialinis smulkiagriidis smélis,
organinés nuogulos; vyrauja karbonatingas smélzemis, yra gl¢jisko smélzemio, giliojo
zemapelkés durpzemio.

Augalija: vyrauja spygliuo€iy daugiaardziai medynai, daugiausia puSynai su eglés
priemaiSa. Nemaza teritorija uzima misriis spygliuociy bei misriis spygliuociy—lapuociy miskai.
Drégnesnése augavietése, Salia Versminio upelio iStakos, pasitaiko ir gryny berzyny. Pagal
medyny amziy vyrauja seni perbrendg gryni ar ivairiaamziai medynai — puSynai ir eglynai.
Pagrindinis biotopas — brukniniai pusSies ir eglés—pusSies miskai. I§ viso Versminio upelio
baseine iSskirti 2 biotopai.

Tyrimy metodika — standartiné, pateikta integruoto kompleksinio monitoringo
nurodymuose (Manual..., 1998).

2. Stebéjimy laikotarpio charakteristikos
Tiriant klimatinius ciklus svarbiausiu sieros iSplovimo kriterijumi pasirinktas krituliy

kiekis. Tyrimy metais (1994-2004) krituliy kiekis kito cikliskai. Mety vidurkiais i$siskiria
trimeciai ciklai (1 pav.).
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1 pav. Krituliy mety kiekio 1994-2004 m. Aukstaitijos KMS palyginimas su daugiameciu Utenos MS
krituliy vidurkiu (1961-1990).
Fig. 1. Annual precipitatian of Aukstaitija CMS in 1994-2004 and long—term average.

Aukstaitijos KMS meteorologijos stotis (MS) yra miske, mazdaug 100 m nuo Uteno
ezero. 1994-2003 metais AukStaitijos KMS krituliy kiekio vidurkis sudaré 101%
artimiausios Utenos meteorologijos stoties matuoto daugiamecio vidurkio (klimatinés
krituliy normos), o 1994-2004 m. — 103%. Miskas padidina, o vidutinio dydzio ezeras
gali sumazinti krituliy kieki 5-10% (Bukantis, 1994). Sprendziant pagal Utenos ir
Aukstaitijos KMS meteorologijos stotyse iSmatuoty krituliy kiekio vidurkius misko poveikis
Aukstaitijos KMS yra kiek didesnis nei ezero.

Krituliy pobiidi per stebéjimo laikotarpi rodo jy ménesiy vidurkiy analizé.
Atsizvelgiant | daugiamecius krituliy vidurkius ir prielaida, kad normalusis nuokrypis nuo
normos yra 50% (Bukantis, 1994), palygintas ivairios trukmés krituliy cikly santykis su
daugiamediais vidurkiais (lent.).
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Lentelé. Aukstaitijos KMS 1994-2004 m. ménesio krituliy kiekio palyginimas su daugiameciais
vidurkiais (Utenos MS, 1961-1990).

Table. Comparision of monthly precipitation in the Aukstaitija CMS 1994-2004 with the monthly
climatic norm (Utenos MS, 1961-1990).

Krituliy stygius ir perteklius palyginus su daugiamec€iais vidurkiais (%)

Klimato ciklo trukmé (metais) Smaller and higher values in comparison with the long-term means
Duration of climate cycle maziau uz 0,5 karto maziau negu 1,5 karto daugiau nei
daugiametj daugiametis vidurkis daugiametis vidurkis
vidurki by 0.5 times lower than by 1.5 times higher than the
less than the the long-term mean long-term mean

long-term
mean

1995-1997 64 22 14
1998-2000 61 22 17
2001-2003 56 17 19
Septynmetis (1994-2001) 60 20 16
Desimtmetis (1994-2003) 58 19 17
Vienuolikametis (1994-2004) 56 18 18

Pastaraisiais metais Aukstaitijos KMS duomenys rodo sausry mazéjimo tendencija.
1995-1997 ir 1998-2000 mety ciklai buvo sausi, mazdaug penktadalio ménesiy (22%) krituliy
kiekis buvo perpus mazesnis uz norma. 2001-2003 metais sausringy ménesiy biita maziau (17%),
o drégnesniy padaugéjo. [lgéjant klimato ciklui (lent.) ménesiy, kai krituliy kiekis nesiekia
daugiamecio vidurkio, mazéja, o vienuolikameciame cikle (1994-2004) sausringy ménesiy
dalis susilygino su lietingy, ir krituliy daugiametis vidurkis buvo virSytas 1,5 karto, po 18%.
Taigi vienuolikos mety periodas yra pakankamai ilgas klimatinés krituliy normos atzvilgiu ir
galéty buti naudojamas medziagy balansui skaiciuoti.

Aukstaitijos KMS meteorologijos stoties duomenys rodo klimato drégnéjimo tendencija.
Pagal trisdeSimtmecius klimato ciklus, dabar yra 1987 m. prasidéjusio drégnojo laikotarpio
vidurys (Kavaliauskas, 1995).

3. Sieros srauto su Krituliais dinamika

Medziagy migravimo santykinai natiiraliose geosistemose tyrimams siera pasirinkta todél,
kad 1997-2003 m. skelbti jvairaus lygio sieros dioksido emisijy duomenys visos Lietuvos, apskric¢iy
ir savivaldybiy mastu (Lietuvos..., 1999—2004). I§ ju galima numatyti patenkancios i kompleksinio
monitoringo ekosistema sieros Saltinius ir prognozuoti tolesnius sieros srauto procesus.

Sieros srautai lemia svarbius geosistemos pokycius. Sulfatai yra vieni svarbiausiy dirvozemio
anijony, kurie dalyvauja rugs¢iy neutralizavimo dirvozemyje reakcijose. Sulfaty pertekliaus
geosistemoje pasekmé —uolieny diiléjimo pagreitéjimas.

Sieros srautas su krituliais Aukstaitijos KMS 1997-1999 m. buvo mazdaug lygus sieros
iSmetimo i atmosfera i§ stacionariy tarSos $altiniy Utenos apskrityje ir Utenos savivaldybéje vidurkiui
ir mazesnis negu gretimose Vilniaus ir Kauno apskrityse bei visos Lietuvos mastu. Nuo 2000
mety situacija pasikeite, sieros srautas su krituliais Aukstaitijos KMS, kaip ir visoje Lietuvoje,
sumazéjo ir prilygo Utenos savivaldybés bei visos Lietuvos vidurkiui. 2001-2003 metais sieros emisiju
lygis mazgjo, tik neproporcingai Utenos savivaldybés, apskrities ir visos Lietuvos mastu (2 pav.).

Sieros srauto kitimo 2000—2003 m. kitoki pobtidi galéjo lemti sieros iSmetimas i atmosfera
ne lokaliu, bet regiono mastu. Sieros iSmetimas didéjo gretimose apskrityse: 2000-2001 m. —
Vilniaus, 2002-2003 m. — Kauno (2 pav.).

Vilniaus ir Kauno apskritys yra i pietus ir pietvakarius nuo Aukstaitijos KMS. Ziema piety
ir pietvakariy krypties oro pernasa gal¢jo padidinti sieros srauta Aukstaitijos KMS. Sieros
srautas2001-2003 m. ziemomis buvo didesnis negu kitais sezonais (3 pav.).
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2 pav. Sieros srautas su krituliais Aukstaitijos KMS 1997-2003 m. ir sieros emisijos visos Lietuvos,
artimiausiy apskriciy ir savivaldybiy mastu (Lietuvos..., 1999-2004).

Fig. 2. Flux of sulphur with precipitation in the Aukstaitija CMS and pollution by sulphur from
stacionary sources in local and nearby administrative counties.

2 Krituliy sulfaty siera. mg/m- per sezong 0 Krituliy kiekis, mm
mg/m Sulphur with precipitation (mg/m%season) Precipitation, mm mm
300 R O— 250
250 @) O
+ 200
200 +
- 150
150 +
- 100
100 +
- 50
50 +
o —+—A+—+—+++—+—++—++—+++—++—++++—+—+—++—+—++—+—+—++—+—+—++—++++0
D OO N OCOW VOO~ ®M TOW WO W TOO W OO W TON®MOBGOM nw O O
':ES@'EES@'EE3@':53@':83@':EDO':EDO'EESO'CEDO‘CES
8co 88 58t 3005 8c258°58858888355885588%3
02 N g0 g0 2 g 02T g0 g 02N g0 2N go2Vgo 2N go2
>><r§>>to'é§>>®g>>l\'5>>00g>>®g>>08>>‘—5>>€\1g>>00
(Uﬂ'c,oj(ULOG,Oj(U@@ijl\mo_’(UCOCDO’NCD@O’NOOO(UFOONNOONOOO
CDHPODHP LD HP2LDHD 2D HPLDHP 2O SO 20590 20590 205
P T O T O - T N T - T 5 O T o0 AN O NN AN O N
o [0 [N o o [ o N o N oW o N
(o) (o)) (o)) (o) (o) (o)) o o o o
-~ - - e e - Y 3N I3 Y

3 pav. Sieros srautas su krituliais ir krituliy kiekis Aukstaitijos KMS 1994-2003 metais.
Fig. 3. Fluxes of sulphur with precipitation and precipitation amount in 1994-2003 in the

Aukstaitija CMS.
75



2001-2003 m. laikotarpis buvo netipiskas ir pagal sieros patekimo i Aukstaitijos KMS
ekosistema su krituliais bei krituliy kiekio santyki. Monitoringo pradzioje, 19941999 m., gausesni
krituliai atnesdavo daugiau sieros, iSskyrus 1995 m. pavasari, 1996 m. vasara bei dvi (1996-1997
ir 1997-1998) ziemas. Nuo 2000-2003 mety, vasaromis pagauséjus krituliy, sulfaty srautas
nepadidéjo (3 pav.). Didziausias sieros srautas 2000-2003 m. budingas ziemoms ir reciau —
pavasariams. Tai turéty biiti susijg su Sildymo laikotarpiu, kai katilinése sudeginama daugiau kuro.

4. Sieros iSplovimo dinamika

I ekosistema siera patenka, migruoja ir i§ jos iSplaunama per tam tikra laika. Palyginus
sieros srautg su krituliais ir jos iSneSima su upelio vandeniu per ménesj matyti, kad po sieros
srauto su krituliais padidéjimo Siltuoju sezonu po 1-2 ménesiy padidéja ir jos iSneSimas su
upelio vandeniu (4 pav.).

I8 steb¢jimy duomeny neimanoma nustatyti, kokia krituliy sieros dalis iSneSama, nes
jos iSneSimas upeliu yra didesnis uz srauta su krituliais. Jei dalis sieros fiksuotysi ekosistemoje,
mazéjancio terSimo fone sieros srautas su upelio vandeniu turéty biiti mazesnis uz srauta su
krituliais. 1994-2003 metais suminis sieros iSnesimas i§ Aukstaitijos KMS buvo 1,58 karto
didesnis uz jos srautg su krituliais.

Atvirksting situacija galéjo lemti tiek objektyvios priezastys, pavyzdziui, didelés sieros
junginiy atsargos uolienose, tiek skai¢iavimo metodiky paklaidos. Siame darbe nagrinétas
galimas netikslus balanso parametry skai¢iavimas.

Sieros iSneSimas upeliu yra tiesiogiai proporcingas nuotékio moduliui. Nuotékio modulis
yra atvirk§ciai proporcingas baseino plotui. Taigi baseino plotas yra per didelis. Upelio baseino
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4 pav. Sieros srautai su krituliais ir i§neSimas su upelio vandeniu 1994-2003 metais.
Fig. 4. Incoming fluxes of sulphur with precipitation and outflux with stream water in 1994-2003.
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dydis buvo nustatytas i§ topografinio pagrindo, kurio ribos miske galg€jo biiti iSvestos netiksliai.
Versminio upelio baseino dydis ji patikslinus atsizvelgiant i sieros balansa: 1,015 km?%1,58=0,642 km?.

Aukstaitijos KMS Versminio upelio nuotékio modulio reik§més yra mazesnés ir palyginus
su regiono reikSmémis. Tai taip pat rodo, kad nustatytas per didelis baseino dydis.

Versminio nuotékio modulis 19942004 m. buvo 1,26-5,40 I/s/km?, vidurkis —2,10 I/s/km?.
Vidutinis Versminio debitas 4 kartus maZzesnis negu Biikos (artimiausios upés, turéjusios hidrologijos
stotj), kurios daugiametis nuotékio modulio vidurkis — 8,39 1/s/km? (Hidrologijos..., 1999-2000).
Panasus nuotékio neatitikimas gaunamas ir lyginant su modeliavimo rezultatais: modeliuojant MIKE
BASIN NAM modeliu regionui bidingi nuotékio moduliai yra 7,7-8,88 I/s/km? (Aplinkos..., 2004).

Pagal nuotékio moduli Versminio upelio baseinas galéty biiti 3—4 kartus mazesnis, bet
reikia atsizvelgti ir { tai, kad nuotékio modulis priklauso nuo baseino dydzio. Skirtingo dydzio
baseinuose skiriasi sezoninis nuotékio svyravimas, nuotékio modulj veikia ivairts fiziniai
geografiniai veiksniai (Gailiusis, Jablonskis, Kovalenkovieng, 2001).

Buvo palyginti 1998-2000 mety Bukos ir Versminio upelio nuotékiy moduliy paros
vidurkiai (5 pav.). Matyti, kad daugiau kaip Simta karty didesni negu Versminio baseina
turin¢ios Bukos upés nuotékio modulio svyravimas labiau priklauso nuo sezono: ziemg ir
pavasari nuotékio modulis padidéja palyginus su vidurkiu kelis kartus. 1998-2000 mety
ziemomis Biikos ir Versminio nuotékio modulio santykis buvo 3,5-5,1, pavasari — 4-5,1,

vasarg 2,2-2,6, o rudeni 2,8-3,4. Versminio nuotékio modulis nuo artimiausios upés skiriasi
maziausiai nuosékio laikotarpiu.
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5 pav. Biikos ir Versminio upeliy nuotékiy moduliy paros vidurkiai 1998-2000 metais.
Fig. 5. Daily average yield values of Bitka and Versminis streams in 1998—2000.

Versminio upelio baseino plota patikslinus pagal sieros balansa, 1998 ir 1999 mety
nuosékio laikotarpiu Buikos nuotékio modulis vir§yty Versminio tik 1,4-1,6 karto. Versminio
upelio nuotékio modulio vidurkis 1994-2004 m. lygus 3,33 1/s/km?, taigi 2,3-2,5 karto
mazesnis uz regiono vidurkius.
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ISvados

1. Aukstaitijos KMS desSimties mety (1994-2004) stebéjimy laikotarpis krituliy kiekio
ir ménesio vidurkiy atzvilgiu yra pakankamas, kad iSryskéty lokalios ir regiono klimato
tendencijos. Siam periodui bidingas laipsniskas krituliy kiekio didéjimas, todél tikétinas tirpiy
medziagy iSplovimo i§ ekosistemos augimas.

2. Sieros srautas su krituliais Aukstaitijos KMS 1997-1999 m. kito sinchroniskai su
Utenos apskrities sieros iSmetimu { atmosfera i§ stacionariy tarSos Saltiniy. 2000-2003 metais
mazéjant lokaliam sieros iSmetimui i§ stacionariy Saltiniy Aukstaitijos KMS metinis sieros
srautas proporcingai nesumazgjo. Sieros srauta padidino padidéjes sieros iSmetimas regione
ziema gretimose Vilniaus ir Kauno apskrityse ir piety bei pietry¢iy krypties oro masiy pernasos
vyravimas.

3. Sukaupus ilgesnio negu 10 mety laikotarpio stebésenos duomenis ir iStyrus daugiau
tirpiyju medziagy balansy galima patikslinti Aukstaitijos KMS Versminio upelio baseino plota.

Gauta 2005-03-10
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Flux of sulphur in the geosystem of AukStaitija
complex monitoring station

Summary

Complex monitoring of natural ecosystems (CM) has been going on in Lithuania for already
more than ten years. The first complex monitoring station was established in Aukstaitija (LTO1).
Based on the natural ecosystems observation data for 1999—2001, the material balance was calculated
and future processes predicted. Different hydrological and geochemical models were calibrated for
Lithuania and it was determined that their efficiency (the link between measured and modelled
parameters) is only satisfactory. It is necessary to obtain long-term observation data and analyse
buffer properties of ecosystem.

The greatest database is accumulated in the Aukstaitija CM station which has meteorological
equipment recording specific climate parameters in the forest environment. Amount and chemical
composition of precipitation and composition of stream water was determined with reference to
integrated complex monitoring (Manual, 1998).

Annual amount of precipitation, monthly averages and their seasonal variations in the
Aukstaitija CMS were compared with the long-term data from the closest Utena meteorological
station. It was determined that 11 years of observation (1994-2004) is sufficient for manifestation of
local and regional climate trends. This time span was marked by gradual increase of precipitation
what implies increasing rates of leaching of soluble elements from the ecosystem.

Dynamics of pollution with sulphur in the Aukstaitija CMS in 1997-1999 followed the pattern
of sulphur emissions from the point sources of Utena County. Yet in 2000-2003, the annual flow of
sulphur did not reduce in proportion to the reduced local emissions of sulphur from point sources. It
was affected by higher regional emissions from the adjacent Vilnius and Kaunas Counties.

The basin area of Aukstaitija CMS, specified by a ten-year dynamics of sulphur input and
leaching from the geosystem and yield of regional rivers, is 0.642 km? (the previous value was 1.015 km?).
The monitoring data of a greater number of soluble element balances for a longer period would allow
the final specification of the basin area.
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