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Santrauka

Siame darbe nagrinéjamas reguliuojamojo drenazo efektyvumas, vertinant projektavimo sprendinius, dirvozemio
fiziniy savybiy jtaka vandens rezimui. Darba sudaro du tarpusavyje susije¢ tyrimai.

Pirmajame tyrime atlikta 24 reguliuojamojo drenazo projekty techniniy, erdviniy ir ekonominiy rodikliy analize.
Vertintos esminiy drenazo sistemos parametry — rinktuvy ilgio, drenaZzo tinklo tankio, reljefo nuolydzio, sistemos ploto,
dirvozemio tipo ir reguliuojamo drenazo sistemos ploto — tarpusavio rySys, o projektiniai sprendiniai lyginti su
rekomenduojamomis ir ribinémis reikSmémis. Tyrimo rezultatai parodé, kad reguliuojamojo drenazo efektyvumas labai
priklauso nuo esamy drenazo sistemy techninés btiklés ir jy pritaikomumo reguliavimo sprendiniams. Nustatyta, kad
daugeliu atvejy reguliuojamasis drenazas diegiamas rekonstruojant senas sistemas, todél jo potencialas iSnaudojamas tik
i$ dalies. Taip pat nustatyta, kad palankiausios salygos reguliuojamojo drenazo taikymui susidaro teritorijose, kuriy
pavirSiaus nuolydis nevirSija 1 %, o didesnio nuolydzio plotuose reguliavimo poveikis sistemai yra ribotas. Analizé
atskleid¢ ir sisteminj neatitikima tarp projektuojamo ir realiai reguliuojamo drenazo sistemy ploto, kuris daugelyje atvejy
sudaro tik apie du trecdalius visos sistemos ploto.

Antruoju tyrimu, remiantis laboratorinio eksperimento rezultatais, jvertinta bioanglies jterpimo j dirvozemj jtaka
jo absorbcinéms savybéms ir drégmés dinamikai. Gauti rezultatai rodo, kad bioanglies jterpimas gali prisidéti prie
efektyvesnio reguliuojamojo drenazo veikimo ir tvaresnio vandens rezimo valdymo, ypac¢ drégmés deficito salygomis.

ReikSminiai ZodZiai: reguliuojamasis drenazas, drenazo sistemy rekonstrukcija, reljefo nuolydis, dirvozemio
vanduo, bioanglis.

Ivadas

Mokslinéje literatiiroje placiai nagrinéjamas reguliuojamojo drenazo poveikis vandens kokybei, ypac jo gebéjimas
mazinti maistiniy medziagy iSplovimg ir sulaikyti vandenj dirvoZzemyje. R. Hussain ir kt. (2020) atliktas tyrimas rodo,
kad j dirvozemj jterpus 5—10 % bioanglies priedo, padidéja dirvoZzemio drégmés sulaikymas, pageréja oro ir vandens
pralaidumas. Sios sistemos efektyvumas priklauso nuo tinkamo planavimo, projektavimo, jrengimo ir eksploatavimo
(Gasitinas ir kt., 2019).

ISanalizavus moksling literatiirg nustatyta, kad viena i§ problemy — netinkamas strateginis investicijy planavimas.
Reguliuojamojo drenazo strategija Lietuvoje yra glaudziai susieta su Europos Sajungos finansavimo laikotarpiais ir
nacionaliniais strateginiais dokumentais, taciau toks modelis daznai nepateisina ilgalaikio infrastruktiiros vystymo
poreikiy. Investiciniai ciklai, trunkantys kas 5—7 m., atitinka daugiametes finansines perspektyvas, tac¢iau reguliuojamasis
drenazas, kaip inZineriné sistema, pasizymi ilgu eksploataciniu laikotarpiu ir reikalauja nuoseklaus planavimo, apimancio
ne vieng finansavimo etapa (Europos Parlamentas, 2021; Zemés tikio ministerija, 2022). Praktikoje pasitaiko atvejy, kai
reguliavimo jrenginiai eksploatuojami netinkamai, pavyzdziui, laiku neuzdaromas uzdoris, todél nesukaupiamas vanduo
dirvozemyje. Sistemos veikimg taip pat gali trikdyti uzsikim$imai gruntu ar augaly Saknimis, o voztuvy uzsikim$imo
problema vis dar nepakankamai istirta (Ghane, 2023).

Reguliuojamojo drenazo plétra Lietuvoje priklauso nuo teisiniy, techniniy ir gamtiniy salygy. Nors teisiné bazé
sudaro prielaidas Sios priemonés diegimui (LR Seimas, 1993), triikksta vietiniy metodiky ir eksperimentiniais duomenimis
pagristy tyrimy, todél biitinos aiskesnés projektavimo rekomendacijos ir tikslesnis jy taikymas praktikoje.

Vandens kokybei gerinti sitiloma taikyti papildomas priemones, pavyzdziui, prie§ drenazo Sulinj jrengti
bioreaktoriy su uzpildu (Povilaitis ir kt., 2020). Viena mokslo literatiiroje minimy medziagy — bioanglis. Ji pasizymi
gebéjimu sorbuoti terSalus, gerinti dirvozemio struktiira, skatinti mikroorganizmy aktyvuma ir didinti dirvoZemio
sorbcines savybes (Vismontiene, 2023). Nustatyta, kad bioanglis didina dirvoZzemio poringuma, maZzina vandens
iSgaravimo greit] ir uZztikrina stabilesnj drégmés rezima Sakny zonoje (Razzaghi et al., 2020). Bioanglis gali biiti
naudojama reguliuojamojo drenazo bioreaktoriuose arba tiesiogiai jterpiama j dirvozemj.

Nors $ios priemoneés vertinamos teigiamai, integruotas jy taikymas iSlieka menkai istirtas. Truksta sisteminiy,
eksperimentais pagrjsty tyrimy, vertinanciy bioanglies poveikj reguliuojamojo drenazo efektyvumui. Naujausi duomenys
rodo, kad bioanglis gali padéti palaikyti stabilesnj dirvozemio drégmés rezimg ir didinti sistemos veiksminguma, ypac
esant drégmeés deficitui ir aukStesnéms paros temperatiiroms.

Tyrimo tikslas — kompleksiskai jvertinti reguliuojamojo drenazo sistemy veikima, analizuojant jy teisinj
reglamentavimg, techniniy gedimy priezastis ir bioanglies jterpimo j dirvozemj poveikj reguliuojamojo drenazo
efektyvumui.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:
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1. I8analizuoti teisés aktus ir strateginius instrumentus, reglamentuojancius reguliuojamojo drenazo sistemy
jrengima.

2. Identifikuoti pagrindines reguliuojamojo drenazo neefektyvaus veikimo problemas (gedimus, jy prieZastis).

3. [vertinti bioanglies panaudojimo galimybes siekiant padidinti reguliuojamojo drenazo veikimo efektyvuma.

Tyrimy objektas ir metodai

Atliekant projektavimo ir prieziiiros poveikio reguliuojamojo drenazo veikimui ir ilgaamziskumui tyrimg atliktas
projektavimo rekomendacijy, Melioracijos techniniy reglamenty ,,Melioracijos statiniy projektavimas® (2005) ir
»Melioracijos statiniai. Pagrindiniai reikalavimai (2006) ir kt. (Gasitinas ir kt., 2019; MTR 2005; MTR, 2006) ir priimty
inzineriniy sprendimy vertinimas. Tam tikslui yra atrinkti 24 reguliuojamojo drenazo techniniai projektai pagal esamas
inzinerines charakteristikas, dirvozemio granuliometrijg ir kitus rodiklius. Atliktas nagrinéjamy projekty sprendimy
vertinimas, juos lyginant su rekomenduojamomis ribinémis reik§mémis (zr. 1 lentele).

1 lentelé. Reguliuojamojo drenazo projekty rodikliy vertinimo sarasas
Table 1. List of indicators for assessing regulated drainage projects

Eil. Nr./Serial No. Rodiklis / Indicator
1. Projekto numeris /Project number
2. Krituliy kiekis, mm/metus / Precipitation, mm/year
3. Dirvozemio tipas / Soil type
4, Reljefo nuolydis, % / Terrain slope, %
5. Drenazo tinklo tankis, m/ha / Drainage network density, m/ha
6. Sistemos plotas, ha / System area, ha
7. Reguliuojamojo drenazo sistemos plotas, ha / Area of regulated drainage system, ha
8. Sausinimo sistemos jrengimo metai, m / Year of installation of the dehumidification system, m
9. Suprojektuotas reguliuojamasis drenazas, m / Designed regulated drainage, m
10. Metiné vidutiné oro temperatiira, °C / Annual average air temperature, °C
1. Realus rinktuvo aptarnaujamas plotas pagal Zemés pavirSiaus nuolydj, ha //Actual area served by the
collector according to the slope of the ground surface, ha
12. Rinktuvy ilgis, m / Length of collectors, m

Antrasis tyrimas vykdytas laboratorijos saglygomis klimatinéje spintoje, esancioje Vytauto DidZiojo universiteto
Zemés iikio akademijos (VDU ZUA) Inzinerijos fakulteto Vandens inZinerijos katedros tyrimy laboratorijoje.
Eksperimentas baigiamas, kai dirvozemio drégmés pokytis nefiksuojamas.

Temperatiira eksperimento metu parinkta remiantis daugiameéiais stebéjimo duomenimis, dazniausiai
pasitaikan¢iomis nepalankiomis drégmés rezimo sglygomis, t. y. 1 mén. (liepos mén.) vidutiné paros temperatiira — 20
°C, antrasis eksperimento variantas — 30 °C.

Nustatant galimg bioanglies jtaka dirvozemio vandens dinamikai, tiriamas drégmés pokytis, taikant suminio
iSgaravimo skaic¢iavimo metodika, pagal Dirsés (1995) formule (nustatomas suminis iSgaravimas).

Vandens iSgaravimo dydis apskai¢iuojamas pagal formulg:

E=H+m (Al -A2)-N, mm, (1)

Cia E — suminis iSgaravimas, mm;

H — krituliy kieki, mm,;

m — ligjimo norma, cm?;

A1 — Az grunto masé tyrimo pradzioje ir pabaigoje, kg;

N — prasisunkes pro dirvozem] ir iStekéjes vandens kiekis, mm.

Tyrimo metu buvo vertinami bioanglies ir dirvozemio miSinio vandens sulaikymo parametrai. Eksperimente tirti
méginiai su 0 (G100), 25 (A25:G75), 50 (A50:G50), 75 (A75:G25) ir 100 % (A100) bioanglies tiirio jterpimu (Zr. 1 pav.),
kaip pagrindas naudotas mineralinis gruntas, dulkiskas priemolis (Silty Loam). Bioanglis buvo sumaiSyta su mineralinio
dirvozemio miSiniu ir patalpinti vienodo dydzio induose, po tris méginius kiekvienam misiniui. Drégmés perteklius
prisotinimo etape buvo surenkamas. Laboratorijos sglygomis dirvozemio drégmés kiekis nustatomas svoriniu metodu.
Tyrimo pradzioje organinis gruntas sumaisSytas su bioanglimi ir pasvertas jam esant sausam. Véliau indai prisotinti
vandeniu iki maksimalaus vandens imlumo ir sverti kiekvieng dieng tuo paciu laiku. Kiekvienas matavimas atliktas
pakartojant tris kartus. Svérimas nutraukiamas, kai dirvozemio drégmés pokytis nefiksuojamas.

Drékinimas atliekamas viena karta — eksperimento pradzioje, véliau drékinimo norma lygi — 0 ml. Stebimas
vandens nuotékis N ml, kuris buvo 0 ml, todél daroma prielaida, kad iS§garavimas laboratorijos saglygomis yra svoriy
skirtumas stebéjimo pradzioje ir pabaigoje.

Bandinio drégmeés kiekis W — tai esancio dirvozemio porose vandens masés my, santykis su kietyjy daleliy mase
m;, iSreikstas procentais. Kietyjy daleliy masé pagal skaiting reikSme lygi sauso (iSdziovinto) dirvozemio masei.
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1 pav. Bandymy schema
Fig 1. Test scheme
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Vandens (iSgaravusio dziovinant) masé apskaiiuojama i§ drégno dirvozemio masés atimant kietyjy daleliy mase
(AmSiejus ir kt., 2002):

W = (mw/ms) -100 %, 2)

¢ia mw — vandens (iSgaravusio dziovinant) masé, kg;
ms — sauso dirvozemio méginio masé, kg.

Dirvozemio drégnis (SWC) apskaiciuotas pagal formule (Fenta ir kt., 2012):
SWC (%) = [(mp, —m)-mg? ]-100, 3)

¢ia: mp — pradiné dirvoZemio méginio masé, kg;
ms — sauso dirvozemio méginio maseé, kg.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Analizé orientuota j esminiy drenazo sistemos parametry — rinktuvy ilgio, drenazo tinklo tankio, reljefo nuolydzio,
sistemos ploto, dirvozemio tipo ir realiai reguliuojamo ploto — tarpusavio sgsajy vertinima.
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2 pav. Zemés pavirSiaus nuolydZio ir tinklo  tankio 3 pav. Tinklo tankio, duomenis grupuojant pagal vyraujantj

priklausomybés grafiné analizé dirvozemio tipa, duomeny sklaida
Fig. 2. Graphical analysis of the relationship between the slope  Fig. 3. Data distribution of grid density, grouping data by
of the earth's surface and the network density predominant soil type

Atlikus priklausomybés tarp zemés pavirSiaus nuolydzio ir sistemy tankio duomeny grafine analizg (Zr. 2 pav.),
nustatyta, kad zemés pavirSiaus nuolydis yra reikSmingas, ta¢iau ne esminis veiksnys, lemiantis projektuojama drenazo
tinklo tankj. Reguliuojamojo drenazo sistemy projektavimui palankiausios salygos yra teritorijose, kur zemés pavirSiaus
nuolydis nevirsija 1 %, nes tokiomis salygomis dazniausiai projektuojamas didesnio tankio drenazo tinklas, uztikrinantis
efektyvesnj vandens lygio reguliavima.

Analizé (zr. 3 pav.) rodo, kad didéjant dirvozemio filtraciniam laidumui, projektuojamas reguliuojamojo
drenazo tinklo tankis yra didesnis, o projektiniai sprendiniai tampa jvairesni. Tai ypa¢ aktualu smélio ir priesmeélio
dirvozemiuose, kuriuose reguliuojamojo drenazo sistemy projektavimui reikia lankstesnio pozilirio ir detalesnio
vietiniy salygy jvertinimo.

Reguliuojamojo drenazo tinklo tankio ir rinktuvy ilgio priklausomybés grafikas (zr. 4 pav.) rodo, kad
regulivojamojo drenazo tinklo tankis neturi tiesioginés jtakos rinktuvy ilgiui, o rySys tarp $iy kintamyjy yra silpnas ir
statistiSkai menkai reikSmingas. Tai patvirtina, kad projektuojant reguliuojamojo drenazo sistemas tinklo tankio
sprendiniai formuojami nepriklausomai nuo rinktuvy ilgio, o jy kaita susijusi su kitais projektiniais ar teritoriniais
veiksniais.

ISanalizavus duomenis nustatyta, kad visais nagrinétais atvejais reguliuojamasis drenazas projektuojamas esamy
sausinimo sistemy rekonstrukcijos pagrindu (zr. 5 pav.). Tiriamos sausinimo sistemos buvo jrengtos prie§ kelis
desimtmecius, o reguliuojamojo drenazo projektavimas vykdomas pastaraisiais metais (nuo 2018 iki 2024 m.). Tai reiskia,
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kad tarp pirminio jrengimo ir rekonstrukcijos susidaré 40—60 m. laikotarpis, per kurj drenazo sistemos reikSmingai
nusidévéjo, todel atnaujinat sausinimo sistemas biitinas esminis sausinimo sistemos rekonstravimas.
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4 pav. Rinktuvy ilgio Ri (m) ir tinklo tankio Tt (m/ha) priklausomybés 5 pav. Reguliuojamojo drenazo sistemy jrengimo ir

grafiné analizé sausinimo sistemos statybos metai
Fig. 4. Graphical analysis of the dependence of collector length Ri (m)  Fig. 5. Year of installation of regulated drainage systems
and network density Tt (m/ha) and construction of the drainage system

Atsizvelgiant | nustatytus reguliuojamojo drenazo veikimo apribojimus, tyrimai buvo papildyti dirvozemio
drégmes islaikymo analizémis. 30 °C temperatiiroje atlikty bandymy metu nustatyta, kad dirvozemio vandens kiekis
(SWC, %) visy tirty grunto—bioanglies proporcijy méginiuose nuosekliai mazéjo (6 pav.). DidZiausios pradinés SWC
reikSmés nustatytos grynos bioanglies (A100) méginiuose, o maZziausios — gryno grunto (G100) méginiuose.

IS grafiko (zr. 7 pav.) nustatyta, kad dirvozemio vandens sumazéjimo intensyvumas (A SWC, %/para) didziausias
buvo pirmosiomis dZiovinimo paromis visose tirtose grunto—bioanglies proporcijose. Didziausi A SWC poky¢iai buvo
grynos bioanglies (A100) ir didesn¢ bioanglies dalj turinciuose méginiuose, o maziausi — gryno grunto (G100)
méginiuose.
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Fig. 6. Water evaporation SWC at 30°C, % temperatiiroje

Fig. 7. Change in soil water content (4 SWC, %/day) at different
soil-biochar ratios at 30 °C

30 °C temperatiiroje, po 5, 10 ir 15 dziovinimo pary, nustatyti reikSmingi dirvoZemio vandens kiekio (SWC, %)
skirtumai jterpiant skirtingas grunto—bioanglies proporcijas (zr. 8 pav.). Didziausias SWC pokytis nustatytas po 5 pary
grynos bioanglies (A100) méginiuose, o maziausias — gryno grunto (G100) méginiuose. Bioanglies misiniuose (G25A75,
G75A25 ir G50A50) buvo tarpinés reikSmés, didéjimo tendencija sutapo su didéjancia jterptos bioanglies dalimi.
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Fig. 8. Comparison of soil water content (SWC, %) in different
soil proportions after 5, 10 and 15 days of drying at a
temperature of 30 ° C

poky¢iui (ASWC, %) po 5 dZiovinimo pary, esant 30 °C
temperatirai

Fig. 9. Influence of biocarbon content B on the change in soil
water content (ASWC, %) after 5 days of drying at 30 °C

Analizuojant bioanglies kiekio jtaka dirvozemio vandens kiekio pokyciui (A SWC, %) po 5 dziovinimo pary,
nustatytas aisSkus teigiamas rySys tarp bioanglies dalies miSinyje ir vandens kiekio poky¢io (9 pav.). Didéjant bioanglies
kiekiui nuo 0 % (G100) iki 100 % (A100), stebétas nuoseklus A SWC didéjimas.

ISvados

1. Teisés akty ir strateginiy dokumenty analizé parodé, kad Lietuvoje sudarytos teisinés ir institucinés priemoneés
reguliuojamojo drenazo sistemy jrengimui ir finansavimui. Tac¢iau nustatyta, kad strateginis Sios technologijos planavimas
yra fragmentiskas ir priklausomas nuo trumpalaikiy administraciniy bei finansiniy cikly, todél jos plétra daznai
grindziama administraciniais reikalavimais, o ne inzineriniu tikslingumu.

2. Nustatyta, kad reguliuojamojo drenazo sistemy efektyvumg dazniausiai riboja esamy drenaZo sistemy techniné biiklé
ir projektiniy sprendiniy neatitikimas vietos salygoms. Tyrimas parodé, kad zemés pavirSiaus nuolydis, laidiis dirvoZemiai ir
neatitikimas tarp projektuojamo ir faktiskai reguliuojamo ploto (vidutiniskai 44 %) mazina reguliavimo efektyvuma.

3. Tyrimo rezultatai parod¢, kad bioanglies jterpimas j dirvozem]j pagerina dirvoZzemio vandens laikymosi
savybes. [terpus 25 % ir 50 % bioanglies tiirio, augalams palankios drégmés islaikymo trukmé pailgéjo iki 6 pary (2
paromis daugiau nei grunte be bioanglies). Bioanglimi praturtintas dirvoZemis pasizyméjo didesne vandens sorbcine geba,
todél bioanglis gali buiti naudojama kaip papildoma priemoné reguliuojamojo drenazo efektyvumui didinti.
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EFFICIENCY AND MAINTENANCE OF REGULATED DRAINAGE

Abstract

This study examines the efficiency of regulated drainage by assessing design solutions and the influence of soil
physical properties on the water regime. The study consists of two interrelated investigations.

In the first study, an analysis of the technical, spatial, and economic indicators of 24 regulated drainage projects
was carried out. The relationships among the key drainage system parameters—collector length, drainage network
density, terrain slope, system area, soil type, and the area of the regulated drainage system—were evaluated, and the
design solutions were compared with recommended and threshold values. The results show that the efficiency of regulated
drainage largely depends on the technical condition of existing drainage systems and their suitability for regulation
measures. It was found that in many cases regulated drainage is implemented during the reconstruction of old systems;
therefore, its potential is only partially utilized. The results also indicate that the most favorable conditions for the
application of regulated drainage occur in areas where the surface slope does not exceed 1 %, whereas in areas with
steeper slopes the effect of regulation on the system is limited. The analysis also revealed a systematic discrepancy
between the designed and the actually regulated drainage system area, which in many cases accounts for only about two-
thirds of the total system area.

The second study, based on laboratory experimental results, evaluated the effect of biochar incorporation into soil
on its absorption properties and moisture dynamics. The results showed that biochar increases soil porosity, reduces the
rate of water evaporation, and ensures a more stable moisture regime in the root zone. The findings indicate that biochar
incorporation may contribute to more effective regulated drainage operation and more sustainable water regime
management, particularly under conditions of moisture deficit.

Keywords: regulated drainage, drainage system reconstruction, terrain slope, soil water, biochar.
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