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1. [VADAS

Inzinerinés hidrologijos sprendziamy uzdaviniy gerokai
pagauséjo. Vis labiau domimasi vandens telkiniy bei
inzineriniy statiniy ir tkinés veiklos baseine saveikos
tyrimu. Tam reikia taikyti naujus tyrimo metodus, tarp
kuriy labai svarbus yra modeliavimas, leidziantis kaupti
naujas zinias apie vandens telkinius bei procesus, susi-
jusius su vandens iStekliy naudojimu ir apsauga.

Ankstesniy hidrologiniy tyrimy rezultatai rémési hid-
rometriniais tyrimais. Lietuvos upiy ir ezery iStirtumas
yra pakankamas. Sukaupti vandens telkiniy kadastriniai
duomenys, istirti upiy nuotékio formavimosi désningu-
mai, nuotékio charakteristiky pasiskirstymas teritorijoje
ir ju priklausomybé nuo fiziniy geografiniy veiksniy.
Tai leido sukurti metodus neiStirty upiy nuotékio cha-
rakteristikoms skaiéiuoti. Visy tyrimy pagrindas — kar-
tografiniai, hidrometriniai ir lauko ekspediciniai darbai.
Si gausi upiy ir eZery duomeny bazé sudaré pakanka-
mas prielaidas pereiti prie uzdaviniy, kuriy sprendimas
susijes ne tik su racionaliu vandens iStekliy naudojimu,
bet ir su gamtosaugos tiksly igyvendinimu.

Juros aplinkos apsaugos ir naudojimo aspektai ypac
aktual@is pleciant turizma bei poilsi ir naudojant naujas
jury transporto technologijas. Numatant $ia veikla neis-
vengiamai tenka analizuoti prieStaravimus tarp aplinkos
apsaugos tiksly ir naudotojy interesy. Tradicinis $iy uz-
daviniy sprendimas remiasi sukaupta jliros aplinkos ste-
béjimo, statiniy jiiroje eksploatavimo bei jy statybos pa-
tirtimi. Taciau jliros procesy tyrimy aprasomasis pobi-
dis ir statiSkas ivykusiy aplinkos pokyciy vertinimas
neleidzia visapusiskai iSnagrinéti aplinkos ir statinio sa-
veikos, prognozuoti galimy aplinkos poky¢iy, ypaé eks-
tremaliomis aplinkos salygomis.

Vertinant energetikos ir transporto sistemy poveiki van-
dens telkiniams ypa¢ svarbu modeliuoti objektuy tking
veikla ekstremaliomis gamtinémis salygomis. Tam tikslui

naudojama dvimadiy skaitmeniniy modeliy sistema
MIKE 21, sukurta Danijos hidraulikos institute [1-4]. Si
sistema sujungia hidrodinaminiy, bangy bei neSmeny pro-
cesy ir vandens kokybés (tarSos sklaidos) modelius. Mo-
deliai tarpusavyje yra susij¢: modeliuojant hidrodinami-
nius procesus, vandens telkinyje pirmiausia reikia apskai-
¢iuoti bangy parametrus, o tiriant neSmeny pernasos pro-
cesus arba tarSos skaida bitina zinoti tékmiy struktiiras.
Vandens telkiniy modeliavimui naudojome keturis MIKE
21 sistemos modelius: NSW (Near-shore Spectral Wind-
Wave Module), HD (Hydrodinamic Module), ST (Sand
Transport) ir AD (Advection Dispersion Module).

NSW modelis apibrézia véjo sukelty bangu sklaida
priekrantés zonoje. Siam modeliui reikalingi pradiniai
duomenys:

1) vandens telkinio gyliai (batimetrija);

2) véjo kryptis ir greitis;

3) krastinés salygos giliausioje akvatorijos vietoje
(vidutinis bangos aukstis ir periodas, vidutiné bangos
sklidimo kryptis, didziausias nukrypimas nuo bangos
krypties, bangos energijos pasiskirstymo kryptis).

NSW modelio rezultatai kiekvienoje modeliuojamo
tinklelio gardeléje yra Sie: bangos aukstis ir periodas,
bangos sklidimo kryptis ir jos standartinis nukrypimas.
Sumodeliuoti bangy parametrai, kaip pradiniai HD mo-
delio duomenys, yra naudojami modeliuojant hidrodina-
minius procesus.

Hidrodinaminis vandens telkinio modeliavimas atlie-
kamas ivertinant véjo ir bangy sukeltas tékmes. Ték-
meés grei¢iams modeliuoti naudojamas MIKE 21 hidro-
dinaminis modelis HD. Tai dvimatis netolygiai kintan-
Cios tekmés modelis, kuriuo remiantis apskai¢iuojami
vandens lygio svyravimai, debito pokyciai ir tekmés grei-
¢iy pasiskirstymas modeliuojamoje vandens telkinio ak-
vatorijoje. HD modelis sudarytas remiantis antro laips-
nio tikslumo baigtiniy skirtumy elementy metodo ADI
sprendimo schema.
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Svarbiausi uzdaviniai §iame inzinerinés hidrologijos
raidos etape yra $ie:

1) Lietuvos upiy nuotékio kaitos tendencijy nustaty-
mas dél klimato atSilimo;

2) rizikos vertinimas eksploatuojant hidrotechninius
statinius ypac ekstremaliomis salygomis;

3) Baltijos juros ir Klaipédos sasiaurio tyrimai bei
jury uosto plétros poveikio aplinkai nustatymas.

2. UPIU NUOTEKIO KAITA KLIMATO
ATSILIMO FONE

apimanciy visa Lietuvos teritorija, daugiameciai duome-
nys. Duomeny homogeniskumas buvo patikrintas dvi-
gubos integralinés kreivés metodu. 7 hidrologijos stociy
duomenys buvo analizuoti 1922-2003 m., 11 stociu —
1941-2003 m. ir 33 stod¢iy — 1961-2003 m. laikotarpiais.
Metiniy debity eilutés naudotos metiniams trendams, o
ménesinés debity eilutés — sezoniniams trendams nusta-
tyti. Ekstremaliy parametry trendy analizé atlikta remian-
tis hidrologijos stoCiu paros debitais.

Statistinés analizés neparametrinis Man-Kendall tes-
tas, rekomenduotas Pasaulio meteorologijos organizaci-
jos [10], taikomas nustatant upiy nuotékio parametry

Klimato kaita — vienas svarbiausiy
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1 pav. Upiy nuotékio parametry reikSmingi trendai: a — Lietuvoje, b — Baltijos
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trendus. Pasirinktas 5% reikSmingumo trendo lygmuo.
Tai reiskia, jog esant 5% tikimybei gali biiti atmetama
hipotezé, kad trendas yra reik§mingas. Sis testas yra
taikomas tiek tiesiniy, tick netiesiniy trendy aprasymui.
Nustatyti trendai, turintys 95% reikSmingumo lygmeni,
vadinami reikS§mingais trendais. Taip pat atlikta trendy
analizé esant 70% reikSmingumo lygmeniui.

Upiy nuotékio kaitos tyrimy rezultatai pateikti dviem
budais: nuotékio parametry reikSmingy trendy suminé ana-
lizé ir erdvinis nuotékio parametry trendy pasiskirstymas
Siaurés ir Baltijos $aliy teritorijose jvairiais laikotarpiais.

1 paveiksle pavaizduotas Lictuvos (la pav.), Balti-
jos galiy (Latvijos, Lietuvos, Estijos — 1b pav.) ir Siau-
rés Saliy (Norvegijos, Svedijos, Suomijos, Danijos — lc
pav.) upiu nuotékio parametry reik§mingy teigiamy ir
neigiamy trendy skaiCius, iSreikStas procentais. Anali-
zuoti vienodi laiko eiluéiy periodai Baltijos Salyse
(19222003, 1941-2003, 1961-2003). Siek tiek kiti pe-
riodai (1920-2002, 1941-2002, 1961-2000) buvo pasi-
rinkti Siaurés $aliy upiy nuotékio parametry analizei [9].
Pastebéta, kad gerokai didesnis reik§mingy trendy skai-
¢ius nustatytas Lietuvoje ir Baltijos Salyse (iki 80-90%
visy tirty laiko eiluéiy skaiGiaus), palyginti su Siaurés
Salimis (iki 35%). Upiy metiniy debity analizé parodg,
kad 1922-2003 m. Baltijos Salyse nustatyti reikSmingi
neigiami trendai (1 pav.), o 1961-2003 m. visose Saly-
se jau esama teigiamy trendy, parodanciy metinio nuo-
tékio didéjimo tendencija. Visose Salyse nustatyti tei-
giami ziemos sezono upiy debito laiko eilu¢iy trendai.
Tai rodo ilgalaike ziemos sezono nuotékio didéjimo ten-
dencija. Lietuvoje ir Baltijos Salyse pavasario sezono
upiy debito laiko eiluciy reik§mingi trendai yra neigia-
mi, o Siaurés Salyse teigiami. Tai lemia skirtingos nuo-
tekio formavimosi salygos: Siaurés Salyse kai kurios
upés pavasar] yra gausiai maitinamos kalny sniego ir
ledyny tirpsmo vandenimis. 1922-2003 m. visose $aly-
se nustatyti vasaros sezono upiy debito laiko eiluciy
neigiami reikSmingi trendai, o 1961-2003 m. jau matyti
nedidelis teigiamy trendy skai¢ius. Visose Salyse ma-
ziausiai reikSmingy trendy rasta tiriant rudens sezono
upiy debitus. Tai reiskia, kad rudens laikotarpiu nenu-
statyta reikSmingy upiy nuotékio pokyciy.

Analizuojant pavasario potvyniy parametrus nustaty-
ta, kad Lietuvoje daug neigiamy reik§mingy pavasario
potvynio maksimalaus debito eiluciy trendy (iki 70%).
Tai reiskia, kad nuo 1922 m. potvyniy maksimaliis de-
bitai turi mazéjimo tendencija. Baltijos Salyse 1961—
2003 m. nustatyti tick teigiami, tiek neigiami maksima-
liy debity trendai. Siaurés Salyse reik§mingy trendy ras-
ta maziau. Potvyniy maksimalaus debito datos eiluciy
analizé parodé, kad tiek Lietuvoje, tiek Siaurés Salyse
potvyniai prasideda vis ankséiau. Lietuvoje neigiamy
reik§mingy trendy nustatyta iki 90%, Siaurés 3alyse —
tik iki 14%. 1961-2003 m. Lietuvoje tokiy trendy buvo
85%, o Siaurés Salyse — tik 4%. Sausme&io minimalaus
30 pary debito laiko eilutés Lietuvoje nuo 1941 m. turi
teigiamus reik§mingus trendus (iki 33%), o Baltijos Sa-
lyse yra ir teigiami, ir neigiami trendai.

Siaurés ir Baltijos $aliy upiu visy laikotarpiy nuoté-
kio parametry reik§mingi trendai (5% reik§mingumo lyg-
muo) ir trendai (30% reikSmingumo lygmuo) pavaiz-
duoti zemélapiuose. Tokia trendy analizé leidzia ivertinti
nuotékio parametry pasiskirstymo teritorinius skirtumus.
2 paveiksle pavaizduoti pavasario potvynio maksimaliy
debity trendai 1941-2003 m. Akivaizdziai matyti, kad
§io parametro reikSmingi neigiami trendai yra Baltijos
Saliy teritorijoje ir pietinéje Suomijos dalyje. Siaurés
Saliy teritorijoje dominuoja reikSmingi teigiami trendai,
o kai kuriose hidrologijos stotyse trendy néra.

O REIKSMINGAS NEIGIAMAS
o NEWGIAMAS

O NERA

@ TEIGLAMAS
@ REIKSMINGAS TEIGIAMAS

2 pav. Pavasario potvyniy maksimaliy debity trendy pasiskirs-
tymas Siaurés ir Baltijos Saliu teritorijoje 1941-2003 m.

Siaurés ir Baltijos aliy upiy nuotékio parametry tren-
dy analizé leido nustatyti tik kai kurias bendras nuote-
kio kaitos tendencijas, nes 7 Saliy teritorija yra didelé
ir pasizymi ivairiomis nuotékio formavimosi salygomis.
Klimatas, reljefas, miskingumas, pelkétumas, smélingu-
mas lemia bendra nuotékio dydj, jo rezimo faziy pasi-
kartojimo laika bei trukme. Sioje analizéje nejvertintas
upiy nuotékio cikliSkumas, nes kiekvienoje Salyje upiuy
vandeningumo ciklai yra skirtingi. Tolesniuose darbuo-
se numatyta tirti nustatyty trendu priezastinguma, t.y.
susieti nuotékio parametry trendus su ty paciy laikotar-
piu klimato rodikliais.

Upiy nuotékio parametry trendy analizé yra svarbi
prognozuojant, kaip pasikeis upiy nuotékis XXI amziuje.
Tai labai svarbu zinoti valdant vandens isteklius
baseininiu principu, taip pat optimizuojant hidroelektriniy
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darbo rezima, nepazeidziant gamtosaugos reikalavimy.
Sukaupta upiy nuotékio parametry daugiameciu duome-
nuy bazé ir atlikta statistiné analizé yra svarbi ir biitina
informacija modeliuojant upiy nuotékio pokycius pagal
sudarytus klimato kaitos scenarijus XXI amziuje.

3. RIZIKOS IR PAVOJAUS VERTINIMAS
NAUDOJANT VANDENS TELKINIUS

Kruonio HAE aukstutiniame baseine sukaupta vandens
potenciné energija yra 90-104 m aukstyje vir§ Kauno
HE tvenkinio. AukStutinio baseino zemiy pylimy griti-
ties atveju pakilty Kauno HE tvenkinio vandens lygis,
o tai padidinty Kauno HE gritties rizika. Taigi bitinai
reikia jvertinti, kad avarija Kruonio HAE gali sukelti
grandininio pobudzio katastrofa.

Darbuose [11] aprasyta keletas uztvanky gritties at-
veju, taip pat pagal Siy griti¢iy scenarijus sumodeliuoti
pro pralauztas uztvankas tekancio vandens hidrografai
(taikomas modelis BREACH). 1976 m. birzelio 5 d.
sugriuvo Teton Dam uztvanka prie Idaho. Sios Zemés
uztvankos charakteristikos buvo $ios: aukstis — 100 m,
ilgis — 1000 m, vandens gylis — 88 m. Uztvankos grili-
tis prasidéjo 10 val. ir tekantis debitas pro atsiradusia
kiauryme létai didéjo iki 12 wval., tada staigiai sugriuvo
uztvanka ir per 12 min. debitas pasieké 220 000 m?/s.
Po to tekantis debitas staigiai sumazéjo, bet dar 3 val.
vanduo laipsniskai tekéjo i§ vandens telkinio.

RESCDAM projekte [12] iSanalizuotas hipotetinis
Kyrkosjarvi tvenkinio uztvankos prie Seindjoki miesto
(Vakary Suomija) grifities scenarijus. Kyrkosjarvi uz-
tvanka pastatyta 1981 m. Pylimo ilgis yra 12,5 km,
aukstis — nuo 3 iki 10 m. UZztvanka pastatyta daugiau-
sia i§ moreninio priemolio. Siaurin¢je uztvankos dalyje
yra hidroelektring, o rytinéje — durpiy Siluminé elektri-
né, kuri tvenkini naudoja kaip ausintuva. Taip pat Kyr-
kosjarvi tvenkinys apsaugo miesto gyventojus nuo po-
tvynio. Tvenkinio turis — 15,8 x 10® m* esant auks¢iau-
siam tvenkinio lygiui. Vidutiné prietaka | tvenkini yra
45 m?®/s. Sumodeliuotos trys galimos uZtvankos gritities
vietos. Pralauzus uztvanka pavojingiausioje vietoje, te-
kancio vandens maksimalus debitas buty 2200 m?/s, van-
duo pro sugriuvusia uztvanka tekéty 5 val.

Vertinant Kruonio HAE pavoju priimta, kad uztvan-
kos grititj galéty sukelti prasiverz¢s vanduo pro aukstu-
tinio baseino betono sieny sitiles. Prognozuojamas van-
dens issiverzimas vykty 3 etapais:

1. Sugriuvus vienai 25 m ilgio betono sienos sekci-
jai, iSteka 1,5 mIn. m® vandens, aukStutinio baseino ly-
gis nukrinta 0,5 m.

2. Toliau gritivant gretimoms betono sienos sekcijoms,
i$ auksStutinio baseino iSteka 45,8 min. m*® vandens. Da-
roma priclaida, kad per kiekvieng kiauryme, atitinkancia
betono sienos plota, gali istekéti 1,5 mIn. m* vandens.

3. Likgs vanduo (1,0 mln. m®) létai iSteka i$ auks-
tutinio baseino.

Pagal betono sienos sekciju griuvimo eiliskuma su-
daryti 2 uztvankos grifities scenarijai:

a) pirmas scenarijus, kai, sugriuvus pirmajai betono
sekcijai, po to sugriliva 2 gretimos sekcijos, po to dar
dvi ir t. t. Vandens slégis tvenkinyje lemty 11 sekciju
gritty;

b) antras scenarijus, kai, griuvus pirmajai betono
sekcijai, po to sugriliva i§ karto po 2 gretimas sekci-
jas (i§ viso 5), o po to — po 1 gretima sekcija. Siuo
atveju taip pat maksimaliai blity sugriauta 11 sekciju.
Daugiau sekcijy sugriauti neuztekty patvankos ir van-
dens masés.

Katastrofos atveju istekantis i§ Kruonio HAE auks-
tutinio baseino debitas apskai¢iuojamas pagal formulg
[13]:

8
=B JgH.
Q o7 b gR™;

¢ia B, — grilivancios uztvankos plotis m; g — gravita-
ciné konstanta m_/s; H — patvankos aukstis m.

Pagal maksimalaus debito reikSmes jvertinus, kad per
viena sugriauta sienos sekcija gali iStekéti 1,5 mln. m?
vandens, apskaiCiuotas uztvankos griiities laikas. Suda-
ryti pro sugriauta uztvanka tekancio vandens hidrogra-
fai. Uztvankos gritities laikas buty 4 val., o maksimalus
iStekantis debitas i§ Kruonio HAE aukstutinio baseino
— 5925 m?s. Jei uztvanka gritity pagal antra scenarijy,
Sie parametrai biity atitinkamai 3,3 val. ir 7180 m?/s.

Trediajame uztvankos grifities scenarijuje tariama, kad
pirmajame etape sugriuvusi viena sienos sekcija sukelty
momenting 30 sieny grifiti. Siuo atveju maksimalus de-
bitas bty 40 000 m3/s, o visas vanduo i$ aukstutinio
baseino istekéty per 1,2 val.

Siekiant patikslinti hidrodinaminio modelio jautru-
ma, iSnagrinétas ketvirtas gritities scenarijus, kai maksi-
malus debitas 80 000 m?s, o vandens istekéjimo laikas
yra 20 min.

Analizuojant pylimy griities galimus padarinius van-
dens telkiniams, svarbu apskaiCiuoti, koks didziausias
imanomas potvynio bangos aukstis ir per kiek laiko
potvynio banga gali pasiekti svarbius objektus (pvz.,
miestus, gyvenvietes, hidrotechninius statinius ir kt.).
Tam tikslui naudojami jvairis vienmaciai ir dvimaciai
skaitmeniniai matematiniai modeliai. Modeliuodami po-
tvynio bangos sklaida, susiduriame su kai kuriais sun-
kumais. Pirmiausia labai sudétinga atlikti modeliy ka-
libravima ekstremaliomis salygomis (néra matavimy duo-
meny), be to, rezultaty tiksluma lemia kraStinés mode-
liavimo salygos (sudaryti uztvanky gritities scenarijai).
Ivairiy Saliy mokslininky darbuose yra aprasyti uztvan-
kuy gritties padariniy modeliavimo rezultatai [12—15].
Vienmaciai hidrodinaminiai modeliai dazniausiai taiko-
mi ilgoms upiy atkarpoms, nes vandens lygio pokyciai
apskaiCiuojami pasirinktuose vandens telkinio pjtviuo-
se. Siuo metu daznai naudojami MIKE 11, DAMBRK,
HEC-RAS vienma¢iai hidrodinaminiai modeliai. Siy mo-
deliy rezultatai naudojami dvimaciy modeliy krastinéms
salygoms apibrézti. Norint detaliau iSnagrinéti vandens
lygiy bei tékmiy pokycius, atsirandancius dél uztvanky
gritities mazesné¢je vandens telkinio akvatorijoje, taiko-
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mi dvimaciai skaitmeniniai modeliai (MIKE 21,
FLOOD2D, TELEMAC-2D ir kiti).

MIKE 21 HD modulio galimybés leidzia ijvertinti
galimas uztvankos grifities pasekmes: potvynio bangos
auksti ir jos sklaida laiko aSyje.

Hidrodinaminio modelio MIKE 21 kalibravimas bu-
vo atliktas veikiant 1 ir 2 turbinoms pagal matuotas
tekmés grei¢iy reik§mes. 1993 m. liepos 14—15 d. ma-
tuotos tékmés, kai Nemunu tekéjo 242 m3/s debitas, o
leidziamas debitas pro Kauno HE turbinas — 247 m?/s.
Sumodeliuoti tékmés greiCiai esant konkre¢ioms pradi-
néms salygoms buvo palyginti su iSmatuoty tékmés grei-
¢iy reikSmémis atitinkamose tvenkinio vertikalése. Ko-
reliacijos koeficientai tarp Siy eiluc¢iy yra 0,70 ir 0,76.
Modelio kalibravimas buvo atlickamas kei¢iant Siurks-
tumo ir turbulencijos koeficientus. Nustatyta, kad Ma-
ningo koeficiento reikSmé n = 0,032, o turbulencijos ko-
eficientas E = 2 m//s.
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3 pav. Potvynio bangos auks¢io kaita prie Kauno HE uZtvan-
kos keturiems Kruonio HAE uZztvankos grilities scenarijams
(prietaka | Kauno tvenkini 120 m?/s)

MIKE 21 HD moduliu buvo sumodeliuoti Kauno hid-
roelektrinés tvenkinio hidrodinaminiai procesai esant api-
bréztoms krastinéms salygoms. Rezultatai pateikti kaip
lygio skirtumai 4 taskuose, kurie yra pasirinktuose Kau-
no tvenkinio pjiviuose. Sie lygio skirtumai rodo potvy-
nio bangos sklaida pylimo gritities atveju. 1 pjuvis, ku-
riame apskaiciuojama lygiy skirtumo kaita, yra Kruonio
HAE reversiniame kanale, 2 pjiivis nutolgs 200 m pasro-
viui nuo reversinio kanalo, 3 pjivis — uz 3,5 km nuo
reversinio kanalo, 4 pjivis — prie Kauno HE uztvankos.

Analizé parodé, kad keturiy grilities scenarijy po-
tvynio bangos aukscio kaitos pobudis prie Kauno HE
uztvankos yra panaSus visuose keturiuose griiities sce-
narijuose (3 pav.). Skiriasi tik laikas, per kuri potvy-
nio banga pasieks Kauno HE uztvanka; kuo didesnis
maksimalus vandens debitas prasiverzia pro Kruonio
HAE uztvanka katastrofos metu, tuo grei¢iau banga
pasiekia hidroelektring. Vandens lygiy skirtumo svyra-
vimy amplitudé Kauno tvenkinyje taip pat priklauso
nuo maksimalaus vandens debito. TaCiau visais tirtais
atvejais vandens lygis priec Kauno HE uZtvankos pa-
kilty ne daugiau kaip 0,9 m.

4 paveiksle pavaizduota sumodeliuota situacija, kai
Kauno HE uzdoriai atidaryti pra¢jus 30 min. nuo Kruo-
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4 pav. Potvynio bangos auks¢io kaita Kauno hidroelektrinés
tvenkinyje pagal pirma Kruonio HAE gritities scenariju (prie-
taka | Kauno tvenkini yra 120 m?3/s)

nio HAE gritities pradzios (pagal pirmaji scenarijy de-
bitas i§ Kauno tvenkinio yra 3000 m?®/s). Tuo atveju
maksimalus bangos aukstis prie Kauno HE uztvankos
buty tik 0,32 m.

Katastrofiniy pavasario potvyniy metu Kauno HE
tvenkinio vandens lygis prie Kauno HE gali bati paki-
les iki maksimalaus — 45,6 m lygio. Pagal Kruonio
HAE avarijos modeliavimo rezultatus bangos aukstis prie
Kauno HE bity apie 80 cm. Galima daryti iSvada, kad
ivykus avarijai Kruonio HAE, maksimaliy potvyniy metu
Kauno HE statiniai apkraunami papildoma hidrostatine
apkrova ir gali iskilti persipylimo per Kauno HE gres-
meé. Taciau tokios avarijos tikimybé (dél Kruonio HAE
grifities) yra labai maza.

VisiSkai neleistina, kad Kauno HE betono uZtvanka
ekstremaliomis salygomis biity papildomai apkrauta. Di-
delio pavasario potvynio metu Kauno HE pralaidos yra
atidarytos, o tvenkinyje vandens lygis yra auksciausias.
Todel siekiant sumazinti rizika ir iSvengti HE uztvan-
kos gritties dé¢l tvenkinio vandens lygio pakilimo po-
tvynio metu, Kruonio HAE aukstutiniame baseine rei-
kéty laikyti tik biiting vandens atsarga (apic 10 mlin.
m?®), kuri reikalinga staiga sustojus Ignalinos AE. Tokio
ivykiy scenarijaus pasikartojimas yra 1 karta per 100
arba 1000 mety.

4. BALTIJOS JUROS IR KLAIPEDOS
SASIAURIO TYRIMAI

Klaipédos uostas yra ple¢iamas piety (gilinant Klaipé-
dos sasiauri ir statant naujas bei rekonstruojant senas
krantines) bei Siaurés kryptimi (rekonstruojant jplaukos
kanalg). Numatyta atstatyti Sventosios uosta, tiriama nau-
jo giliavandenio jiry uosto galimybé. PleCiant Klaipé-
dos uosta kyla poveikio aplinkai vertinimo klausimai
Klaipédos sasiauryje ir Baltijos juros priekrantéje. To-
kia @kiné veikla sukelia vandens telkinio tékmés struk-
tiros poky¢ius, kurie daro jtaka pernasos bei akumulia-
cijos procesams ir kei¢ia ekosistemy egzistavimo saly-
gas. Klaipédos uosto akvatorijos monitoringo tyrimai
(tékmiy matavimai, neSmeny kiekio ir jy cheminés
sudéties nustatymas) leidzia jvertinti dabarting Klaipé-
dos sasiaurio ir Baltijos jiiros prickrantés biklg. Tadiau
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tik modeliuojant vandens telkiniy procesus galima nu-
statyti pokycius, kuriy priezastis yra antropogeniné veik-
la. Ypac¢ svarbus tékmiy, neSmeny ir bangy procesy mo-
deliavimas esant ckstremalioms gamtinéms salygoms
(Stormy arba dideliy potvyniy metu), nes neturime is-
matuoty tékmés parametry. ISvardytus uzdavinius gali-
ma spresti tik naudojant modernia programing iranga.

Modeliavimo rezultatai ypa¢ naudingi, kai reikia pa-
rodyti, ar parinkti uosto krantiniy variantai bei iplaukos
kanalo gilinimas neturés itakos jautrioms Kur§iy mariy
ir Baltijos jiros ekosistemoms bei kranty erozijai.

Svarbiausi Klaipédos uosto plétros sasiauryje uzda-
viniai:

— uosto iplaukos kanalo ir akvatorijos gilinimas;

— naujy krantiniy statyba;
iSkasto grunto gramzdinimo viety parinkimas;

— inzineriniy gamtosaugos priemoniy pagrindimas.

Uosto gilinimas sukelia Klaipédos sasiaurio pralai-
dumo didé¢jima, o krantiniy statyba — maz¢jima. Todél
svarbu nustatyti Sios tikinés veiklos sumini poveiki Klai-
pédos sasiauriui, kad krantiniy planiné padétis nesukel-
ty naujy dugno bei kranty erozijos zidiniy.

Hidrologijos laboratorijoje sumodeliuoti Klaipédos sa-
siaurio neSmeny (smélio ir dumblo) pernasos bei aku-
muliacijos procesai {vairiomis hidrometeorologinémis
salygomis. Modeliavimo rezultatai leidzia sudaryti sa-
siaurio balansg ir prognozuoti neSmeny sankaupy vietas
sasiauryje. Kartojant skaiiavima kiekvienam galimam
hidrometeorologinés situacijos scenarijui arba tkinés
veiklos variantui, nustatomi aplinkos parametry poky-
Ciai ir parenkami optimaliis sprendiniai.

Nesmeny pernasos procesai Klaipédos sasiauryje bu-
vo modeliuojami naudojant MIKE 21 ST (smélio per-
nagos) modeli. Siuo modeliu galima apskaidiuoti viene-
tinj velkamy neSmeny debita (m*/metai) bet kuriame van-
dens telkinio pjuvyje ir galimus dugno poky¢ius (ero-
zijos ir akumuliacijos zonas), kuriuos sukelia tékmiy
poveikis. ST modelio pradiniai duomenys yra vandens
telkinio batimetrija, tékmés greiCiy laukai (sumodeliuoti
HD modeliu), dugno SiurkS§tumo koeficientas, santyki-
nis neSmeny tankis, dugno medziagos aktyvumas, nes-
meny daleliy skersmuo ir juy pasiskirstymas.

Pagal budingus ménesinius tékmeés debitus jvairaus van-
deningumo metams suskaiciuoti 47 sasiaurio pjuviy velka-
my neSmeny debitai. Didziausias neSmeny debitas nustaty-
tas labai vandeningais 1994 m. Tai lémé didelis pavasario
potvynis, nes kova vidutinis debitas buvo 2165, o balan-
di— 2802 m’/s. Vidutiniais (1986 m.) ir labai sausais me-
tais (1969) neSmeny debitai gerokai mazesni (lent.).

Tékmeés krypties i Baltijos jiira atveju sumodeliuoti
neSmeny vienetiniai debitai, tékmés debitams kei¢iantis
nuo 500 iki 2800 m?/s. DidZiausi vienetiniai neSmeny
debitai nustatyti tiriamos Klaipédos sasiaurio atkarpos
pirmojo kilometro ruoze. Vienetinio neSmeny debito pa-
didéjimas pastebimas ruozuose nuo 16 iki 22, nuo 26
iki 32 ir nuo 41 iki 47 pjuviu (5 pav.).

Pagal neSmeny debity kreives visuose Klaipédos sa-
siaurio pjuviuose galima nustatyti akumuliacijos zonas.

Lentelé. Nusédusiy neSmeny kiekis Klaipédos sasiauryje
jvairaus vandeningumo metais

Metai NeSmenu debitas m*/metai Nusédusiy
1 pjuvyje | 47 pjuvyje e
kiekis sasiauryje

m?/metai

1994) 737 360 163 600 573 760

(labai

vandeningi)

1986 257 555 51 340 206 215

(vandeningi)

1989 139 320 25 720 113 600

(vidutiniai)

1973 136 430 27 060 109 370

(vid. sausi)

1969 64 100 11 680 52 420

(labai sausi)
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5 pav. Nesmeny debito pasiskirstymas {vairaus vandeningumo
metais esant tékmei { jlra

Tekant tékmés debitui i§ mariy | jiira neSmenys kaupsis
nuo 7 iki 13, nuo 19 iki 24 ir nuo 29 iki 37 pjuviy.

Esant tékmei i§ Baltijos juros | KurSiy marias di-
dziausias smélio pernaSos debitas yra jlros varty akva-
torijoje nuo 42 iki 47 pjuvio. Taip pat neSmeny srautai
padidés nuo 1 iki 8, nuo 16 iki 19 ir nuo 26 iki 30
pjuvio. Tiek esant tékmei i Baltijos jiira, tiek i marias
neSmeny vienetinio debito padidéjimo akvatorijos be-
veik sutampa, tik skiriasi vienetinio debito maksimalios
reik§més. Kai tékmé nukreipta | jura, tai didziausias
neSmeny srautas yra 1 pjivyje, o kai tékmé nukreipta
1 sasiauri — 47 pjuvyje.

I Klaipédos uosto akvatorijos iSkastas smélis buvo
gramzdinamas Baltijos juroje. Taciau $is smélis gali bii-
ti panaudotas paplidimiy smélio atsargoms papildyti.
Svarbu nustatyti smélio iSpylimo vieta taip, kad jtros
neSmeny pernasos salygomis smélis kauptysi pageidau-
jamame kranto ruoze. Baltijos jiiros prickrantés neSme-
ny pernaSos procesus lemia bangavimas ir tékmeés, ku-
rie priklauso nuo véjo rezimo. Modeliavimo metodais
buvo sprendziamas uzdavinys, kaip jiiry uosto iplaukos
kanale iskasta sméli i$pilti Melnragés ruoze, kad audry
metu susidaryty atsparus nuoplovai paplidimys.
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5. ISVADOS

1. Inzineriné hidrologija per pastaraji deSimtmetj igijo
naujy bruozy. Pasitelk¢ naujausius tyrimo metodus ir
naudodami sukauptas Zzinias apie Lietuvos vandens tel-
kinius bei nuotékio formavimosi désningumus, galime
spresti sudétingus aplinkos inzinerijos uzdavinius. Inzi-
neriniy statiniy saveikos su aplinka tyrimai bei procesy
modeliavimas leidzia jvertinti aplinkos pokyc¢ius del tiki-
nés veiklos ir pasiiilyti optimalius statiniy sprendinius.

2. Klimato kaitos jtaka upiy nuotékiui istirta Siaurés
Europos fone. Nustatyta, kad Lietuvos upiy nuotékio
charakteristikos turi Sias kaitos tendencijas: upiy meti-
nis nuotékis turi reik§minga neigiama trenda; upiy pa-
vasario potvynio maksimaliis debitai turi reik§minga nei-
giama trenda; upiy Ziemos nuotékis turi ilgalaike didé-
jimo tendencija.

3. Ekstremaliy situacijy vertinimas eksploatuojant
vandens iSteklius svarbus dviem atvejais: 1) hidrotech-
niniy statiniy pavojui ir rizikai nustatyti, kai esama re-
tos tikimybés pavasario potvynio debity, 2) gamtosau-
gos rizikai nustatyti, kai sumazéj¢s upiy sausmecio nuo-
tékis sukuria stresing situacija vandens ekosistemose; su-
mazéja produktyvumas, ziista saugomos gyviny rasys,
sumazéja savivalos galimybés.

4. Pavojy zmonéms ir aplinkai kelia Kruonio HAE
del aukstutiniame baseine sukauptos vandens potenci-
nés energijos. Kruonio HAE aukstutinio baseino pylimy
gritities maksimaliis padariniai galimi tik katastrofiniy
Nemuno pavasario potvyniy metu, kai Kauno HE tven-
kinyje yra auksciausias vandens lygis (APL), o Kauno
HE uztvankai tekty papildomos hidrostatinio slégio ap-
krovos, kurioms ji neskaiciuota. Tekant minimaliam ir
vidutiniam vandens debitui Kauno tvenkinyje, po Kruo-
nio HAE avarijos reikéty kuo grei¢iau informuoti apie
ivyki Kauno HE, kad bty atidaryti elektrinés uzdoriai
ir papildomas vandens kiekis buty kuo greiciau isleistas
i8 Kauno HE tvenkinio.

5. Baltijos juros ir Kur§iy mariy hidrodinaminio re-
zimo tyrimai bei bangavimo, masiy apykaitos, neSmeny
pernasos ir akumuliacijos procesy modeliavimas leido
nustatyti ribines Klaipédos jury uosto plétros salygas,
pagristi uosto gilinimo bei krantiniy statybos sprendi-
mus, pasitlyti gamtosaugos priemones, mazinanéias uki-
nés veiklos poveiki vandens telkiniams.

Gauta 2006 07 27
Parengta 2006 10 15
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Brunonas Gailiusis, Milda Kovalenkoviené,
Jiraté Kriauciiiniené

MAIN DIRECTIONS OF ENGINEERING
HYDROLOGY IN LITHUANIA

Summary

The object of research of Lithuanian engineering hydrology to-
day is regime alterations of rivers caused by climate warming,
determination of the environmental impact of the activities of
large industrial and transport facilities and substantiation of en-
vironmental safety measures. The main tasks at this stage are:

— evaluation of changes in river runoff caused by climate
variation;

— evaluation of exploitation risks of hydrotechnical struc-
tures;

— investigation of the hydrodynamic regime of the Klaipéda
Strait and the Baltic Sea with the determination of the impact of
the industrial development of the sea-port on the environment.

For solving these problems, new data processing and process
modeling methods are applied. It was established that the runoff
characteristics of the Lithuanian rivers reveal the following
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trends: then annual runoff and the maximal spring flood flow ra-
tes decrease while their winter runoff increases. The scenario
analysis of disastrous failures of the Kruonis Pumped Water Po-
wer Plant showed that a danger to the city of Kaunas can be
caused only by an accident coinciding with a flood of the ca-
tastrophic scale. The results of hydrodynamic modeling of the
Klaipéda Strait enabled to determine the limit conditions of the
seaport development and industrial expansion and to recommend
the means of environmental protection.

Key words: engineering hydrology, water body studies, en-
vironmental impact assessment

Bpynonac Taiimomuc, Muina Kosajenkosene,
IOpate Kpsyuronene

OCHOBHBIE HAIPABJIEHUSI UCCJIEJOBAHUM
WHXEHEPHOW TUJIPOJOTMU JUTBBI

Pesome

OOBEKT COBPEMEHHBIX UCCICAOBAHUN MHKEHEPHOU TUIPOIOTUN
JIUTBBI — M3MEHEHHs peXuMa pek Ha (OHe MOTEIUICHHs KIH-
MaTa, OLEHKA BIMSHUS KPYIHBIX OOBEKTOB JHEPreTUKU U
TPAHCHOPTA Ha OKPYXAIOLIYI0 Cpey M 0OOCHOBaHUE MPUPO-
JIOOXPAHHBIX MEPONPUATHIA.

OCHOBHBIC 3aJ]a4U HA 3TOM 3Talle:

— KoJe0aHMe CTOKAa PEK B CBS3M C M3MEHEHUEM KIIMMATa:

— OLCHKa pHCKa HNpHU IKCIUTyaTalluu THUAPOTEXHUYCCKUX
COOpYKEHUI;

— uccnegoBanue pexuma banrtuiickoro mopa n Knaii-
MEICKOTO IPOJIMBA C LIEIbIO ONPENCIUTh BIMSHUE PA3BUTHUS
MOPCKOT'O IOPTa Ha OKPYXKAIOILYIO CPELy.

IIJ'I?{ peuICHNd JTHUX 3aJa4 HUCHOJIb3YIOTCA COBPEMEHHBIC
METOAbl 00pabOTKM AAHHBIX HAOMIONCHUN M MOJECIHMPOBAHUE
MIPOLIECCOB. YCTAHOBJICHO, YTO XaPAKTEPUCTHKH CTOKA PEK
JIUTBBI UMEIOT CIICAYOIWE TCHACHIUU: PSAAbl TOLJOBOIO CTOKa
1 MaKCUMAJIbHBIX PACXOIOB ITOJIOBOAbS UMEIOT 0TpnuaTem)an71
TPEHA, a 3UMHUNA CTOK — IOCTOSIHHYIO TCHACHIUIO YBEIIMYCHUS.
AHalM3  cuUeHapUeB  pa3pylIieHHs BepxHero OacceliHa
TUAPOAKKYMYJIUPYIOEH CTAaHLMM MOKa3al, 4TO OIACHOCTHb
Kaynacckoit I'9C ropoay KayHnac cymiecTByeT JHILb IpU
MIPOXOXKAEHUH KaTacTpO(HUECKHX BECEHHUX MHojoBoauil. Pe-
3YJbTATBl MOACIHUPOBAHUA TUAPOAUHAMUYECKOIO pPEXUMA
Kiaiinenckoro mponuBa sIBISIIOTCSI OCHOBOM AJIsl ONpenesieHus
MIpeaesIoB Pa3BUTUS MOPCKOTO IOpPTa U Pa3padOTKH MPUPO-
JIOOXPAHHBIX MEPONPUITUMN.

KarueBbie cioBa: WHXCHEpHAd THUAPOJIOTHsd, OLCHKaA
BIMSIHUS HA OKPYXAIOIIYIO CPedy, MOAEIMPOBAHUE U HCCIIe-

JOBAaHHE BOOOEMOB



