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Lietuvos energetikos institute neapibréZztumy analizé taikoma jau keleta
mety. Iki Siol tokia analizé buvo atlickama tik sudétingoms techninéms
sistemoms, jvertinant termohidrauliniy skaifiavimo rezultaty neapibréz-
tumus. Ta¢iau neapibréztumy ir jautrumo analizés metodologija gali
buti taikoma analizuojant ir kitus fizikinius procesus aprasan¢ius mo-
delius, pvz., hidrologinius. Sudarant gamtinio objekto Kauno HE tven-
kinio hidrodinamini modelj bei modeliuojant $io tvenkinio hidrologi-
nius procesus, placiai naudojami tiesioginiai matavimai, skirti modelio
kalibravimui. Siy matavimy duomeny paklaida gali bati iki £15% ir jie
yra vieni didziausiy neapibréztumy S$altiniy. Tokie matavimo rezultatai
yra i$sidéstg apie vidutines reikSmes pagal tikimybinius skirstinius, daz-
niausiai normalyji. Atlickama modeliavimo rezultaty neapibréztumo ir
jautrumo analizé leidzia jvertinti visa Kauno HE hidrodinaminio mode-
lio parametry kitimo diapazona, o ne atskiras §iy parametry diskrecias
reikSmes.

RaktaZodZiai: neapibréztumy analizé, hidrodinaminis modelis, modelio
kalibravimas, Kauno HE tvenkinys

1. IVADAS

Modeliuojant gamtinius procesus svarbu parodyti, kad
gauti modeliavimo rezultatai yra patikimi ir kokios ga-
limos neapibréztumy ribos. [ §i klausima galima atsakyti
taikant neapibréztumo analizés principus. Tai duomeny
neapibréztumy analizé, modeliy neapibréztumy analizé
ir rezultaty neapibréztumy analizé. Taikant iprasta hid-
rodinaminio modelio kalibravimo procediira ivertinama
tik skaitmeninés programos MIKE 21 HD matematiniy
lygéiy parametry (SiurkStumo ir turbulentiSkumo) jtaka
modeliavimo rezultatams, taciau neivertinamas pradiniy
duomeny (modelio parametry verciy) neapibréZtumas.
Modeliuojant hidrologinius ir hidrodinaminius procesus
jau yra sukurtos metodikos, kaip taikyti neapibréztumo
bei jautrumo analiz¢ ivertinant modelio patikimuma. To-
kiy metody pavyzdziai — Danijos hidraulikos institute
sukurta programiné jranga AUTOCAL [1] ir Latin Hy-
percube imties generavimu pagristas statistinis metodas,
taikomas programinéje jrangoje MIKE SHE [2]. Sie ne-
apibréztumo analizés metodai taikomi modeliuojant hid-
rologinius procesus specializuotomis programomis. Ta-
Ciau tie metodai néra universallis ir naudojami tik su
konkrecia programine jranga.

Straipsnio tikslas — universalaus programinio paketo
SUSA (System of Uncertainty and Sensitivity Analysis)
taikymas gamtiniy sistemy modeliavimo rezultaty neapib-
réztumo ir jautrumo analizei. Tyrimo objektas — Kauno
HE tvenkinio hidrodinaminis modelis, sudarytas panau-
dojant programing iranga MIKE 21.

2. KAUNO HE TVENKINIO HIDRODINAMINIS
MODELIS

1959 m. Nemuno vagoje pastacius Kauno HE susiformavo
Kauno marios (Kauno HE tvenkinys). Uztvankos vieta —
223,4 km nuo Nemuno zio¢iy. Kauno HE tvenkinio tris —
462 min. m?, tvenkinio ilgis — 80 km, vidutinis gylis —
7,3 m. Vidutinis daugiametis vandens debitas Nemunu ties
Kaunu yra 284 m?s, sausy mety debitas -
213 m’/s, o vandeningy mety debitas — 348 m?/s [3, 4].
Pavasario potvynio maksimalus vidutinis daugiametis van-
dens debitas ties Kauno HE lygus 1045 m?/s.

Kauno HE tvenkinys yra labai svarbus Salies energe-
tinés sistemos poziiiriu. Ant §io tvenkinio pastatytos dvi
didelés elektrinés: Kauno hidroelektriné (Kauno HE) ir
Kruonio hidroakumuliaciné elektriné (Kruonio HAE) (1

pav.).
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1 pav. Kauno HE tvenklnys, Kauno HE ir Kruonio HAE

Kauno HE, veikianti nuo 1959 m., gamina elektros
energija ir dirba pusiau pikiniu rezimu, tvenkinyje regu-
livodama Nemuno paros nuotéki. Kai i HE tvenkinj ite-
ka mazas Nemuno vandens debitas, Kauno HE didesne
paros dali (15-20 val.) dirba minimalia vienos turbinos
galia. Likusj paros laika, priklausomai nuo tvenkinio van-
dens lygio, jungiamos 2, 3 arba 4 turbinos. Visa galia
Kauno HE dirba tik potvyniy metu [5].

1992 m. pradéjo veikti Kruonio HAE. Siuo metu
irengti 4 hidroagregatai (50% projektinés galios). Kruo-
nio HAE Zemutinis bjefas yra Kauno HE tvenkinys, o
aukstutinis baseinas suformuotas 90-100 m aukstyje tven-
kinio krante. Kruonio HAE, tenkindama Lietuvos ener-
getikos sistemos poreikius, reguliuoja apkrova. Nakti
HAE naudoja pertekling elektros energija, o diena gene-
ratoriai gamina energija. Kai Ignalinos AE pilnai ap-
krauta, apkrovos lyginimui dirba 1-3 agregatai, o piking
energija tieckia 2—4 agregatai [6, 7].

Kauno HE ir Kruonio HAE darbas turi jtakos hid-
rologiniams ir neSmeny procesams Kauno HE tvenkiny-
je, taip pat pakei¢ia Nemuno upés ruozo zemiau uz-
tvankos hidrologini rezima bei upés baseino vandens
balansa. Norint geriau issiaiSkinti vykstancius procesus
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Kauno HE tvenkinyje, sukurtas Kauno HE tvenkinio hid-
rodinaminis modelis, naudojant dvieju dimensijy skait-
meninio modeliavimo programa MIKE 21 HD [8]. Tai
dvimatis netolygiai kintancios tékmés modulis, kuriuo
apskaiéiuojami vandens lygio kaita, vandens srauto po-
ky¢iai ir tékmés greiciy pasiskirstymas. Vandens lygiai,
ju pokyciai ir tékmés greiciai apskaiciuojami kiekvie-
nam tinklelio elementui.

Hidrodinaminio modelio pagrindas — netiesiniy lyg-
¢iy sistemos sprendimas. Suintegruotos pagal vertikalg
masés vientisumo ir momento konservatyvumo lygtys ap-
raso tékmeés ir vandens lygio kitima x ir y kryptimis.
Pagrindinés duomeny grupés, reikalingos modeliuojant
MIKE 21 HD programa, yra:

1. Modelio parametrai: laiko zingsnis ir modeliavi-
mo trukmé, pradiniy parametry apibrézimas (vandens ly-
giai, vandens debitai ar tékmeés greiciai bet kurioje tin-
klelio celéje, pjiivyje arba vandens telkinio atkarpoje),
vandens telkinio orientacija ir geografiné platuma.

2. Vandens telkinio batimetrija.

3. Pradinés modeliavimo salygos — vandens pavir-
Siaus nuolydis arba vienetinis vandens debitas x ir y

kryptimis.
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4. Krastinés salygos — vandens lygis arba debitas.

5. Kitos veikianCios jégos — véjo greitis ir kryptis;
papildomi nuotékio itekéjimo arba iStekéjimo Saltiniai,
ju debitai bei tekéjimo greiciai.

Kuriant hidrodinamini Kauno HE tvenkinio modeli pa-
sirinkta visa tvenkinio akvatorija. Tvenkinio batimetrija
sudaryta pagal 1:10000 mastelio plang. Modelivojamo tin-
klelio kvadratinés celés dydis pasirinktas 50 x 50 m.

3. KAUNO HE TVENKINIO HIDRODINAMINIO
MODELIO KALIBRAVIMAS

Sudarytas Kauno HE tvenkinio hidrodinaminis modelis
panaudotas sprendziant svarbius uzdavinius:

1. Kruonio HAE plétros iki 8 turbiny galimybiy jver-
tinimas [9].

2. Optimaliy Kruonio HAE ir Kauno HE darbo re-
zimy, dél kuriy biity maziausiai veikiamas nattiralus nu-
sistovéjes Kauno mariy hidrologinis rezimas, nustatymas
[3].

3. Rizikos analizés uzdaviniai, kuriuos sprendziant
galima jvertinti Kauno mariy hidrodinaminio rezimo po-
kycCius ekstremaliomis salygomis (ypa retos tikimybés
Nemuno potvyniai, Kauno HE arba Kruonio HAE elek-
trinés griities atvejai). Sie tyrimai aprasyti [7, 10].

Norint gauti patikimus sprendziamy uzdaviniy rezul-
tatus, Kauno HE tvenkinio hidrodinaminis modelis turi
biti gerai sukalibruotas. Kalibravimo procediira yra rei-
kalinga empiriniy modelio parametry bei koeficienty nu-
statymui bei patikrinimui, ar krastinés ir pradinés saly-
gos atitinka modelyje naudojamas salygas. Tuo tikslu
naudojami stebéjimy duomenys. Kalibravimas buvo at-
liktas lyginant iSmatuotas Kauno HE tvenkinio tékmiy
reikSmes su sumodeliuota tvenkinio tékmiy struktiira
esant konkrecioms salygoms. MIKE 21 HD programi-
nés jrangos kalibravimui naudojami vandens telkinio dug-
no SiurkStumo ir turbulentiskumo koeficientai. Iprasta hid-
rodinaminio modelio kalibravimo procediira yra tokia:
modeliuojant hidrodinaminiu modeliu yra jvedamos rea-
lios véjo greicio reikSmés bei matavimo dienos debita
atitinkantys lygio nuostoliai. Siurk§tumo bei turbulentis-
kumo koeficientai yra keiciami taip, kad geriausiai ati-
tikty vidutinius iSmatuotus tékmés greicius vertikalése.
Tokiu biidu nustatomi geriausiai modelj aprasantys Siurks-
tumo ir turbulentiSkumo koeficientai.

Kauno HE tvenkinio hidrodinaminio modelio kalib-
ravimas atliktas pagal LEI hidrologijos darbuotojy is-
matuotus tékmés grei¢ius Kauno HE tvenkinyje 1993
m. liepos 15 d. Tékmiy matavimai atlikti veikiant dviems
HAE hidroagregatams (i HAE virSutinio baseino i tven-
kini tekéjo 400 m3/s debitas). Nemunu tekéjo 242 m?3/
s debitas, o per Kauno HE uZtvankos pralaidas — 247
m?3/s debitas. Kauno HE tvenkinio pjivio vertikalése A
ir B (2 pav.) buvo iSmatuoti tékmés greiciai. Vidutinis
tekmés greitis vertikaléje A yra 0,08 m/s, o vertikaléje
B — 0,05 m/s. Literatiiros Saltiniuose [11, 12] pateiktos
galimos Maningo koeficiento reikSmés jvairiomis saly-
gomis, kai vanduo teka skirtingo grunto dugnu, per Zo-

le, pro krimus, pastatus ir kitokias dangas. Sio koefi-
ciento reikSmés gali kisti nuo 0,025 iki 0,20. Siurkstu-
mo koeficientas (iSreikStas Chezy skai¢iumi) priklauso
nuo Maningo koeficiento ir vandens telkinio gylio (C =
M-h"®). Geriausia koreliacija tarp iSmatuoty ir apskai-
Ciuoty teékmeés greiciy reikSmiy Kauno HE tvenkinio ver-
tikalése A ir B nustatyta tada, kai SiurkStumo koeficien-
tas C=32-m'"?/s, o turbulentiSkumo koeficientas
E =2,00 m%*s. Kauno HE tvenkinio tékmés struktiira mo-
delio kalibravimo metu pavaizduota 2 paveiksle. ISma-
tuoty ir sumodeliuoty tékmés greiciy reikSmeés sutampa:
tvenkinio vertikaléje A vidutinis iSmatuotas ir apskai-
Ciuotas tékmés greitis yra 0,08 m/s, o vertikaléje B —
0,05 m/s.
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2 pav. Kauno HE tvenkinio tékmiy struktiira kalibravimo sa-

lygomis

4. KAUNO HE TVENKINIO HIDRODINAMINIO
MODELIO KALIBRAVIMAS REMIANTIS
NEAPIBREZTUMO ANALIZE

Taikant iprasta hidrodinaminio modelio kalibravimo pro-
cediira jvertinama tik skaitmeninés programos MIKE 21
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HD matematiniy lyg¢iy parametry (SiurkStumo ir turbu-
lentiskumo) jtaka modeliavimo rezultatams, taciau ne-
ivertinamas pradiniy duomeny (modelio parametry ver-
¢iy) neapibréztumas. Norint jvertinti tieck modelio lyg-
¢iy, tiek pradiniy duomeny neapibréztumus, naudojame
programinj paketa SUSA. Kauno HE tvenkinio hidrodi-
naminio modelio kalibravimui taikoma tokia tyrimy se-
ka (3 pav.):

Modelio parengimas (baltimetrija, krastinés salygos)

Modelio pradiniy parametry apibrézimas ‘

Pradiniy parametry rinkiniy aibés (R, = 1, ...
generavimas

|
|

Modelio pradiniy parametry skaitiavimas pagal R,

- N)

Taip

Kalibravimo procesas

Ne

Pradiniy parametry aibés analizé nustatant modelio
kalibravimo parametrus

Modelio verifikavimas pagal optimalius
kalibravimo parametrus

Modelio taikymas {vairiy uzdaviniy sprendimui

3 pav. Kauno HE hidrodinaminio modelio kalibravimas re-
miantis neapibréZztumo analize

1. Modelio ivadiniy parametry apibrézimas, juy kiti-
mo riby bei skirstinio désnio nustatymas.

2. Ivadiniy parametry rinkiniy (statistiniy iméiy) ge-
neravimas.

3. Kauno HE tvenkinio hidrodinaminis skai¢iavimas
pagal sugeneruotus ivadiniy duomeny rinkinius.

4. Modeliavimo rezultaty analizé nustatant modelio
kalibravimo parametrus, turincius didziausia itaka mo-
delio kalibravimo rezultatui.

1 lentelé. Svarbiausiy modelio jvadiniy parametry skirstiniai

Kauno HE tvenkinio modelio kalibravimo procesui
turi itakos dvieju tipu ivadiniai parametrai:

modelio krastinés salygos ir MIKE 21 HD programuy
paketo matematiniy lyg€iy parametrai, skirti modelio ka-
libravimui.

Kauno HE tvenkinio modelio krastiniy salygu duo-
menys buvo iSmatuoti Kauno HE tvenkinyje 1993 m.
liepos 15 d. Tai krastinés modelio salygos (tvenkinio
prietakos debitas; vandens debitas per Kruonio HAE tur-
binas, tekantis i reversini kanala; debitas, iStekantis per
Kauno HE turbinas) bei véjo greitis.

Pagal GRS metodologija [13], naudojant statisting
neapibréztumy ir jautrumo analizg reikia atlikti daugeli
skaiCiavimy su skirtingomis galutinius skaiCiavimo re-
zultatus salygojanciy ivadiniy parametry vertémis. Pasi-
telkus programy paketa SUSA [14] sudaromi rinkiniai
(imtys), jvertinant jvadiniy parametry galimas kitimo ri-
bas ir juy tikimybinio skirstinio désni.

Kalibravimo metu Kauno HE tvenkinio ijvadiniai pa-
rametrai yra Sie: Nemuno prietakos debitas, Kruonio
HAE turbiny debitas, Kauno HE turbiny debitas, Siurks-
tumo koeficientas, turbulentiSkumo koeficientas ir véjo
greitis. Nagrin¢jamy jvadiniy parametry kitimo ribos
(maksimali ir minimali reik§més), bazinés reikSmés ir
standartinis nuokrypis pateikti 1 lentel¢je. Kai Zinoma
baziné jvadinio parametro reikSmé (m) ir standartinis
nuokrypis (s), tai minimali parametro reikSmé i = m —
2s, o maksimali parametro reikSmé a = m + 2s.

Baziné reikSmé — tai reikSmé, kuriai esant atlikti ba-
ziniai skai¢iavimai. Baziniai skaifiavimai — tokie, kurie
duoda tikeétiniausius rezultatus. Dazniausiai tie rezultatai
gaunami esant vidutinéms jvadiniy parametry, turinciy
itakos modeliavimo rezultatams, reikSméms (m). Baziné
reikSmé, pagal statistikos duomenis, yra aritmetinis vi-
durkis arba mediana.

Pasirinktas ivadinio parametro tikimybinio skirstinio
désnis turi jtakos galutiniams modeliavimo rezultatams.
Todel skirstinio désnis pasirenkamas jvertinant anksciau
sukaupta patirti. Kaip matyti 1 lentel¢je, priimta, kad
tokiy ijvadiniy parametry, kaip vandens debitai Nemune,
per Kruonio HAE ir Kauno HE turbinas, skirstinio dés-
niai yra normalieji. Normaliojo skirstinio atveju dvieju
standartiniy nuokrypiy dydzio intervalas tarp minimalios
ir maksimalios reik§més apima 95% visy galimy para-

Eil.| Ivadinis Ivadinio parametro ribos Baziné Standartinis | [vadinio parametro
Nr. | parametras Min. reikimé (i) | Max. reikimé (a) reikimé (m) | nuokrypis (s)| skirstinio désnis
1 Vandens debitas Nemune 206 m®/s 278 md/s 242 md/s 18 [15%] Normalusis
2 Kruonio HAE turbiny
vandens debitas 380 m?/s 420 m®/s 400 m®/s 10 [5%] Normalusis
3 Vandens debitas per
Kauno HE turbinas 235 m¥/s 259 md/s 247 md/s 6 [5%] Normalusis
4 Siurk§tumo koeficientas 20 m'?/s 40 m'"/s 32 m'/s - Trikampis
5 TurbulentiSkumo koeficientas 0,5 m?%s 3,5 m?¥s 2 m?/s - {0,5;1;1,5;2;2,5;3;3,5}
6 Véjo greitis 2 m/s 5 m/s - Tolygusis
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metro reik§miy. Bendruoju atveju (t. y. visy kity skirs-
tiniy atveju) dviejy standartiniy nuokrypiy dydzio inter-
valas apima 75% visy galimy parametro reik§Smiy. Mak-
simalias ir minimalias parametro vertes biitina nustatyti,
nes matematiskai tiksliai taikant Siuos skirstinius, para-
metrai gali jgyti ir neribotai dideles arba mazas vertes,
o tuomet jos neturéty fizikinés prasmés.

Atliekant neapibréZtumy ir jautrumo analiz¢ pagal pa-
sirinkta metodologija, atlickamy skaiciavimy skaicius ne-
priklauso nuo skai¢iavimo rezultatus veiki anciy para-
metry skaiCiaus, taciau priklauso nuo norimuy pasiekti
skai¢iavimo rezultaty statistinio patikimumo riby. Mini-
malus skai¢iavimy (modeliavimy) skaicius, reikalingas
norint nustatytu tikslumu apskaiciuoti rezultaty minima-
lias ir maksimalias vertes, nustatomas pagal Vilkso for-
mul¢ [14] ir pirma karta buvo pritaikytas sprendziant
optimalios kokybés kontrolés statistinius uzdavinius.
Siame darbe norime patikrinti modelio kalibravimo re-
zultatus, kai svarbios tiek minimalios, tieck maksimalios
skai¢iavimo reikSmés, todél nustatant modeliavimy skai-
¢iy buvo naudojamas dvipusis Vilkso kriterijus. Pagal §i
kriterijy reikia atlikti 93 skaiciavimus. Tuomet Vilkso
teorija teigia, kad su tikimybe 0,95 (pasikliautinas lyg-
muo), 95% atveju (patikimumo lygmuo) maksimali bei
minimali reik§més bus viduje kreiviy pluosto, kuris gau-
namas atlikus 93 skaiciavimus. Vilkso formulé leidzia
nustatyti reikalinga skai¢iavimy kieki ir esant kitokiems
pasikliautinam lygmeniui ir patikimumui. Pavyzdziui, nau-
dojantis vienpusiu Vilkso kriterijumi, su tikimybe 0,95
(pasikliautinas lygmuo), 95% atveju (patikimumo lyg-
muo) gauty rezultaty maksimali verté nevirSys tos mak-
simalios reikSmés, kuri gauta atlikus 59 skaiciavimus.

Naudojant SUSA programing iranga buvo sudaryti
93 skirtingi modelio ivadiniy parametry, turinéiy itakos
modeliavimo rezultatams, rinkiniai. Sie rinkiniai gauti
atsitiktinai parenkant kiekviena parametra pagal jo skirs-
tinio désni ir maksimaliy—minimaliy reikSmiy intervala.
Pagal Siuos parametry rinkinius sumodeliuotas Kauno
HE tvenkinio hidrodinaminis rezimas. Tékmés greiciai
apskaiciuoti 1-2 pjuvyje (2 pav.), kurio pradzia yra nuo
desinio kranto. Sio pjavio tekmeés grei¢iy struktiiros pa-
gal 93 sugeneruotus ivadiniy parametry rinkinius pavaiz-
duotos 4 paveiksle.

Atlikta pjuvio 1-2 tékmés greiCiy statistiné analizé
(5 pav.). Lyginami iSmatuoti tékmés greiciai vertikalése
A ir B su suskaiciuotomis tekmés reikSmémis Siose ver-
tikalése. Tékmeés matavimo vertikale A Kauno HE tven-
kinyje yra nutolusi 500 m atstumu nuo pjivio pradzios
(desiniojo tvenkinio kranto), o vertikalé B — 1300 m.
Skaic¢iavimy rezultatai (5 pav.) rodo, kad aritmetinis vi-
durkis ir mediana beveik sutampa. Tai praktiSkai reis-
kia, kad skirstinys yra simetriskas vidurkio atzvilgiu, t.y.
konkreti skaiciavimo reikSmé su panasia tikimybe gali
bati tiek didesné, tick maZesné uz vidurki. Siuo atveju
tick mediana, tiek aritmetinis vidurkis vienodai gerai nu-
sako skirstinio centra. ISmatuoti tékmés greiciai vertika-
leése A ir B (atitinkamai 0,08 ir 0,05 m/s) atitinka sumo-
delivoty tékmés greiciy pagal 93 rinkinius vidurkius (4

! Matavimai

Greitis m/s
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4 pav. Kauno HE tvenkinio tékmés greiiai pjuvyje 1-2 pa-
gal 93 jvadiniy parametry rinkinius

0,10 ' __ ——>— Max T
! JON Matavimai 3 0 Min
0,08 T i —— Mediana
i —<— Vidurkis
£0.06 + |
:‘E (m| i H
5004 + 4 3 :
0,02 + ! i
0.00 : e | | — :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Atstumas m

5 pav. Kauno HE tvenkinio tékmés greiiy pjuvyje 1-2 sta-
tistiné analizé

ir 5 pav.). Vadinasi, jvadiniy parametry rinkiniy sugene-
ruotos reikSmés gerai atitinka pasirinktus skirstinio dés-
nius. Maksimali apskaiciuota tekmés greiciy reikSme ver-
tikaléje A pagal 93 rinkinius skiriasi 11% nuo iSmatuoto
greicio reikSmés, o vertikaléje B — 25%. Minimali ap-
skaiCiuota tékmes greicio reikSmé skiriasi 14% nuo is-
matuotos greicio reikSmés vertikaléje A ir 18% vertika-
legje B.

Pasitelkus SUSA programy paketa atlikta tam tikry
ivadiniy parametry itakos galutiniam rezultatui (tékmés
greiciui) jautrumo analizé (6-8 pav.). Hidrodinaminio
modelio kalibravimo parametry jautrumo analizé atlikta
taikant Spirmeno ranging koreliacija. Programy paketo
SUSA pagalba kiekvienam parametrui apskaiciuotas Spir-
meno koreliacijos koeficientas. Taip pat nustatytas de-
terminacijos koeficientas R? (6 pav.). Kadangi R? yra
arti vieneto, tai reiSkia, kad tiesinés regresijos modelis
yra gerai suderintas su duomenimis ir ivesties parametry
neapibréztumas paaiskina didesng dali nagrinéjamo re-
zultato neapibréztumo. Esant tokiai situacijai, galima ap-
skai¢iuoti kelis parametry jautrumo koeficientus. Vienas
i§ ju yra Spirmeno ranginis koreliacijos koeficientas, ku-
ris parodo, kokia dali nagrinéjamo rezultato neapibréz-
tumo paaiskina kiekvienas i§ jvesties parametry. Cia
reikéty ivertinti, kad Spirmeno ranginis koreliacijos ko-
eficientas i§ tikryju parodo bendra suming konkretaus
parametro ir jo saveikos su kitais parametrais jtaka nag-
rinégjamam rezultatui. Spirmeno ranginio koreliacijos ko-
eficiento interpretacija darosi komplikuota, kai parametry
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6 pav. Determinacijos koeficiento R? reikimé Kauno HE tven-
kinio pjuvyje 1-2
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7 pav. Se$iy jvadiniy parametry jtaka modeliavimo rezulta-
tui— vandens tékmés greiiui Kauno HE tvenkinio pjivyje
1-2 (Spirmeno ranginis koreliacijos koeficientas)
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8 pav. Sesiy jvadiniy parametry jtakos modeliavimo rezultaty
rangui Kauno HE tvenkinio pjivyje 1-2

tarpusavio koreliacija yra didelé. Tuomet vertéty §i ko-
eficienta lyginti su standartizuotu regresijos koeficientu.

Atskiry jvadiniy parametry itakos galutiniam rezulta-
tui (Kauno HE tvenkinio tékmés greiciui) jautrumo ana-
lizé pateikta 7 ir 8 paveiksluose. 7 paveiksle pavaizduo-
ta 6 ivadiniy parametry itaka sumodeliuotam MIKE 21
HD programy paketo pagalba vandens grei¢iui. Kuo di-
desné absoliutiniu dydziu parametry jautrumo koeficien-
to reikSmeé, tuo tas parametras yra svarbesnis ir turi
didesng jtaka modelio rezultatui. Kaip matyti 7 paveiks-

le, priklausomai nuo atstumo pjivyje 1-2 parametry ita-
ka vandens greiciui kinta. Kartais parametro jtaka yra
neigiama, tai reiskia, kad didéjant Siam parametrui van-
dens greitis bus maZesnis. Siuo atveju svarbi parametry
itaka tose vertikalése (A ir B), kuriose atlickami mata-
vimai. [vadiniy parametry itaka modeliavimo rezultatams
vertikalése A ir B pateikta 2 lenteléje.

2 lentelé. Jvadiniy parametry jtaka modeliavimo rezulta-
tams vertikalése A ir B, kuriose atlickami matavimai (Spir-
meno ranginis koreliacijos koeficientas)

Eil. | Ivadinis parametras Parametro jtaka
Nr. modeliavimo rezultatams
A vertikalé| B vertikalé

1  Vandens debitas Nemune 0,380 0,273
2 Kruonio HAE turbiny

debitas 0,003 0,219
3 Debitas per Kauno HE

turbinas 0,053 0,182
4 Siurk$tumo koeficientas 0,472 0,699
5  TurbulentiSkumo koeficientas 0,648 -0,649
6 Véjo greitis -0,005 0,182

Kaip matyti 2 lenteléje ir 8 paveiksle, svarbiausi pa-
rametrai, lemiantys modelio kalibravimo procesa, yra dug-
no Siurk§tumas ir turbulentiskumo koeficientas. Siy para-
metry itaka modeliavimo rezultatams (tékmés greiciui) yra
didziausia visame tvenkinio pjuvyje 1-2 (matavimo ver-
tikaléje A dugno Siurkstumo jtaka lygi 0,472, o turbulen-
tiSkumo koeficiento 0,648 ir matavimo vertikaléje B $§i
itaka yra atitinkamai 0,699 ir -0,649). TurbulentiSkumo
koeficiento reik§mé labai priklauso nuo tvenkinio gylio.
Tvenkinio pjuvio 1-2 pradzioje gylis greitai didéja iki
14 m, todél Siam jvadiniam parametrui (turbulentiskumo
koeficientui) Spirmeno ranginis koreliacijos koeficientas
(ivadinio parametro itaka modeliavimo rezultatui) yra apy-
tiksliai -0,8. Artéjant prie salos tvenkinys sekléja iki 3 m,
ten apskaiCiuotas didelis teigiamas koreliacijos koeficien-
tas (iki 0,65). Uz salos tvenkinys pagiléja iki 7 m, Cia
vel nustatytas neigiamas koreliacijos koeficientas. Likus
250 m iki pjiivio pabaigos tvenkinys sekléja iki 5 m. Cia
apskaiciuotas teigiamas koreliacijos koeficientas (iki 0,8).
Darome i$vada, kad kalibravimo metu parenkant turbu-
lentiskumo koeficiento reikSmes bei ju pasiskirstymo dés-
ni yra svarbu jvertinti, kokiame tvenkinio gylyje atlikti
tekmes greiciy matavimai.

Kiti jvadiniai parametrai yra maziau svarbis. IS para-
metry, apibrézianciy krastines salygas, reikSmingiausias yra
Nemuno prietakos debitas. DidZiausias tékmés vienetinis
debitas (m3/s/m) stebimas giliausioje tvenkinio pjiivio vie-
toje, t. y. pjuvio pradzioje. Todél Sio parametro koreliaci-
jos koeficientas yra teigiamas (0,787). Svarbu kuo tiks-
liau apskaiciuoti Nemuno prietakos debita tékmés greiciu
matavimy metu. Siame tyrime apibrézéme, kad Nemuno
prietakos debito paklaida yra £15%. IS tikryju debito ma-
tavimo paklaida priklauso nuo tekancio vandens srauto
dydzio. Tiksliausiai apskaiciuojami vidutinés tikimybés de-
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bitai. Esant maziems debitams bei dideliy potvyniy debi-
tams, ju apskai¢iavimo paklaida yra didesné. Kiti mode-
lio krastiniy salygu ivadiniai parametrai (Kruonio HE tur-
biny debitas bei Kauno HE turbiny debitas) didelés ita-
kos kalibravimo procesui neturi, nes §iy parametry mata-
vimo paklaida néra dideleé.

Ivadinio parametro véjo greicio itaka modeliavimo re-
zultatams néra didelé, nes modelio kalibravimo metu piité
silpnas véjas. Vandens telkinio hidrodinaminiam rezimui
didelg itaka turi stipris véjai, kuriy greitis > 15 m/s. Tada
modelio kalibravimui yra svarbus iSmatuoto véjo greicio
tikslumas.

Atlikta ivadiniy parametry itakos modeliavimo rezul-
tatams analiz¢ patvirtina sudaryti SeSiy ivadiniy para-
metry Spirmeno koreliacijos koeficienty rangai (8 pav.),
nusakantys ivadiniy parametry itakos laipsni (ranga) mo-
deliavimo rezultatams. Parametro itakos rangas tuo auks-
tesnis, kuo rango skai¢ius zZemesnis. [vadiniy parametry
itakos rangai modeliavimo rezultatams tose vertikalése,
kuriose atlieckami matavimai, pateikti 3 lenteléje.

3 lentele. Ivadiniy parametry jtakos rangas modeliavimo re-
zultatams A ir B vertikalése, kuriose atlickami matavimai

Eil. | Ivadinis parametras Parametro jtakos rangai

Nr. modeliavimo rezultatams

A vertikalé| B vertikalé

1  Vandens debitas Nemune 3 3
Kruonio HAE turbiny

vandens debitas

Debitas per Kauno HE turbinas
Siurk§tumo koeficientas

[\9)

Turbulentiskumo koeficientas
Véjo greitis

AN L B~ W
wn = N R~
WD = N N B

Kaip matyti 3 lenteléje ir 8 paveiksle, Kauno HE
tvenkinio hidrodinaminio modelio kalibravimo procese
yra svarbiausi turbulentiSkumo koeficiento bei tvenkinio
dugno Siurkstumo, taip pat Nemuno prietakos debito ap-
skai¢iavimo tikslumai.

SUSA programinis paketas padéjo iSsiaiskinti svar-
biausius Kauno HE tvenkinio hidrodinaminio modelio
kalibravimo aspektus.

5. ISVADOS

Neapibréztumy analizés metodologija, anks¢iau naudota
tik sudétingoms techninéms sistemoms, pritaikyta hidrolo-
gijoje. Siame straipsnyje jautrumo ir neapibréztumo ana-
lizé, naudojantis GRS kompanijos sukurtu programu pa-
ketu SUSA, pritaikyta kalibruojant hidrodinamini modelj.

Atlikta Kauno HE tvenkinio hidrodinaminio modelio
ivadiniy parametry analizé naudojant SUSA programinj
paketa parodé, kad svarbiausi ivadiniai parametrai ka-
libruojant modelj yra dugno SiurkStumo ir turbulentisku-
mo koeficientai. KeiCiant Siuos parametrus modelio ka-
libravimo procesas atliekamas greiciausiai ir tiksliausiai.

Ivadiniy parametry itakos galutiniam rezultatui (van-
dens tékmés grei¢iams Kauno HE tvenkinio matavimo
vietose) analizé parodé, jog didziausia itaka Siems re-
zultatams turi matematinio modelio parametrai (turbu-
lentiskumo ir dugno Siurkstumo koeficientas) ir vandens
debitas Nemune. Kity jvadiniy parametry (Kruonio HAE
turbiny debito, HE turbiny debito, véjo greiCio) itaka
yra mazesné. Siekiant patikimai suderinti modelj, reike-
ty atkreipti ypatinga démesi i tuos parametrus, kuriy
itaka yra didziausia.

Tékmes greicius, reikalingus modelio kalibravimui,
reikéty matuoti giliausiose tvenkinio skerspjiivio vieto-
se. Tai patvirtina tas analizés rezultatas, jog dugno Siurks-
tumo ir Nemuno prietakos debitas turi mazesng itaka
skai¢iuojamajam tékmés greiciui seklesnése skerspjtivio
vietose.

Sutrumpinimai

AE - atominé elektriné

GRS - Vokietijos kompanijos pavadinimas (Gesellshaft fuer
Anlagen und Reaktorsicherheit)

HAE - hidroakumuliaciné elektriné

HE - hidroelektriné

LEI - Lietuvos energetikos institutas
Zyméjimai

a — maksimali parametro reikSmeé

C  — siurk§tumo koeficientas

E  — turbulentiSkumo koeficientas

h — vandens telkinio gylis

m  — baziné parametro reik§mé

M  — Maningo koeficientas

s — standartinis nuokrypis
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CALIBRATION OF THE HYDRODYNAMIC MODEL
OF THE KAUNAS RESERVOIR IN ACCORDANCE
WITH ANALYSIS OF UNCERTAINTY

Summary

Uncertainty analysis has been applied for some years at the Li-
thuanian Energy Institute, this far only to complex technical sys-
tems when estimating the uncertainty of thermal hydraulic cal-
culation result. However, calculations of uncertainties could be
applied also to natural systems. Modelling of hydrological and
hydrodynamic processes usually faces the problem of not preci-
sely known parameters and physical phenomena. Quantitative un-
certainty analysis might be used to quantify the underlying un-
certainties that might arise due to initial data, mathematical
model or solution methods. The ordinary calibration procedure
of the MIKE 21 HD computer code evaluates only the influen-
ce of mathematical equations’ parameters (coefficients of bed re-

sistance and turbulence) on modelling results, but uncertainty due
to initial data is not taken into account. This paper presents un-
certainty and sensitivity analysis in the calibration process of
hydrodynamic modelling of the Kaunas Reservoir using the
SUSA computer code. The calibration of the model was done in
the following order: estimation of initial data and the MIKE 21
HD code parameters that have an impact on calculation results:
generation of input data sets and hydrodynamic calculation of the
Kaunas Reservoir using the generated sets; sensitivity analysis of
modelling results to determine most significant calibration para-
meters. It has been determined that the basic input parameters in
the calibration process are the coefficients of bed resistance and
turbulence and the water discharge of the Nemunas river as a
boundary condition of the model. The influence of the other in-
put parameters is less significant.

Key words: analysis of sensitivity and uncertainty, SUSA,
Kaunas reservoir, hydrodynamic modelling, MIKE 21
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KAJUBPALIASL TUAPOIUHAMMUYECKON MOIEJIA
BOJOXPAHUJIUIIIA KAYHACCKOM I'3C HA OCHOBE
AHAJIM3A HEONPEJAEJEHHOCTH

Pesome
B JIMTOBCKOM »3HEPreTMYECKOM WHCTHTYTE aHajlu3 Heolpe-
JICNICHHOCTEH MPUMEHSETCS y)Ke HECKOJIbKO JieT. JIo cux mop Takoit
aHAJIN3 MPOBOAMICS TOJBKO JJISI CIOXKHBIX TEXHHMYECKHX CHCTEM:
OLICHMBAJINCh  HEONPENICICHHOCTH  pE3yJbTaToB TEPMOTHIPaB-
JMYecKuX pacderoB. OIHAKO METONOJOTUSl aHajW3a Heompene-
JICHHOCTH U YYBCTBUTEIBHOCTH MOXET HPHMEHATHCS U IpH
aHalM3e Mozenel JoObIX (PU3NYECKHX MPOLECCOB, HANPUMeEp, THI-
ponornyeckux. Ilpu co3gaHMM THUAPOAMHAMUYECKON MOJIEIH
IPUPOIHOro 00bekTa — BogoxpaHuuia Kaynacckoit I'9C mupoko
HCIIOJIb30BAJICH M3MEPEHUS, OCYLIECTBISIEMbIC B NPHPOIHON cpe-
ne. IMorpemrHocTn 3TUX M3MepeHHMH cocraBidoT 10 £15%, 4to
SIBJISIETCSI BAXXHBIM MCTOYHUKOM HEOIPEEICHHOCTEH pe3y/bTaToB.
Pe3ynbTaThl TaKUX HM3MEPEHUIl PACHOJIOKEHBI 10 HOPMAJIbHOMY
pactpesneneHuio. AHaJIN3 HEONPEIEICHHOCTH M YYBCTBUTEIBLHOCTH
pe3yIbTaTOB MOAEIMPOBAHUS MO3BOJSCT OLEHHTH BECh JUana3oH
BO3MOXKHBIX M3MEHEHHH MapaMeTpoB TMIPOAWHAMUYECKONH MOJEIH
Kaynacckoit I'DC.

Ki1ioueBble cj10Ba: METONOJIOIUS aHAIM3a HEONPEEICHHOCTEH,
SUSA, rupponmnamuyeckast monenb, MIKE 21, xamuOpauus mo-

nenu, Bopoxpanmmmine Kaynacckoir ['DC



