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Kauno HE Zemutinio Nemuno ruozo savivalos tyrimai
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Prie tvenkiniy yra statomos hidroelektrinés. Tvenkiniuose kaupiasi jvairios nuosédos. Dirbant

elektrinei, per uztvanka yra i8leidZiamas vanduo. Todél labai svarbu, kokiu rezimu dirbs
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kirsto netolygiai. Matematiné $io proceso analizé rodo, kad skaic¢iuojant savivalos charakteristi-
kas, reikia jvertinti kokybinius ir kiekybinius ter$ian¢iy medziagy duomenis, jy pasiskirstymg.
Taip pat batina atsizvelgti j vagos matmenis bei vandens tékmés greitj.

Sio darbo tikslas — jvertinti upés savivalos procesg Zemutiniame upés ruoze.

Raktazodziai: tvenkiniai, uztvanka, tékmé, tarsa, savivala, i$tirpes deguonis, difuzija

1. JVADAS

Vandens energijos panaudojimo Lietuvoje istorija sena. Pirmieji
hidroenergetiniai jrenginiai, naudojantys sukaupto vandens
potencine energija, buvo vandens malanai. Jie buvo statomi ant
uztvenkty upiy. Ilgainiui Lietuvoje atsirado daugybé tvenkiniy.
Vieni jy sunyko ir neteko savo energetinés reik§més, kiti isliko,
bet, pakeite savo paskirtj, imti naudoti rekreaciniais tikslais.
Tik nedaug Lietuvoje esanc¢iy tvenkiniy yra naudojami $iuo-
laikinés energetikos ar iikinés veiklos reikméms. Zmonijai pa-
siekus $iuolaikinj technologijy lygj ir nuolat didéjant gamybos
apimtims bei energijos poreikiams labai svarbiu veiksniu tampa
$alutinis energijos gamybos poveikis aplinkai tiek vietine, tiek
globaline reik$me. Siuo poziiriu svarbiu veiksniu tampa van-
dens kokybé, todél remiantis daugiamediais vandens savybiy
bei cheminés sudéties stebéjimais uztvanky vietose, sudarytas
savaiminio vandens savivalos modelis Zemutiniame upés ruoze.
Ne menkiau svarbus ir ekonominis veiksnys, t.y. siekis i$gauti
energija maziausiomis sgnaudomis. Sie veiksniai ver¢ia energe-
tikus vis labiau kreipti Zvilgsnius j mazaja hidroenergetikg. Sio
darbo tikslas — nustatyti Kauno HE ir vandenvalos jmonés jtaka
upés savivalai Zemutiniame upés ruoze.

Savivalos procesams tirti buvo pasirinktas Nemunas. Si upé
buvo suskaidyta j 2 ruozus:

— aukstutinj (nuo Baltarusijos sienos iki Kauno HE),

- zemutinj (nuo Kauno HE).

Vandens kokybei modeliuoti panaudotas Streeter ir Phelps
modelis [1,2]. Matematinis savivalos modelis i§ry$kino svar-
biausias Nemuno baseino savybes bei ypatumus, vandens ko-
kybés kintamyjy ciklus bei kokybe veikiancius procesus. Tiriant
Nemuno upg¢ buvo parinktas vienos dimensijos kvazidinaminis
modelio tipas, kai hidrologiniai parametrai pastovias, o vandens
kokybés kintamieji apraomi diferencialinémis lygtimis. Buvo
priimta, kad Zemiau ter$aly iSleidimo viety upéje ter$alai visis$-
kai susimai$o su vandeniu. Pagrindiniai vandens kokybés kin-
tamieji yra iStirpes deguonis, bendrosios organinés medZiagos,
organinis azotas,amonis (NH, ), nitritai, nitratai, organinis fosfo-
ras, i8tirpes fosforas (PO,*), bendras fitoplanktonas. ] §f modelj
jtraukti tokie procesai: reaeracija, organiniy medziagy irimas,
organiniy medZiagy sedimentacija, deguonies suvartojimas
sedimenty oksidacijai, organinio azoto hidrolizé, nitrifikacija,
amonio i$plovimas i§ sedimenty, amonio bei nitraty suvartoji-
mas fitoplanktonui augti, organinio fosforo irimas, fosfaty i$plo-
vimas i§ sedimenty, istirpusio fosforo suvartojimas fitoplankto-
nui augti, bendrojo fitoplanktono augimas.

Zemutinis Nemuno ruozas suskaidytas j dar smulkesnes atkar-
pas, atsizvelgiant j natdralias upés savybes bei antropogeninj po-
veikj vandens kokybei [3]. Atlikta atskiry Nemuno viety vandens
kokybe salygojanciy procesy analizé. Upés vagoje vykstantiems
procesams apra$yti pritaikyta dinamikos lygtis. Modelis leidZia
jvertinti organinio azoto ir istirpusios anglies organiniy medziagy
bei jvairiy formy suspenduoty daleliy skersine dispersija.
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Skaitmeninis modeliavimas pagristas JAV aplinkos apsau-
gos agentiiroje sukurta QUAL2K [4, 5] programa, kuri remiasi
minétu Streeter ir Phelps modeliu [2].

2. UPIY SAVIVALOS MATEMATINIS
MODELIAVIMAS

Nataraliose upése organinés medziagos asimiliuojasi jvairiy pro-
cesy metu. Visy pirma tai ter$aly nusédimas, kurj papildo mecha-
ninis bei biologinis skaidymas, cheminé oksidacija bei zalingy ir
patogeniniy mikroorganizmy Zitis, kurig sukelia saulés $viesa.
Benoit teigia [6], kad svarbiausias savivalos procesas yra bioche-
miné oksidacija, t.y. aerobinis organiniy medziagy skaidymas,
kurj atlieka mikroorganizmai. Biologiskai suskaidytos organinés
medziagos palaipsniui eliminuojamos labai panasiais budais,
kaip ir nuoteky valymo jrenginiuose. Sudétingos organinés mole-
kulés suskaidomos j paprastas neorganines molekules procesais,
kuriems reikia deguonies. Savivalos procese dalyvauja mikroor-
ganizmai (perifitonai), nuo kuriy priklauso savivalos sparta.

I$tirpusio deguonies koncentracija yra veikiama tokiy veiks-
niy kaip temperatira, BDS, ir druskingumas, o deguonies nyki-
mga stabdo reaeracija. Tam tikromis aplinkybémis gali bati svar-
bi ir fotosintezé, kaip deguonies $altinis. Svarbus parametras yra
deguonies tirpimo vandenyje sparta, labiausiai priklausanti nuo
deguonies koncentracijos tirpale soties koncentracijos atzvilgiu,
t.y. nuo deguonies stygiaus. Deguonies koncentracija gali siek-
ti iki 200%, kai vanduo audringai teka per krioklius, slenks¢ius
ir uztvankas. Persotinimas taip pat galimas labai saulétomis
dienomis dél fotosintezés [7, 8], kai yra gausu dumbliy. Abiem
atvejais deguonies koncentracija greitai grizta  pusiausvyra, nes
perteklinio deguonies netenkama.

Deguonies koncentracija vandenyje tampa pastovi dél
vandens mai$ymosi, o jeigu jo néra, dél molekuliy difuzijos.
Difuzijos sparta yra proporcinga koncentracijos gradientui, kurj
nusako Fiko désnis [9]:

M, dc
dt 4 dx

; (1)

¢ia M - masés pernesimas laiko momentu t (masés persisti-
mimo sparta), K, - difuzijos koeficientas, A - skerspjivio, per
kurj vyksta difuzija, plotas, C - koncentracija, x — persiskirsty-
mo atstumas.
Kai koncentracija yra tolygi:
M _ a4 (C2C, )
dt X
¢ia C, - soties koncentracija, C, — koncentracija praéjus laikui ¢.
Lygti galima spresti taip [10]:

C,=C,-0811(C,-C,)
(e +(1/9)e ™ +(1/25) e > +...); (3)

¢ia C, - koncentracija, kai t = 0,0

K, 't
a= 4x2 > (4)

¢ia K, - deguonies difuzijos koeficientas vandenyje, kai van-
dens temperatira - 20°C.

Aeracijos procesg isreiskia $i lygtis:

dc,

K (C,-C,). (5)

Suintegrave (5) lygtj, imdami integraly ribas nuo C iki C, ir
nuo 0 iki ¢, gausime:

[o dc t
L =K, |dt (6)
(j’[cs _Ct 2’([
(C _Cr)
- 7K, t
Yc-cy @)

Kai C, ir C, yra iStirpusio deguonies koncentracijos pradi-
niame nuliniame laike ir laike t ir $ias koncentracijas pazymeé-
sime — D ir D, tai K, bus reaeracijos spartos koeficientas. Tada
(7) lygti uzrasome $itaip:

m2__k,1, (8)
0

tada

D,=D,e ", 9)

Didéjant temperatiirai, gali padidéti reaeracijos sparta, ir
atvirksciai. Reaeracijos spartos koeficientg K, galime isreiksti
kaip temperataros T funkcija [11]:

K, (T) = K,(20) 7 (10)
¢ia © — Arenijaus koeficientas [12]. Arenijaus koeficiento kitimo
ribos yra ®€[1,005-1,091].

Reaeracijai turi jtakos keli fiziniai veiksniai. Vanduo yra jso-
tinamas deguonimi, kai pastarasis skverbiasi j vandenj per oro—
vandens skiriamajj pavirsiy. Jeigu vandenyje vyksta turbulencija
(tai bana per uztvankas besiverZian¢iuose srautuose), tolygus
oro-vandens skiriamasis pavirsius suardomas ir spartesnj jsoti-
nimg lemia vandens mai$ymasis su oru. Kai mai$ymosi néra, de-
guonis difunduoja per vandens sluoksnj. Kartais difuzijos sparta
gali buti nepakankama mikroby deguonies poreikiams tenkinti
gilesniuose vandens sluoksniuose. Upése reaeracijos spartai di-
dziausios jtakos turi tékmés greitis, gylis ir temperatara.

Vandens kokybés modeliavimo pradininkais yra laikomi
Streeter ir Phelps, dar prie§ 80 mety tyre iStirpusio deguonies
koncentracijos kitimg upés atkarpoje, kurioje yra tik taskinis
tar$os $altinis. Pagal Thomann [13], Streeter ir Phelps padéjo i$-
tirpusio deguonies ir biocheminio deguonies sanaudy skai¢iavi-
mo upés ruoze pagrindus. Cia daromos $ios prielaidos:

» ter$§ian¢ios medziagos yra tik turincios anglies organinés
medziagos,

« vandenj tersia tik vienas koncentruotas $altinis,

» vertinama tik reaeracija,

» nagrinéjama tik statiné basena.

Sias prielaidas taikysime ir Nemunui, nes $i plati upé turi
ilgas tolygias atkarpas tarp taskiniy tarsos $altiniy, maza foto-
sintezés jtaka, todél pagrindiniais veiksniais, kurie lemia deguo-
nies kiekj vandenyje, yra deguonies suvartojimas ir reaeracija.
Organiniy medziagy biocheminés oksidacijos sparta proporcin-
ga likusiy neoksiduoty organiniy medziagy koncentracijai [14].
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Streeter ir Phelps matematinis modelis pagrjstas $iomis priklau-
somybémis:

dL,
it ==K, L, (11)
L=L-D,-d(L,-D)=-D, (12)
taigi
dD
— KL (13)

Reaeracija, kai deguonis nesuvartojamas

dc
dtt =K, (C,-C,), (14)
todel
d(c,-C,)
— ZtV-K, D, 15
0 . D, (15)
dD,
=—K,D,.
o . D, (16)

Tiek deguonies poreikj, tiek aeracija galima isreiksti deguo-
nies deficito poky¢iu (—*):

dD,

dt

dt

=K,L,-K,D,; (17)

¢ia D, - itirpusio deguonies deficitas laiko momentu ¢, L - or-
ganiniy medziagy oksidacijai biocheminés deguonies sagnaudos
(BDS) laiko momentu ¢. L - pradiné organiniy medziagy kon-
centracija, K, - organiniy medziagy irimo spartos koeficientas.

Priéme, kad deguonis yra neribojantis veiksnys, gausime, jog
deguonies poreikis nepriklauso nuo deguonies deficito. L, gali-
me uzrasyti lygtimi:

Lt:LO eiKl', (18)
dD _
dt’ =K, Le ™' -K,D,. (19)
Suintegrave gauname:
Kl LO Kt -K,t Kyt
=————— e " —e ' (¢+D e . 20
' (KZ_KI){ } ’ ( )

Si priklausomybeé yra vadinama Streeter ir Phelps lygtimi.
Maziausia i$tirpusio deguonies koncentracija (kritinis tas-
kas), esant didZiausiam deguonies deficitui D , bus

a, _,
dt
todeél
dD
=KL, =K, D3 (1)
. K -
ir D,. :K—I-Le fute (22)

2

Tagkas D nustato maksimalig leisting igleidZiamy tersaly
koncentracijg. Sis taskas dar vadinamas kritiniu deficito tasku, o
medZiagy pernesimo laikas iki to tasko — kritiniu laiku ¢ .

Jrase (22) lygtj i (21) lygtj gausime:

t.= 1 In &1_M ) (23)
KZ_KI Kl KIL[)

(23) lygtis parodo istirpusio deguonies koncentracijos kaita
upés atkarpoje, kai yra takinis tar$os $altinis.

3. EKSPERIMENTINIS SAVIVALOS MODELIO
TAIKYMAS

Siame darbe Nemuno upe suskaidéme j du pagrindinius ruozus:
aukstutinj ir Zemutinj. Aukstutiniu ruozu laikéme upés atkarpg nuo
Baltarusijos sienos iki Kauno HE, o Zemutiniu - nuo Kauno HE
iki Smalininky. Modeliuojant $ie upiy ruozai buvo suskirstyti j dar
smulkesnius ruozus (7r. 1 pav.). Kiekvieno upés ruozo pradiniai duo-
menys buvo panaudoti kitam upés ruozui, kaip pradiniai duomenys.

Nemuno vandens savivalos analizei panaudojome Aplinkos
apsaugos ministerijos Lietuvos upiy vandens kokybés tyrimy
duomenis [15, 16], Nemuno vandens matavimo sto¢iy duome-
nis (VMS) [17] ir Hidrologijos laboratorijos 2005-07-14 ekspe-
dicijos metu gautus duomenis.

Naudojant QUAL2K programa, daugelj parametry reikia
apskaiciuoti, pasirenkant tam tikrus metodus. Nemuno, Neries
ir Nevézio upiy iSilginés dispersijos koeficientui D, skaiciuoti
pasirinkome Fischer [18] metodg. Tirtuose Nemuno upés ruo-
zuose D, kito nuo 2500 iki 6000 m*/s, Neryje D, kito nuo 600 iki
1000 m?/s, Nevézyje ties santaka D, = 40 m?/s.

Anglies organiniy medziagy irimo spartos K koeficiento
vidutinés reik§més buvo apskai¢iuotos kiekvienam upés ruo-
zui. Nemuno upéje priklausomai nuo upés ruozo K_kito nuo
0,11 iki 0,39 1/para, Neryje — nuo 0,6 iki 0,25 1/parg. Vienas
svarbiausiy parametry yra reaeracijos koeficientas K . Nemune
K, kinta nuo 0,5 iki 2,3 1/para.

Ribinés salygos. Kaip ribines reik§mes pri¢méme vandens ko-
kybés parametrus, vandens temperatiira ir koncentracijas. Nemuno
upéje gavome tokius parametry kitimo spartos koeficientus:

« BDS, irimo spartos koeficientas K, = [0,05-0,4] 1/parg;

+ BDS, nusédimo spartos koeficientas K, =[0,01-0,3]
1/parg;

+ SOD koeficientas K, = [0,1-4,0] mg O,/m*/parg;

o Organinio N mineralizacijos spartos koeficientas
B, =1[0,02-0,1] I/parg;

+ Organinio N nusédimo spartos koeficientas 5, = [0,1-0,5]
1/para;

« NH, oksidacijos ] NO, spartos koeficientas 3, = [0,05-10,0]
1/para;

+ NO, oksidacijos j NO, spartos koeficientas 3, = [0,001-
0,9] l/para;

+ Organinio P irimo spartos koeficientas 3, = [0,0001-0,3]
l/para.

Upés skerspjaviuose buvo apskai¢iuoti tékmeés greiciai ir
vidutiniai gyliai. Bet kurioje upés vietoje galima nustatyti upés
tekmeés greitj ir gylj pagal $ias formules [12]:

U=aQ%H=aQ (24)

¢ia Q - debitas, a, b, a, p — empiriniai koeficientai. Koeficienty
b ir B pradinés reikémés parinktos taip, kad b + < 1. Brown ir
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1 pav. Pagrindiniai Nemuno pjiviai

Barnwell [19] sialo priimti tokias koeficienty reik§mes: b = 0,43;
B =0,45.

Modelio kalibravimas. Istirpusio deguonies, biocheminio
deguonies sanaudy ir nitraty parametry upés isilginiame pro-
filyje reikémés sukalibruotos, kei¢iant irimo spartos koeficienta
K, nusédimo spartos koeficienta K, organinio azoto oksidacijos
spartos koeficientg f,. Itirpusio deguonies (ID) pasiskirstymas
Nemuno ruoZe nuo Baltarusijos sienos iki Smalininky parody-
tas 2 pav. Koreliacijos koeficientas tarp iSmatuoty ir suskai¢iuo-
ty reik$miy yra 0,99. Kalibravimo proceso metu nustatyta, kad
tinkamiausias organiniy medziagy irimo spartos koeficientas
K,=0,41/para.

Biocheminio deguonies sanaudy (BDS,) koncentracijos pa-
siskirstymas Nemune pavaizduotas 3 pav. Kalibravimo proceso
metu nustatyta, kad tinkamiausias organiniy medziagy irimo
spartos koeficientas K = 0,4 I/parg, o nusédimo spartos koefici-
entas K, = 0,3 1/para.

Organinio azoto pasiskirstymas isilginiame Nemuno pro-
filyje parodytas 4 pav. NH, koncentracijos pasiskirstymo grafi-
kas Nemune pateiktas 5 pav. Kalibravimo proceso metu nusta-
tyta, kad tinkamiausias NH, oksidacijos spartos koeficientas
B,=0,11/para.

Neris
K AUNAS

DRUSKININKAI

Atlike modelio kalibravimg, nustatéme jvairiy koeficienty
kitimo ribas analizuojamuose Nemuno upés pjiviuose.

Saveikos spartos koeficientai. Visuose Nemuno pji-
viuose K| kinta nuo 0,05 iki 0,1 1/parg. BDS, organiniy me-
dZziagy sedimentacijos spartos koeficientas K, Nemune kito
nuo 0,01 iki 0,3 1/parg. Deguonies sanaudos K, reikalingos
dugno sedimenty oksidacijos procesui Nemune, kito nuo
0,01 iki 1,0 mg O /m*/parg. Modeliavimo metu nustatyta,
kad $io koeficiento kaita priklauso nuo antropogeninio po-
veikio. Nattiraliam rezimui vidutiné K, koeficiento reik§me
Nemunui baty 0,1 mg/m?/parg. Kauno mariose K, dél nuosé-
dy kinta nuo 1,5-4,0 mg/m?*/para. Priklausomai nuo upés té-
kmeés greicio, Zemiau uztvankos K, kinta nuo 0,5 iki 0,8 mg/
m?/para. Jtekéjus Neriai ir NevéZiui | Nemuna, matyti didelis
K, pokytis.

Azoto ciklas. Organinio azoto mineralizacijos spartos koefi-
cientas 3, Nemune kinta nuo 0,02 iki 0,1 1/para. Ties Nemuno ir
Neries santaka bei Nemuno ir NevéZio santaka B, sumazéja iki
0,02 1/parg. Organinio azoto sedimentacijos sparta o, Nemune
kinta nuo 0,01-0,51/parg. Atmetus antropogeninj poveikj
0,=0,11/parg, o, skaitiné reikémé padidéja Nemune Zemiau
Alytaus nuo 0,1 iki 0,5 1/para. Kauno mariose ir Zemiau Kauno
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mm= |D - sumodeliuotas
’ ID - i$matuotas

Istirpes deguonis ID mg/1.

6 T T T T T T T T T T T T T ]

447 422 397 372 347 322 297 272 247 222 197 172 147 122 97
Upés atstumas nuo Zio¢iy km

2 pav. I3tirpes deguonis Nemuno iSilginiame profilyje

S w0
£

Q-n 9 L

(SR CBOD koncentracijos pasiskirstymo kreivé Nemune

=

O

2 2L

< 4 CBOD matavimy duomenys
E 6 = modelio sprendinys

k3

@ 5 F ‘

U

5 4+

3

5o

S 37

3

£ 27

g

s T

3

£ o . . . . . . . . . . . . . . . . . .

445 425 405 385 365 345 325 305 285 265 245 225 205 185 165 145 125 105
. o e . Upés atstumas nuo Zio¢iy km
3 pav. BDS, koncentracijos pasiskirstymas Nemuno iilginiame profilyje

4 ~
Nemunas

3,5 1

=== org. N sumodeliuotas

W
L

org. N iSmatuotas

Org. N mg/L
I O
n o n

—
L

|

* —

467 442 417 392 367 342 317 292 267 242 217 192 167 142 117
Upés atstumas nuo Zio¢iy km

=1

4 pav. Organinio azoto pasiskirstymas Nemuno ruoze nuo Druskininky iki Smalininky
0.6 T

— 04
=
g
£ 03

0,2

T =——— NH, modelio sprendinys
01+ @ NH, matavimy duomenys
0,0
447 417 387 357 327 297 267 237 207 177 147 117

Upés atstumas nuo Zio¢iy km

5 pav. NH, koncentracijos pasiskirstymas Nemuno iSilginiame profilyje
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0,6 -

=
h
£
jas)
4

0,2 NH, bendras modelio sprendinys c e DA

= = = = NH, taskiné tar$a
NH, matavimo duomenys
0,1 A
0,0 T T T T T T T T T T T T T |

447 422 397 372 347 322 297 272

247 222 197 172 147 122 97

Upés atstumas nuo Zio¢iy km

6 pav. NH, koncentracijos pasiskirstymas Nemuno iSilginiame profilyje. IStisiné linija yra bendras modelio sprendinys. Punktyriné linija — modelio sprendinys,

jvertinantis tik taskine tar$a. Trikampiais pazyméti NH, matavimo duomenys

b Org. P modelio sprendinys

0.12 = = =0rg. P taskiné tarsa

0,10 - Org. P matavimo duomenys
= =
gh ]
& 0,08
9
@ 0,06 A
o

0,04 [ e s e s I = s I = s = [ == A\

- ]
0,02 b & O o= o= o= o= == dl
0,00 T T T T T T T T T T T T T T ]

447 427 407 387 367 347 327 307 287

267 247 227 207 187 167 147

Upés atstumas nuo Ziociy km

7 pav. Organinio fosforo pasiskirstymo Nemune profilis. [Stisiné linija yra bendras modelio sprendinys. Punktyriné linija — modelio sprendinys,
jvertinantis tik taskine tarsa. Trikampiais pazyméti organinio fosforo matavimo duomenys

HE 0,=0,1 1/parg. NH, oksidacijos j NO, spartos koeficientas
B, Nemune kinta nuo 0,05 iki 10,0 1/parg. Tarp Druskininky ir
Alytaus 8, = 0,05,0 Zemiau Alytaus padidéjanuo 0,1 ki 0,9 1/parg.
Kauno mariose 3, = 0,1 1/parg. Nuo Kauno HE iki Smalininky 3,
pakinta nuo 0,9 iki 0,8 1/parg. Mineralinio azoto NH, i$plovimo
i$ nuosédy spartos koeficientas o, Nemune kinta nuo 1 iki 10 mg/
m’/parg. Kauno mariose 0, = 15 mg/m*/parg. NO,~ oksidacijos
NO," spartos koeficientas §, Nemune kinta nuo 0,001 iki 0,9 1/
parg. Kauno mariose f, kinta nuo 0,005 iki 0,01 1/para.

Fosforo ciklas. Organinio P irimo sparta §, Nemune kinta
nuo 0,001 iki 0,01 1/parg. Kauno mariose 3, = 0,2 1/parg ir ¢ia jgy-
ja didziausig reik$me. Kauno HE-Smalininky ruoze §,=0,011/
para. Organinio P daleliy nusédimo spartos koeficientas o,
Nemune kinta 0,001-0,5 1/parg. Kauno mariose dél dumbliy
0,=0,02 1/parg. Ruoze Kaunas - Smalininkai o,= 0,001 1/
para. Itirpusio P nusédimo spartos koeficientas o, Nemune
kinta nuo 0,001-1,0 mg/m?/para. Kauno mariose ¢,= 15 mg/
m?*/para, o Kauno-Smalininky ruoze kinta nuo 1,0 iki
0,0001 mg/m?*/para.

Upiy vandens ter$imo $altiniai yra dviejy rasiy: taskiniai
(koncentruotos tar$os) ir i$sklaidytos (difuzinés) tar$os. Dél $ios
priezasties taskinés ir i§sklaidytos tar$os $altiniy komponentes

naudinga modeliuoti atskirai. Nemuno i$sklaidytos tar$os ir tas-
kinés tardos atskiry komponenciy NH,, organinio fosforo skai-
¢iavimo rezultatai pateikti 6,7 pav.

4. VANDENINGUMO JTAKA SAVIVALOS
PROCESUI

Kintantis upés debitas sukelia konservatyviyjy ir nekonservaty-
viyjy medziagy koncentracijos kitimus. Upés debitas didéja arba
mazéja dél tam tikry gamtiniy salygy, t. y. dél krituliy, gruntinio
vandens infiltracijos, garavimo bei tkinio naudojimo. Esant
gruntinio vandens prietakai, ter$ian¢iyjy medziagy koncentra-
cija upéje mazéja, nes jos atskiedZiamos santykinai $varesniu
gruntiniu vandeniu. Kadangi upe¢ ter$ianc¢ios medZiagos neiga-
ruoja [20], tai $iuo atveju terSianc¢iyjy medZiagy koncentracija
upéje didéja.

Masy tirtu atveju Nemuno auks$tutiniame ruoZe savivalai
turi jtakos Merkys ir Verkné. Zemutiniame ruoze savivala veikia
Kauno HE, Neris, Kauno vandenvalos jmoné, Nevézis, Dubysa ir
Mituva. DidZiausig jtakg Nemuno savivalos procesui turi Kauno
HE ir Kauno vandenvalos jmoné, todél $ig jy jtaka panagrinési-
me atskirai.
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Upés atstumas nuo Ziociy km

8 pav. Debito jtaka ID pasiskirstymui Nemune be Kauno HE ir su Kauno HE
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Upés atstumas nuo Ziofiy km

10 pav. BDS, koncentracijos pasiskirstymas Nemuno (nuo Kauno HE) Zemutiniame ruoZe kartu su Kauno vandenvalos jmone

Kauno HE buvo pastatyta 1959 metais. Tvenkinio plotas
63,5 km?, o gylis ties uztvanka 20 metry. HE jtakg Nemuno savi-
valos procesui jvertinome kompiuterine QUAL2K programa [19],
sumodeliave istirpusio deguonies ir BDS, pasiskirstymo kreives
dviem atvejais: kai HE veikia ir tuo atveju, jei jos nebuty. Itirpusio
deguonies pasiskirstymo kreivés, kai per Kauno HE praleidziami
skirtingi debitai, parodytos 8 pav. Modeliavimo rezultatai pateikti
nuo Kauno HE $estojo iki tryliktojo pjavio (Zr. 1 pav.).

Tyrimo metu sumodeliavome ID koncentracijy pasiskirs-
tymo kreives Nemune, jeigu nebaty Kauno HE. Modeliuojant
iStirpusio deguonies koncentracija Nemune ties Kauno HE,
pasirinkome du atvejus: kai debitas Q,, =125 m’/s ir kai de-
bitas — 95 m*/s. 8 pav. matyti, jog iStirpusio deguonies kon-
centracija upéje (jei nebuty HE) ties tvenkiniu didesné, negu
esant HE. Be to, ID reik§més sutampa ties 170 kilometru, kai
veikia HE, kurios debitas 120 m*/s, ir kai Nemuno vagos ties HE
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debitas 125 m?/s (be hidroelektrinés). I§ ¢ia galime daryti i$vada,
jog istirpusio deguonies koncentracija, iSleidziant pro uztvanka
120 m?/s, pasiekia natiralyjj upés rezima po 55 kilometry.

Biocheminio deguonies sanaudy koncentracijos pasiskirs-
tymo kreivés, kai per Kauno HE praleidZiami skirtingi debitai,
parodytos 9 pav.

Tyrimo metu taip pat modeliavome biocheminio deguonies
sanaudy koncentracijos pasiskirstymo kreives Nemune, jeigu ne-
buty Kauno HE. 9 pav. matyti, jog BDS koncentracija yra didesné,
kai veikia HE, 0 BDS, reik$més sutampa ties 107 kilometru.

Nemuno Zemutiniame ruoZe yra taros Saltinis — Kauno
vandenvalos jmoné. Todél buvo atlikta $ios jmonés jtakos upés
vandens kokybei analizé (10 pav.). Priimta, kad visos Kauno
m. pramonings ir buitinés nuotekos yra valomos vandenvalos
jmonéje. Nuoteky, BDS,, azoto ir fosforo koncentracijos buvo
pasirinktos pagal nutekamyjy vandeny reikalavimus vandenva-
los jmonei [21]: nuoteky debitas yra 5 m*/s, BDS, koncentracija
5 mg/l, bendrojo azoto 25 mg/l ir bendrojo fosforo 1,5 mg/1.

Nustatyta, kad vandenvalos jmonés nuotekos Nemuno bio-
cheminio deguonies sagnaudy koncentracija sumazina nuo 4 iki
3,3 mg/L.

5. ISVADOS

1.Nemuno vandens savivalos proceso analizé parodé nepatenki-
namg upés bukle.

2. Naudojant nuoteky reguliavimo ir matematinj vandens
savivalos modelj nustatyta:

- i$tirpusio deguonies koncentracija pasiekia nataralyjj
upés rezimg po 55 kilometry;

- biocheminio deguonies sanaudy koncentracija pasiekia
leistinas normas tik po 120 kilometry nuo HE;

- veikiant Kauno vandenvalos jmonei net ir gilus biologinis
Kauno miesto nuoteky valymas neuztikrins geros Nemuno bi-
klés daugiau kaip 120 km upés ruoze Zemiau Kauno HE.

3. Nemunas Zemiau Kauno HE priklauso ir priklausys rizi-
kos telkiniams.

Gauta 2007 06 15
Priimta 2007 12 10
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INVESTIGATION OF SELF-PURIFICATION OF THE
NEMUNAS RIVER DOWNSTREAM THE KAUNAS
HYDROPOWER PLANT

Summary

On the bottom of the dam usually various sediments concentrate. If on
the dam a hydropower station is built, water of the functioning station
streams through the dam and lifts sediments from the bottom. Though
the process of sediment mixing with water depends on the mode of the
plant functioning in all cases the downstream water after the dam is
polluted with substances of different origin. All these substances mi-
xed with water may be regarded as suspended or diluted organic and
mineral impurities.

The paper deals with the mathematical description of the process
of river water self-purification after a hydropower plant stream down
the river. The mathematical model includes many parameters of water
stream as well the distribution of pollution through a section of the
river channel. Several trends of relations between the stream param-
eters and the pollution parameters are presented.

Key words: dam, stream, pollution, self-purification

Apene Baiinanene, Burayrac Baiipsanuc, l0osac CaBuuxac

MCCIEJOBAHME CAMOOYMIIEHWUA PEKI
HAMYHAC B HVDKHEM BbE®E KAYHACCKOVI I'3C

Peswme
MHorye BofjoXpaHIINILA MCIIONb3YIOTCA B Ka4eCTBe COCTABHON YacTy
TU/IPOIHEPIeTUYECKNX CTAHIWI, VCIOMb3YIWMX IMOTEHIMAbHYIO
SHEPIMI0 HAKOIZIEHHON B BOJOXpaHmme Bogbl. [IpoTexaromias Kak
yepes TYpOMHBL, TaK U Yepe3 pe3epBHbIE IPOTOKY BOJIA IIOJHIMAET CO
JIHa BOJJOXPaHIIINIIA OCAIKMU U 3aTPASHAET UMY HIDKHIIT 6bed pexi.
Lenbio paGoTHI ABUIOCH YCTAHOBJIEHNE ONTMMAJIBHBIX PEXIMOB
PabOoTHI CTAHIMN, IO3BOLAIOIINX CO3/IABATD HAVITYYILIIE YCTIOBHA JIA Ca-
MoounieHys pexu Hipke [IC. PesybraTsl paboThl MOTy4eHbI CIOCOO0M
MaTeMaTIYeCKOro MOZIeNMPOBAHMA MPOLIECCa CAMOOUMIIIEHNA PEK.
KnroueBble crioBa: BOJOXpAHMINIIA, OCAIKM, 3aTPASHEHNSA, HIK-
Huit 6bed pexn, caMoounIIIeH e PeKn



