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Hidrokinetinés energijos iStekliy vertinimui Nemuno upés pavyzdziu naudoti Lietu-
vos hidrometeorologijos tarnybos vandens lygiy, debity, tékmés grei€iy ir jy skersplociy
parametriniai duomenys vandens matavimo (hidrometrinése) stotyse (VMS). Tyrimais nu-
statytos glaudzios vandens lygiy, debity, greiCiy ir skerspjiiviy rySiy priklausomybés, o
pagal daugiametes vidutiniy paros debity kreives bei vandens greicius ir debity rysj sudary-
tos VMS vandens tékmés greic¢iy histogramos, kurios pagrjstos teoriniais tikimybés skirsti-
niais ir duomeny patikimumo testais. Geriausiai duomenis atitinka ekstreminiy verciy skirs-
tinys. Hidrologiniu metodu nustatytos hidraulinés ir geometrinés upés tékmés charakteristi-
kos palygintos su skaitmeniniu modeliu (HEC-RAS) gautaisiais rezultatais. Nustatyta, kad
atitiktis yra gera. Rysio tarp tékmeés greicio, vagos skersplocio, upés gylio ir debito ekstra-
poliacija iSilgai upés yra negalima hidrokinetinés energijos iStekliy vertinimui dél duomeny
tarpusavio rysio silpnumo. Hidraulinis modeliavimas, panaudojant vagos skaitmeninj relje-
fo modelj, yra pagrindinis ir tiksliausias biidas hidrokinetinés energijos iStekliy vertinimui
bei efektyviausiy vietoviy hidroenergijai generuoti parinkimui, o hidrometriniai matavimai
biitini tik iy duomeny validavimui.

Hidrokinetiné energija, hidrometriniy stociy debity duomenys, tékmés morfometri-
nés, hidraulinés ir galios charakteristikos.

Ivadas

Lietuvos upiy hidroenergijos istekliai, kai naudojama potenciné vandens
tekmeés energija (slégio aukscio, kuriai sudaryti biitina patvanka, t. y. kai statoma
uztvanka), yra jvertinti, technologijos placiai taikomos, o elektros gamybos rinkoje
§i energijos gamyba pasiteisina (Jablonskis, 2005). Hidroenergetikai, naudojanciai
potencineg upés energija, vystytis, nepaisant esamy vis dar nepanaudoty upiy ener-
gijos istekliy, sunku dél aplinkosauginiy apribojimy — draudimy tvenkti upes (Jab-
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lonskis ir kt., 2007; Punys ir kt., 2010). Nepatvankinés technologijos pagrijstos lais-
vos vandens tékmés greicio (hidrokinetinés — HK) energijos naudojimu, gaminti
elektra tekan¢iame vandenyje — upéje ar kitoje vandentékméje, taciau jos iki $iol,
neturi industrinés ir komercinés vertés (Khan et al., 2008). Nereiksmingo HK istek-
liy panaudojimo priezastis yra efektyviy technologijy trikumas ir maza upése nau-
dojamy turbiny galia — nuo keliy iki keliy §imty kW (Verdant..., 2006 ). Energeti-
kos rinkos analitikai prognozuoja, kad po 15-20 m. situacija turéty pasikeisti, nes
perspektyva panasi kaip ir véjo energijos (Johnson et al., 2010).

HK energijos istekliai vertinti Kanadoje (Assessment..., 2010) ir JAV (As-
sessment..., 2012). Potvyniy-atosliigiy tékmés (ne upiy) HK istekliai vertinti Svedi-
joje ir Norvegijoje (Grabe, 2013; Lalander et al., 2013). Lietuvoje HK istekliai néra
vertinti nei vienai upei.

Kaip nurodo Khan et al. (2008) HK energijos vertinimui bitinos debito erd-
vinés ir laiko charakteristikos, upiy gyliai, vagy skersplociai, vandens naudotojai
bei ekosistemy reikalavimai, o upiy kiekybiniy duomeny bazés néra tinkamai pa-
ruostos HK energijos analizei, todél $iy duomeny analizei metodus reikia pagrjsti.
Lalander et al. (2013) pazymi, kad didZiausias démesys kreipiamas | HK energijos
panaudojimo technologijas, o HK istekliy vertinimas neatlickamas. Nepaisant to,
kad egzistuoja upiy detalios duomeny bazés, rySys tarp vandens greiciy ir debity
yra nezinomas.

Nustatyti HK iSteklius galima dviem buidais: hidrologiniu (1 pav.) (naudojant
potencinés arba kinetinés galios formules) ir hidrauliniu arba hidrodinaminiu mo-
deliavimu (skaitmeninis metodas, kai naudojama kinetinés galios formulé).

HK ENERGIJOS ) |
VERTINIMAS

Hidrologinis Hidraulinis
Potencine galia pagal Kinetiné galia pagal Skaitmeniniai modeliai.
vandens kritimo aukstj vandens auki¢ius Kinetiné galia pagal vandens
P=9,81QH _ 2 o 2
P=0,5Qv aukséius P=0,5Qv

1 pav. Upiy hidrokinetinés energijos iStekliy vertinimo biidai (P — teoriné galia, kW,
Q — debitas, m%s; H — vandens kritimo (slégio) aukstis (m) arba pavirsiaus nuolydis (m/m);
v — vandens tékmés greitis, m/s)

Fig. 1. Principal methods for the river hydrokinetic energy resource assessment
(P — theoretical power, kW; Q — discharge, m*/s; H — hydraulic head or water surface slope
(m/m); v — current velocity, m/s)

Hidrologinis HK energijos istekliy nustatymo metodas pagristas standartiniais
hidrologinio tinklo upés matavimy (debity, nuolydziy, grei¢iy) duomenimis, yra pa-
prastas ir patikimas, ta¢iau sudétinga duomenis integruoti iSilgai upés, t. y. jvertinti
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tékmeés energija skerspjivio plotui. Atsizvelgiant j tai, vertinant 48 JAV upiy HK
energijos iSteklius, taikyta ne kinetinés galios formulé pagal vandens greicius, o
Iprasta potencinés galios formulé (Assessment..., 2012), t. y. apskaiciuota upiy van-
dens tékmes teoriné galia, naudojant upiy standartiniy debity ir vandens pavirSiaus
nuolydZiy duomeny bazes. Techniskai panaudojami HK energijos istekliai nustatyti
teoriniams istekliams jvedus redukcijos koeficients. Rezultatai pateikiami interakty-
viame upiy HK energijos atlase (River..., 2013). Kanadoje pradétas HK energijos
vertinimo 1-asis etapas — analizuojami $alies upiy hidrologiniai duomenys bei hidro-
loginiy metodiky tinkamumas HK istekliams nustatyti (Assessment..., 2010).

Taikant hidraulinj metoda naudojama HK galios israiska, paremta vandens
tekmeés greiciais. Tékmeés greicio kaita upés vagos ruozuose modeliuojama pagal
debity ir batimetrijos pradinius duomenis. JAV Aliaskos upéms HK istekliai mode-
livoti vienmaciu (Previsic et al., 2008), dvimaciu ir trimaciu (Toniolo et al 2010;
Toniolo, 2012), Svedijoje — dvimaciu ir trimaéiu matematiniais modeliais (Grabbe
et al., 2009; Lalander, 2013). Nustatant teorinius Neries upés HK energijos istek-
lius buvo panaudotas vienmatis hidraulinis modelis (Punys ir kt., 2013).

Lietuvoje néra tiksliy duomeny apie upiy vagy morfometrinius rodiklius, va-
gy SiurkStuma, vandens tékmés grei¢iy charakteristikas, kurios lemia upés tekmés
dinamikg. Aplinkos apsaugos agentliros iniciatyva parengti dalies upiy vagy ir slé-
niy skaitmeniniai reljefo modeliai. Debity, vandens lygiy matavimai atliekami nuo-
lat, taCiau duomenys néra pakankami HK iStekliy vertinimui isilgai upés. Debitai
nustatomi standartiniais metodais, matuojant vandens grei¢ius, tada nustatomos
vandens greifiy-debity ar vagos skersploc¢iy priklausomybés ir apskai¢iuojama
upés HK energija.

Tyrimo tikslas — taikant hidrologinj HK energijos i$tekliy nustatymo btida,
pagal standartinius VMS matavimus, jvertinti Nemuno upés vagos ir tékmés pa-
grindines morfometrines ir hidraulines charakteristikas.

Tikslui jgyvendinti iSkelti uzdaviniai:

— apzvelgti HK energijos teorinius pagrindus, t¢kmés hidraulines ir morfo-

metrines charakteristikas, biitinas jos vertinimui;

— surinkti hidrometrinius duomenis VMS;

— sudaryti tekmés greiciy ir skersplociy priklausomybes nuo debito bei van-

dens tékmés greiciy histogramas;

— palyginti t¢kmeés hidraulines ir morfometrines charakteristikas nustatytas

hidrologiniu ir hidrauliniu budais;

— apibendrinti teorines tékmés energetines charakteristikas, jvertinti VMS

duomeny tinkamuma HK energijos vertinimui.

Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimo objektas — didziausia Lietuvos upé Nemunas, kurio bendras ilgis
937 km, i8 jy — 359 km Lietuvoje, dar 116 km upé teka siena su Baltarusija ir Rusi-
jos Kaliningrado sritimi. Upés baseino plotas beveik 98 tikst. km?®, i§ jy —
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46,6 tikst. km? Lietuvoje. Tirtoji upés dalos Lietuvos teritorijoje. Nemuno vagos
plotis jvairus: aukstupyje nuo Séiaros iki Katros — 250 m, vidurupyje kai kuriose
vietose susiauré¢ja iki 100 m, o zemupyje praplatéja iki 400 m. Nemunas — lygumy
upé, nes upés vandens kritimo aukstis per visa upés ilgj siekia 179 m, t. y.
19 cm/km. Lietuvos teritorijoje yra viena uztvanka ties Kaunu. Upés vandeningu-
mas tolygiai didé¢ja: ties Druskininkais — 212 m%s, Nemajtinais — 266 m’/s, ties
Kaunu — 298 m¥s, véliau jsiliejus didZiausiam intakui Neriai dar labiau padidéja ir
siekia ties Lampédziais — 447 m®/s, Smalininkais — 540 m?/s ir Ziotyse — 703 m%/s.
Didziausias Nemuno intakas Lietuvoje — Neris (Q =178 m%s), kiti ilgiausi ir di-
dziausi pagal baseiny plota Nemuno intakai Lietuvoje yra Merkys, Nevézis, Duby-
sa, Sesupe, Jara ir Minija.

Tyrimuose naudoti Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos (LHMT) vandens
lygiy, debity, greiciy ir tékmes skersplociy duomenys VMS (1 lentelé.). Vandens
greidiai iSmatuoti hidrometriniu suktuku, o kontrolei ir palyginimui naudoti akusti-
niu Doplerio principo tékmés matuokliu (angl. Acoustic Doppler Current Profiler —
ADCP) gauti duomenys.

1 lentelé. Nemuno hidrologiniy sto¢iy duomenys
Table 1. The data of gauging stations of the Nemunas river

Duomenys

Vandens | Atstumas | Tekmes greiery 1r SkerSplo.wa Debity trukmiy krei-
: .. . | Baseino | priklausomybéms nuo debito . .
matavimo jnuo ZioCiy, 2 . . véms sudaryti
. plotas kmq ir vandens lygio sudaryti
stotis km - - - -
Matavimy Imties Matavimy Imties
laikotarpis skai¢ius | laikotarpis | skaiCius
Druskininkai 450 37100 1947-1974 591 1986- 25 metai X
2010 365 dienos
Nemajtinai 339 42800 1929-1974 638 1986- 25 metai X
2010 365 dienos
Smalininkai 112 81200 1949-1974 604 1986- 25 metai X
2010 365 dienos

Remiantis Pasaulinés meteorologijos organizacijos tyrimais, hidrologiniy
duomeny tikimybiniy skirstiniy analizei dazniausiai yra naudojami normalusis,
logaritminis normalusis, gama, Veibulo, apibendrintyjy ekstreminiy reik$miy,
Gumbelio ir kt. (World..., 2009) skirstiniai. Jy aanalizei atlikti panaudota STATIS-
TICA ir HYFRAN programiné jranga.

Sudarant Q = f(H), v = f(Q) ir A = f{Q) priklausomybiy kreives, naudota me-
todika pateikta (World..., 2010). Ji sudaryta atvirai vagai (nepadengtai ledu), o ne-
nusistovéjusi tekmé (histereze), kintancios hidraulinés salygos (patvanka, augalijos
sezonis$kumas, ledo reiskiniai, Siurk§tumo, vagos profilio ir ruozo geometrijos kai-
ta) nenagrinétos. Parinktos VMS pasizymi stabiliu vandens lygio ir debito rysiu.

Debity trukmiy kreiviy sudarymui naudoti paros debity duomenys, o van-
dens greiciai apskai¢iuoti naudojant jy priklausomybes nuo debito. Vidutiniy mety
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vandens grei¢iy histogramos sudarytos pagal matavimo hidrometriniu suktuku
duomeny ry§j su debity duomenimis — naudojant daugiamete vidutiniy paros debity
trukmiy kreive.

Hidrauliniy ir geometriniy priklausomybiy validavimui panaudoti rezultatai
gauti programa HEC-RAS skaitmeniniu modeliavimu (Punys ir kt., 2013).

Vandens tékmés skerspjiivio kinetiné galia (P, kW), apskai¢iuota:

1,2 1,23
P_2Qv _2Av : @

¢ia: Q — debitas, m*/s; v — vandens tékmés greitis, m/s; A — upés vagos skerspjiivio
plotas m?.

1 formulé naudojama kaip santykinis rodiklis — kinetinés galios tankis D
(kW/m?), tenkantis 1 m? tekan¢io vandens tékmés skersploiui:

D :L—'j - @

Kinetinei energijai nustatyti reikia zZinoti tékmés greitj, kurj lemia vandens
debitas ir upés tekmés geometrinés charakteristikos. Vandens greitis upés vagos
skerspjiivyje priklauso nuo gylio. InZineriniuose skaiciavimuose priimta, kad vidu-
tinis greitis vertikaléje yra apie 0,6 jos gylio (Poska, Punys, 1996). Horizontalioji
greidio variacija yra sunkiai nustatoma, o tékmés greitis kinta laike. HK energijos
iStekliy vertinimui turéty biiti nustatomas apibendrintas vidutinis (pagal gylj ir plo-
tj) metinis greitis. Zinant grei¢iy pasiskirstyma vagos profilyje, apskai¢iuojamas
vidutinis galios tankio pasiskirstymas. Kadangi HK galia priklauso nuo greicio
treciuoju laipsniu (1 formule), jis negali biiti pakeistas vidutiniu greiciu, nes gau-
nama didelé paklaida, o vandens grei¢iy nustatymo tikSlumas labai reikSmingas
rezultatui (Toniolo, 2012; Lanerolle et al, 2013).

Upés tekmes geometriniy rodikliy jvertinimas nematuojamose vietovése yra
pagrindas vertinant HK energija. Leopold ir Maddock (1953) nustatyta empiriné
laipsniné funkcija, iSreiSkianti ry$j tarp 3 hidrauliniy kintamyjy tékmés grei¢io — v,
gylio — d ir plo¢io — A ir vidutiniy ar sklidinos vagos debity Q (m*/s) yra taikoma
upeliams ir atviroms tékméms analizuoti:

v=kQ™d=cQ ", w=aQ", (3-5)
¢ia: konstantos m+f+b=1; k, c ir a=1.

Rezultatai

Vandens greiciy, tékmés skersplo¢iy ir debity rysiai vandens matavimo stotyse

Remiantis Nemuno upés ties Druskininky VMS hidrometriniais duomenimis
atvirai vagai (be ledo), sudarytos vandens greiciy, tékmés skersplociy ir debity ry-
Siy priklausomybés (2 pav.). Analogiskos priklausomybés sudarytos Nemajiuny ir
Smalininky VMS. Rysj geriausiai atspindi laipsniné ar antrojo laipsnio polinominé
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funkcija, nustatytas rySys yra glaudus ir patikimas. Analogiski rezultatai nustatyti ir
analizuojant debity kreives Q = f(H), taciau jie, kaip tarpiniai rezultatai, nepateikia-
mi.

. b
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2 pav. Vandens lygiy, greiciy, skersploCiy ir debity rysiy priklausomybés Nemuno
upés ties Druskininkais atvirai vagai ir normalizuota debity trukmiy kreivé

Fig. 2. Relations between stage, cross-sectional area and stream velocity, and dis-
charge at Druskininkai, and the normalized flow duration curves for investigated gauging
stations (right below), the Nemunas River

Sudaryti vandens grei¢iy, tékmés skersploc¢iy ir debity priklausomybiy grafi-
kai apima duomenis, turincius ilgas duomeny eilés, Siy priklausomybiy pratesimui
sudarytos vidutiniy paros debity kreivés, naudojant paskutiniyjy 25 m. duomenis
(1986-2010) (2 pav.).

Debity trukmiy kreiviy forma iSilgai upés, skirtingose VMS, yra panasi, upés
hidrologinis-hidraulinis reZimas tolydus. Reik§mingesni skirtumai nustatyti ypac
dideliy debity pasikartojimo zonoje, taciau jie néra aktualtis HK energijos gamybai.

Greiciy histogramos

Mokslingje literatiiroje upiy vandens greiciy histogramy désningumai néra
placiai tyrinéti, tai susij¢ su tekmes greicio kitimu laike ir erdvéje. Pagal daugiame-
tes vidutiniy paros debity kreives ir vandens grei¢iy ir debity ry$j sudarytos VMS
vandens greiciy histogramos (3 pav.), o apibendrinti statistiniai duomenys pateikti
2 lenteléje.

43



Druskininkai: Vandens tekmes greiciai
Vandens tékmeés greitis = 100°0.0433"normal(x, 0.8027, 0.1433)

Druskininkai: Vandens tekmes greiéiai
Stream Velocity = 100°0.0433*extreme(x, 0.7418, 0.1007)

18 18
— Sweam Velolty. D= 01058, p <ns., Lilleforsp < 001: [ Stream Velocity: N = 100, Mean = 0.8027, StdDv = 0.1433, Max = 1.4437, Min = 0.5781
16 N = 100, Mean = 0.8027, StdDv = 01433, Max = 1.4437, Min = 0.5781; 16 7
SW-W = 0.8881, p = 0.00000 Py
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Vandens tékmés greitiai

Nemajinai: Vandens tékmés greiciai

Stream Velocity = 100°0.0469*extreme(x, 0.7637, 0.1077)

Vandens tekmés greitis m/s

Smalininkai: Vandens tekmeés greidiai
Vandens tkmés greitis = 100°0.0283"extreme(x, 0.7251, 0.0358)

18 35
Stream Velocity: N = 100, Mean = 0.8291, StdDv = 01546, Max = 1.5305, Min = 0.5918 Seam Velooly N = 100, Mean = 07407, Siihe = 0.073, Max= 12409, Nin = 0.6841
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3 pav. Vidutiniy tékmés greic¢iy upés vagoje histogramos vidutinio vandeningumo

Vandens tekmés greiciai m/s

metais VMS. Raudonos kreivés — teorinés skirstinio kreiveés.
Fig. 3. Mean daily velocity distribution in an average year at the cross-sections of
the Nemunas River gauging stations. The red curves indicate the theoretical distribution

functions

Vandens tékmés greitis mis

Histogramos iSreiskia tékmés grei¢iy pasiskirstymg vidutinio vandeningumo
metais, kurie nustatyti pagal 19862010 m. debity matavimo duomenis (n =25 m.).

Tékmés greiciy pasiskirstymas per metus neatitinka normaliojo skirstinio (zr. 3

pav. Druskininky VMS), o geriausiai greiciy pasiskirstymg apraso ekstreminiy ver-
¢iy (I tipas) ir logaritminis normalusis skirstinys.

2 lentelé. Nemuno upés vandens greiciy statistiniai duomenys

Table 2. Statistical data of flow velocity for the Nemunas River GS

Vandens Duomenys Teorinis tankio
matavimo Imtis | Vidurkis | Standartinis | Maksimalus | Minimalus funkcijos
stotis n Vyid, M/S | NUOKIypiS | Vs M/S Vimin M/S skirstinys
Druskininkai 365 0,80 0,14 1,44 0,58 Ekstreminis,
Nemajtnai 365 0,83 0,15 1,53 0,59 1-as tipas
Smalininkai 365 0,75 0,07 1,25 0,68

Lalander et al. (2013) naudodami 5 nereguliuoty Aliaskos upiy greiciy
duomenis HK turbinoms jrengti dél t€ékmés grei¢iy reZimo nepastovumo negaléjo
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parinkti tinkamo greiCiy skirstinio upiy skersiniams pjuviams (debity eilé n = 9...
60 m.), o 18 reguliuoty Svedijos upiy (zemiau veikian¢iy HE) didesnei daliai ge-
riausiai tiko logaritminis normalus skirstinys (debity duomeny eilé n = 5...12 m.).

VMS duomeny validavimas su HEC-RAS

Nemuno upés tékmés hidraulinés ir geometrinés charakteristikos modeliuotos
su vienmaciu modeliu HEC-RAS (Punys ir kt., 2013). Nemunas nuo Zio¢iy iki Kau-
no mariy buvo sudalintas j ruozus kas 300 m, kuriuose nustatytos pagrindinés hid-
raulinés (vidutinis greitis, Frudo skai¢ius, SiurkStumas, tékmés galia) ir geometrinés
(vagos plotis, vidutinis gylis, skerspjiivio plotas) charakteristikos. Buvo patikrinta,
kaip sumodeliuotos charakteristikos dera su nustatytais 3-jose vandens matavimo
stotyse duomenimis. Charakteristikos palygintos esant mety vidutiniam, sklidinos
vagos ir sausmecio debitui. Vandens lygiai tarpusavyje dera geriausiai, didesné va-
riacija nustatyta analizuojant vidutinius vandens greicius ir upés vagos skersplocius.
Dél esanciy neapibréztumy pasiekti geresnj suderinamuma nejmanoma.

Pagal Nemuno tékmés 3 skerspjuviy hidrauliniy ir geometriniy rodikliy
duomenis VMS (3-5 formulés) nejmanoma jas ekstrapoliuoti iSilgai upés pakan-
kamu tikslumu. Jei matavimy biity pakankamai — rezultatas taip pat nebiity geres-
nis, kg jrodo 4 pav. pateikti duomenys, gauti modeliuojant HEC-RAS modeliu.
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4 pav. Nemuno vagos plociai, skerspjiiviy plotai, grei¢iai tekant vidutiniam mety
debitui profiliuose kas 300 m (nuo valstybés sienos iki Kauno mariy).

Fig. 4. Modeled water surface width, cross sectional area and mean velocity at mean
annual flow (the Nemunas River, 300 m cross-section spacing)
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4 pav. pavaizduotos tendencijos yra pastebimos, taciau rysSio glaudumas yra la-
bai silpnas (r*=0.08-0.20). Vandens grei¢iy duomenys yra labai i$sibarste ir néra
nustatytos aiskios tendencijos. RySiai buity tampresni, analizuojant didesniais at-
stumais tarp iSmatuoty profiliy iSilgai upés, taciau gauty priklausomybiy panaudo-
jimas pagal formules (3-5) HK energijos istekliy vertinimui nepakankamas. Tai
dar kartg jrodo, kad hidraulinis modeliavimas panaudojant vagos skaitmeninj relje-
fo modelj yra pagrindinis ir tiksliausias buidas HK energijos istekliy vertinimui bei
efektyviausiy vietoviy hidroenergijai generuoti parinkimui, o hidrometriniai mata-
vimai butini tik §iy duomeny validavimui.

HK iStekliy vertinimas

Naudojant formules (1 ir 2) pagal vandens grei¢iy histogramas apskaiéiuoti vi-
dutiné tékmeés metiné galia ir jos tankis VMS (3 lent.).

3 lentelé. Nemuno HK energijos pagrindiniai rodikliai VMS
Table 3. Hydrokinetic resources at gauging stations of the Nemunas River

Rodikliai — VMS_ ____
Druskininkai Nemajinai Smalininkai
Vidutinis mety debitas Qu m*/s 212 257 530
Tékmeés skersplotis Ayig m? 251 296 780
Galios tankis D kW/m? 0,30 0,33 0,15
Galia P kW 74 98 118

Galios tankis pagal ménesius vandeningais (10 %), vidutiniais (50 %) ir sau-
sais (95 %) metais paskai¢iuotas pagal VMS kasdienius debitus naudojant greiciy
priklausomybg nuo debito ir 2 formule. Mety vandeningumas nustatytas naudojant
50 m duomeny eilg (1960-2010). Didziausias kinetinés galios tankis nustatytas pava-
sario potvynio ménesiais, 0 maziausias — vasaros. Vandeningais metais pavasarj
kinetinés galios tankis D gali biiti 1,4, o sausais — apie 0,5 kW/m?. Ziemos sezonas
néra palankus HK energijos gamybai. Gautus rezultatus sunku palyginti su kity upiy
rezultatais dél ribotos informacijos. Pvz. Aliaskoje HK vidutinis mety galios tankis
kinta nuo 0,3-0,4 iki 1,9-6,5 kwW/m? (Johnson et al., 2010; Previsic et al., 2008).

ISvados

1. Nemuno upés vagai sudarytos vandens greiciy, tékmés skersplo¢iy ir debity
ry$iy priklausomybés, kuriy rysj geriausiai atspindi laipsniné ar antrojo laipsnio
polinominé funkcija, nustatytas rySys yra glaudus ir patikimas.

2. Debity trukmiy kreivés forma isilgai upés skirtingose VMS yra panasi, upés
hidrologinis-hidraulinis rezimas tolydus, o reik§mingesni skirtumai nustatyti ypac
dideliy debity pasikartojimo zonoje, taiau jie néra aktualtis HK energijos gamybai.

3. Ekstreminiy verciy skirstinys gerai tinka empiriniy duomeny islyginimui, 18-
skyrus ekstreminius vandens greicius.
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4. Hidraulinis modeliavimas, panaudojant vagos skaitmeninj reljefo modelj,
yra pagrindinis ir tiksliausias biidas HK energijos istekliy vertinimui bei efekty-
viausiy vietoviy hidroenergijai generuoti parinkimui, o hidrometriniai matavimai
bitini tik $§iy duomeny valiavimui.

5. Didziausias HK energijos galios tankis D nustatytas pavasario potvynio mé-
nesiais, 0 maZziausias — vasaros. Vandeningais metais pavasarj D gali buti iki 1,4, 0
sausais apie 0,5 kW/m? Ziemos sezonas néra palankus HK energijos gamybai.
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Petras Punys, Inga Adamonyté, Algis Kvaraciejus, Saulius Zilinskas

HYDRAULIC-GEOMETRIC CHARACTERISTICS OF THE RIVER
NEMUNAS FOR THE ASSESSMENT OF HYDROKINETIC RESOURCES

Abstract

Stage, discharge, flow velocity, and flow cross-section area data of the
Lithuanian Hydrometeorological Service gauging (hydrometric) stations (GS) was
used for the assessment of hydrokinetic energy resources (on the basis of the Ne-
munas river case). Close correlation of water level, discharge, velocity, and cross-
section relations was identified during the investigations whereas GS water flow
velocity histograms were compiled according to multi annual daily discharge cur-
ves and mean cross-sectional velocities as well as discharge relationship. The his-
tograms are based on theoretic probability distributions and data validation tests.
The best compliance is that of extreme value distribution. Hydraulic and geometric
characteristics of the river flow, defined by the hydrological method, were compa-
red with the results obtained by the hydraulic model (HEC-RAS). The compliance
determined was valid. Transposition of the relation among flow velocity, bed
cross-section area, depth of the river and the discharge over the length of the river
is not possible for the assessment of hydropower resources due to the poor correla-
tion of the data. Hydraulic simulation, using the digital terrain model of the river
bathymetry, is the main and the most precise method to assess the resources of
hydrokinetic energy and select the most efficient location for the generation of
hydropower whereas field measurements bear significance only for validation of
the data.

Hydrokinetic energy, discharge data of hydrometric stations, morphometric,
hydraulic and stream power characteristics.

[Tarpac Ilynuc, Mara Anamonure, Ansruc Ksaparueroc, Caymoc XKununckac

TUAPABJIMMECKUE U I'EOMETPUYECKHUE XAPAKTEPUCTUKU PEKI
HAMYHAC AJI1 OHEHKU T'MAPOKMHETUYECKUX PECYPCOB

Pesrome

Jnsi OLEHKH pecypcoB THIPOKMHETUYECKOW SHEPTUH (Ha MPHUMEpE PEKH
HsmyHac) ucnonb30BaHbl AaHHBIE THIPOMETPHYECKUX cTaHUWi JIMTOBCKOHM ruu-
POMETEOPOIOrMUECKON CIIyXKObl: YPOBHU BOJIbI, PACXO0/lbl, IapaMeTpUIECKUE NaH-
HbIE CKOpOCTEH T€UEHH U IUIOIIAIH KHUBOrO ceueHus nortoka. Ha ocHoBe pe3yinb-
TaTOB MPOBEJECHHBIX HCCIEAOBAaHUI yCTaHOBJIEHA TE€CHAs KOPPEISALMOHHAS CBS3b
MEX]y YPOBHEM, PacxoJOM, CKOPOCTBIO U IUIOIIAJbI0 HBOIO CEYEHUS IIOTOKa
BOJIBL.

49



Ha ocHOBe KpHBBIX CpeHECYTOYHOTO PAacXo/a W B3aHMOCBSI3U CKOPOCTH BO-
Ibl 1 1eOuTa, MOMYyYSHHBIX B PE3YJIbTaTe MHOTOJIETHUX HAOIOACHUH Ha CTAHIIMAX
M3MEPEHUsI BOJIBI, COCTABIICHBI THCTOIPAMMBI CKOPOCTEH BOAHOTO MOTOKA, 000CHO-
BaHHBIC TEOPETUYCCKIMH PACTIPEACTICHUSIMU BEPOSITHOCTH U TECTAMHU HAICKHOCTH
JTAHHBIX.

[Ipu cpaBHEHNH TUAPABIMYECKUX U TEOMETPHUYECKUX XapPaKTEPUCTHK, OTpe-
JIETICHHBIX THAPOJIOTUYECKUM METOJIOM, H PE3yJIbTaTOB, MOJYYEHHBIX MPU HCIIOIb-
3oBanuu nudposoii moaenu (HEC-RAS), ycTaHOBIEHO X COOTBETCTBUE.

JlJis OLIEHKU pecypcoB THAPOKUHETHYECKOW SHEPTUHU SKCTPATIOJSIINS CBSI3U
MEXKTy CKOPOCTBIO TEUCHHMS, IUIOIIAIBI0 MONEPEYHOr0 CEUCHUs pycia, TITyOnHOM
PEKH M pacxoJ0M HEBO3MOXKHA BJOJNb Pycia PEeKH HM3-3a CIa0OCTH KOPPEINSIHU
JTAHHBIX.

LludpoBoe ruapaBIYeckoe MOJIECITHPOBAHNE penbeda pyciia peKu SBISETCS
OCHOBHBIM M Han0oJiee TOYHBIM CITIOCOOOM OLIEHKH PECypCOB TMAPOKWHETHUECKOM
SHEPIuu M BbIOOpa Hanboee 3PPEKTUBHBIX MECT ISl TeHEPAI[H THIPOIHEPTHH, a
THIPOMETPHYECKHE H3MEPEHHUST HeOOXOIMMBI TOJBKO JUTS BAUIAINY JIAHHBIX.

Tuopoxunemuueckas 3uepeus, 0auHvle pacxood cUOPOMEeMPULECKUX CHAH-
yuil, mopghomempuyeckue, 2uOpPaAIULECKUE XAPAKMEPUCMUKU U XAPAKMEPUCTNUKU
MOWHOCMU MeYeHUs. PeKU.
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