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1. Turbulentinés difuzijos modeliai

Tar$os koncentracijos pasiskirstymas artimoje ta3kinio $altinio aplinkoje visomis krypti-
mis apraSomas Gauso désniu, t.y. tar$os koncentracija taske (z, y, 2), jei altinis randasi
koordina&iy pradZioje yra proporcingas funkcijos

= 1 €eX] - 1'2
Pz = Os ,_27l' p 20_2

sandaugai i§ analogisky funkcijy pagal y ir 2. Cia o2 — tarSos pasiskirstymo kryptimi =
dispersija.

TarSos pernesimo apradymas turbulentinés difuzijos lygtimi paprastai atliekamas fik-
suotam erdveés taskui ir tokiu buidu suritas su Eilerio charakteristikomis. Statistiskai apra-
Sant difuzijos procesus paprastai naudojama LagranZo koordinatiy sistema. Todél norint
nustatyti ry$i tarp $iy dvieju biidy biitina istirti rySius tarp turbulentinés terpés LagranZo
ir Eilerio charakteristiky.

Aprasant difuzinius procesus turbulentingje terpéje galima iSskirti vidutines tarSos
koncentracijas ir pulsacinius nuokrypius nuo pastaryju. Tai igalina taikant iprastinius su-
vidurkinimo metodus pereiti nuo difuzijos lygties aprasantios momentines koncentracijas
prie turbulentinés difuzijos lygties nustatantios vidurkines koncentracijas. Bendriausiu
atveju vidurkiniy koncentraciju C(t, z, y, z) kitima nusako lygtis
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pastarosios konvekcija, t — laikas U, V, W vidutinio tarSos judéjimo grei¢io dedamosios
kryptimis z,v, z, Ey, Ey, E, — horizontalieji ir vertikalusis difuzijos koeficientai, k —
koeficientas nusakantys koncentracijos kitima, kurj sukelia virsmai ir i§sklaidytoji tar$a.
SprendZiant konkretius uZdavinius lygties (1) pavidalas daZniausiai supaprastinamas.
Stacionariy procesy nagrinéjimas igalina priimti
ocC

— =0,

ot
t.y. nagrinéti lygti

acC oc ocC
Ua—x + V?a? + WE

- L(5) 4 S8 S5 ke

kartu su krastinémis salygomis.

2. Pirmoji idealizacija
2.1. Taskiniy Saltiniy ivertinimas

Vienamadiu stacionariuoju atveju lygtis

ac ..aC
v~k
o T V% ¢

virsta lygtimi

U£+kC=0,
dz

nusakanéia nusistovéjusi rezima ir jos bendrasis stacionarusis sprendinys (su pradine
salyga C (o) = c1)

C(z) = c1exp{—kz/U},

&ia U — upes tekejimo greitis, k — deoksidacijos koeficientas. Toks modelis ivertina z-
advekcija ir vienos tarSos komponentés virsmus. Per pradines salygas galima ivertinti ir
intaky atneSama tar$a.

Tegul tiriamas upés ruoZas yra segmentas [To, Zn41], 0 jo viduje yra intakai, kuriy
itekejimo koordinatés, debitai ir tarSos koncentracijos — z;,Q; ir C;, ¢ = 1, n. Esant
prielaidai, kad upés ir intako vanduo pilnai susimaiSo intako itekéjimo vietoje z;, bioche-
minio deguonies suvartojimo koncentracija po susimaiymo

C; (2:)Q; (z:) + QiCi

+ Tr;)= 3
Ci (=) Q; (z:) + Qs

1
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¢ia Q; (z;) ir C; (z;) — upés debitas ir tarSos koncentracija prie§ :—taji intaka, o QF (z:)
ir C; (z;) — po pastarojo. I§sprendus n pradiniy uZdaviniy

U——+k0 =0, T € (xi_l,xi),
C’(x,_ )=Ct (z:), i=1,2,...,n+1.

Galutinai turime

C(z) = Ci(z), z€(zi-1,7:), i=Ln+1
2.2. Issklaidytosios tarSos ivertinimas

Jei Zinoma, i8sklaidytosios tarSos koncentracija C (), tai pirmojo modelio pagrindu tar-
Sos koncentracijai turime lygtj

i, [He) | Q@) 9@
+ 76+ 9071 = q@ 0@

Upes atkarpoje, neturintioje taSkiniy tar3os Saltiniy, Sios lygties sprendinys tenkinan-
tis pradine salyga C(zo) = C

C(z)=Coexp {—N(zo,x)}+exp {—N(zo, z)}/é’(y) g((yy)) exp {N(y,z)}dy,

Cia

viwo = [ oy Gl

3. Antroji idealizacija
3.1. Taskiniy Saltiniy ivertinimas

Vienamadiu stacionariuoju atveju lygtis

00 20 _ 2 (52) e

ot or Oz Ox
virsta lygtimi
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Exd—g-—UE —-kC =0,
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nusakantia nusistovéjusi reZima ir jos bendrasis stacionarusis sprendinys
C(z) = c1exp{Ai1z} + coexp{ez},

tia Aj o = 2% (1 + 1+ kE/U 2). Suprantama, kad atskiras sprendinys turi tenkinti
kraStines salygas:

C(zp) = Cp, Clzg) =Cy.

Toks modelis jvertina z-advekcija, difuzija z-kryptimi ir vienos tarSos komponentes
virsmus.

3.2, ISsklaidytosios tarSos jvertinimas

Antrosios idealizacijos atveju tarSos koncentracija, esant i$sklaidytajai tar3ai 5’(3:), ga-
lima rasti sprendZiant atvirkstini uZdavini nehomogeninei lyg€iai

2 ~
¢C_y4C ke =),

EIE:;’-_ dz

kurio tiksli formuluoté tokia. Tegul C(z, 5) — visi krastiniy uZdaviniy

d*c dC ~
a-x—Q'—UEE—kC—C(x)

C(zp) = Cp, Clz4) =Cy

E;

sprendiniai,o C1, Ca, . . ., Cr, — papildomi tarSos koncentracijos matavimai taskuose T; €
(zp, z4), tada galima pilnai definuoti vektorius Vu = (C1,Cy, ..., Cp) ir vektoriy klase

Vz(C(z1,C),C(22,0),...,C(xn, 0)).
Tegul Co(z) tokia, kad

min||[Vy — VIl = [[Var = Vg I,
C

tada tarSos koncentracija, esant iSsklaidytajai tar$ai, antrosios idealizacijos atveju yra
krastinio uZdavinio

d*C dC ~

— —-U—-kC=C

dz? " dz ol

C(zp) = Cp, C(zg) = Cy

E.

sprendinys.
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4. Modeliy adaptavimas

Lietuvoje adaptuojant matematinius modelius upés kokybés vertinimui, galima pasinau-
doti esamais faktiniais matavimy duomenimis. Pagal Valstybing aplinkos monitoringo
programa karta per ménesi matuojama apie 40 jvairiy upés vandens kokybg atspindinciy
parametry.

Adaptuojant vandens kokybés modeli, ne visi parametrai, ieinantys i modelj, yra ma-
tuojami. Parametrai, kurie yra nematuojami apibréZiami emplrmemls formulémis arba
gauti adaptuojant modeli. Parametrai: debitas (Q), upés tekepmo greitis (U), biocheminio
deguonies suvartojimo koncentracija (C) yra matuojami karta per ménesi. Empirinémis
formulémis yra apibréZiami: difuzijos koeficientas (E;), koeficientas nusakantys kon-
centracijos kitima (k). Adaptuojant modelj i8sklaidytoji tarSa (C’) yra apibréZiama ma-
Ziausiy kvadraty metodu.

Modeliy jvertinimui pasinaudota taip vadinamu goodness of fit metodu.

Remiantis Neries ir Zeimenos upés hidrologiniais bei hidrocheminiais valstybinio
monitoringo duomenimis, jvertinta i§sklaidytoji tar$a pagal biochemini deguonies suvar-
tojima (BDS7) bei palyginta pirmojo ir antrojo modelio idealizacijos.

Kaip jau buvo minéta, abi idealizacijos adaptuotos Neries upei, t Y- 42 km atkarpai,
kurioje yra 2 valstybinio monitoringo tyrimo vietos bei 14 km jteka Zeimenos upé, ku-
rioje irgi yra valstybinio monitoringo tyrimo vieta netoli ZioCiy.

Taigi, adaptuodami pirmos idealizacijos modelius Neries upés atkarpai gauname, kad
nejvertindami isklaidytosios taros biocheminiam deguonies suvartojimui determinaci-
jos koeficientas yra 1,14 karty maZesnis negu ivertinus i§sklaidytaja tar3a (1 pav.).

Kaip jau buvo minéta ir pavaizduota 1 pav., i¥sklaidytoji tarSa turi reikSminga itaka
upés vandens kokybei. Taigi, panagrinésime pirmosios ir antrosios idealizacijos gautus
skirtumus vertinant i$sklaidytaja tar$a. Nagrinédami $ias idealizacijas gauname, kad pir-
mos idealizacijos modeli pritaike Neries upei i$sklaidytoji tarSa biocheminiam deguonies
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1 pav. Pirmuji idealizacija (neivertinus iSsklaidytaja tarsa — Cn (z), ivertinus iSsklaidytaja tarsq
- C(x), faktinés monitoringo reikimés — ¢.
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2 pav. Matematiniy modeliy idealizacijos, {vertinus i§sklaidytajq tarsq (pirmoji idealizacija —
C22(z), antroji idealizacija — C32 (), faktinés monitoringo reik¥més — 4.

suvartojimui yra maZesné negu isklaidytoji tarSa gauta pritaikius antraja idealizacija.
Pagal pirmaja idealizacija i3sklaidytosios tarSos kiekis yra 8 g-m=3-d=1 (2 pav., Ca3(z))
ir jis yra 1,125 kartus maZesnis negu iSsklaidytosios tarSos kiekis, gautas pagal antraja
idealizacija, t.y. 9 g-m~3.d=! (2 pav., C33(z)).

Pirmaja ir antraja idealizacija galima taikyti ne tik biocheminiam deguonies suvar-
tojimui, bet ir kitiems cheminiams upés vandens kokybés parametrams, pvz.: nitritams,
nitratams, amonio azotui, fosforui, fosfatams ir pan. '
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Mathematical model of evaluatiing dissipated pollution and its
numerical realization

V. Kleiza, G. Sakalauskiené

The paper considers pollution spreading models, based on turbulent diffusion equation, as well
as their numerical realization using particular data of rivers in Lithuania.



