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Jvadas

Mokslo ir technologij pazangos &ka per pastaruosius kelis Simines
sukuriama vis daugiau cheminir radioaktyviju medziag, kurios neretai
patenka; aplinka. Vienos medziagos @%os, pesticidai, farmacijos produkt
hormony liekanos kartu su patogeniniais mikroorganizmagstoviai
iterpiamosi aplinka per intensyw Zemes ikio praktika, kitos medZziagos
(organiniai junginiai, druskos, toksiniai mikroelenai) netgia pasklinda is
pramoning ir buitiniy atlieky savartyny industrirese ir itin urbanizuotose
teritorijose, dar kitos medzZiagos (dazniausiai gakliyviosios) susidaro
branduolirtse technologijose skirtose taikiems tikslams arklgingamybai.
Nors ir lidamos labai skirtingos kilés, daugelis iS 8imedziag gali patektii
ekosistep cheminiy elemeng biogeocheminius ciklus ir kelti pawupj
sveikatai, yp#, kai josisijungiai maisto grandig per pavirSif ir poZzemin
vandei.

Valstybese su branduoline energetika radioakijyiatlieky tvarkymo
saugos klausimai tampa ypaktualis. Sprendziant Siuos klausimus, didelis
déemesys skiriamas pavirSiniams atliekynams (saugyglamkapinynams) su
gamtiniais ir inzineriniais barjerais. PastarasideSimtmeéiais aeracijos zonos
gruntai nagrigjami kaip pirmasis gamtinis barjeras, gebantis Zymmastu
riboti terSiakiu medziag sklaidh. Radioaktyviju atlieky saugyklose ir
kapinynuose esantys radionuklidai ilgainiui peraggos zol gali pasiekti ir
uztersti gruntinio vandens sluokdsei sukelti pavaj aplinkai ir zmogui.

Lietuvoje mazo ir vidutinio aktyvumo radioaktyviosi atliekos,
susidariusios ankgu medicinoje, pramaie ir moksliniuose tyrimuose, Siuo
metu laikomos MaiSiagalos radioaktymi atlieky saugykloje. Trumpaanins
mazo ir vidutinio aktyvumo radioaktyviosioms atlgks, sukauptoms
eksploatuojant Ignalinos atominelektrire (IAE) ir susidarysiatioms p
iSmontuojant, talpinti artimiausiu metu buengtas kapinynas netoli IAE.
ISnagrirgjus Lietuvos teritorijos geologineslggas, IAE regionagvertintas

kaip labiausiai tinkamas kapinym@ngimui. Radioaktywiju atlieky laidojimas



yra paskutinis zingsnis radioaktyyy atlieky tvarkymo grandigje. Tam, kad
buty jvertintas galimas radioaktyviosios tarSos poveykeatliekami tyrimai ir
sudaromogvairiy scenariy radioekologini padariny prognozs, modeliuojant
radionuklid; migracip iS radioaktyvijjy atlieky kapinyn; bei ja jtakojartius
procesus. Prognozuojant atliekose esarradionuklid; poveikio aplinkai
mast, nagrirgjami radionuklid; pernaSos inZineriniuose ir gamtiniuose
barjeruose uzdaviniai. Bgmés pernasSos procesai aeracijos zonoje netolimoje
praeityje daznai buvo labai supaprastinami arb&répsju buvo nepaisoma,
nors aeracijos zonos procesadingi ir papildomaiirengiamiems inzinerini
barjen sluoksniams.

Nagriréjant vandens jugimo grunte procesusyairiy diferencialiniy
lygciu sprendimui skaitiniai metodai buvo pétidplaciausiai haudoti tuomet,
kai buvo sukurti pakankamai didelgreiiy kompiuteriai. Siuo metu gausu
matematinio modeliavimo priemanileidziartiy prognozuoti vandens ir jame
esariy priemai$ pernag sluoksnyje tarp Zeés ir gruntinio vandens pavitgi
Taciau daznai iSlieka modelikalibravimo pagal eksperimentinius duomenis
klausimas, yp&a tuomet, kai nagriglami prognoziniai scenarijai dar tik
planuojamiems statyti objektams.

Drégmeés pernaSa aeracijos zonoje yra svarbi vandens apykeklo
dalis ir neatsiejama nuo daugelio hidrologimi hidrogeologiny veiksni ir
proces. Proces analiz ir prognoz reikalauja tinkam priemoniy. Kai kuriy
problem; sprendimui pakanka palyginus papuasanalitinh ar pusiau
analitiniy modely, kitos problemos reikalauja sttthgy skaitiniy modeli;.

Siame darbe detaliau iSnagitia ir panaudota kompiutedinprograma
HYDRUS, kuri leidzia analizuoti gruntbei pasirinkiy inzinerinip medziag
savybes,y kaita, veikiant krituliams, drgmeés iSgaravimui, augaldangai bei
daugeliui kit; aplinkos veiksnij ir proces. Taip pat galimgvertinti dregmes
bei priemai§ migracip, esant skirtingoisotinimo ar pilnai vandeniu

prisotintiems gruntams.



Darbo tikslas

Atlikus eksperimentinius tyrimus charakterizuotviejy branduoling
objekty aikStely esawdiy skirtingose hidrogeologése slygose, aeracijos
zonos gruntus, pateikti aeracijos zonos gruntuogstawiy dregmeés (ir

priemai$;) pernasos procesharakteristikas ivertinti jy ypatumus.

Tyrim y objektas
Branduoliniy objekiy aikStely aeracijos zona ir joje vykstantys
procesai, lemiantys pirmo gamtinio barjero iki gioio vandens pavirSiaus

idréekima ir priemai$, pernag ngsotintoje vandeniu aplinkoje.

Tyrim y metodai
Siame darbe kompleksiniais eksperimentiniais, &imb bei
modeliavimo metodais nagéjami aeracijos zonos tyrimaikSteése dégmeés

bei priemaig§ pernasos procesai.

Darbo uzdaviniai

1. Parinkti ir optimizuoti aeracijos zonos eksperinigint tyrimuy,
stekejimy ir modeliavimo metodik

2. Surinkti aeracijos zonos grunto nesuardytos ir cdytas sandaros
éminius.

3. Atlikti aeracijos zonos grunto fizikipimechanini savybi ir
hidraulinio laidumo tyrimus.

4. Atlikti sistemingus gruntinio vandens lygio stflmus ir menesio
krituliy, gruntinio vandens bei aeracijos zonosgdis izotopinius (tgio,
deguonies-18 ir deuterio) tyrimus.

5. Sudaryti aeracijos zonos modelius, pagrindZians juositu tyrimy ir
laboratoriny eksperiment rezultatais, ir palyginti saugos pau reikSmingus
drégmeés ir priemai§ pernasos aeracijos zonoje ypatumus dvimpnduoling
objeki aikStetse.



Darbo mokslinis naujumas
Ligi Siol triko iSsamesmi aeracijos zonos eksperimentiniyrimy ir
analizs, panaudojant skaitinius metodus.

1. Pirmg karta Lietuvoje krituliuose ir aeracijos zonos gruntoofidiy
dregmeje nustatyti globaliai paplitusio radionuklido v (3H) bei vandens
molekuks izotopiniy traseri; (5'%0 ir 8°H) pasiskirstymo ypatumai.

2. Remiantis izotopini tyrimy duomenimis, sudaryti aeracijos zonos

skaitiniai modeliai, kurie svafis branduoligs objekty saugos vertinimui.

Ginamieji teiginiai

Drégmeés pernasos procesai aeracijos zonoje suvidurkirebat
proces nulemta krituly stabiliyju izotopy ir tricio sezoniis variacijas,
sezoning smailiy pédsakai yra kontrastiSkesni tik greitos infiltracijatveju.

Dréegmes (ir priemaig§) pernag aeracijos zonoje veikia ir komplikuoja
grunto fizikini;-mechanini ir migraciny savybi, variacijos; net ir labai mazo
storio nelaidaus grunto sluoksnis sudaregdes (ir priemaig) sklaich
ribojant gamtini barjen.

Kompleksiniy izotopiniy tyrimy duomem panaudojimas aeracijos zonos
skaitinip modely kalibravimui leidzia pagerinti yj kokyle ir sumazinti

prognozy rezultat; neapibézt;.

Disertacijp sudaro jvadas, 3 pagrindiniai skyriai, darbo iSvados,
literatiiros Saltiny sarasas, priedai. IS viso: 138 puslapiai teksto, d@@ejkslai

ir 17 lenteliy.
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1. Literataros apzvalga

1.1. Radioaktyviosios atliekos ir g tvarkymo principai

Radioaktyviosios atliekos, kaip jonizuofamsios spinduliuats Saltinis,
yra potenciali gtsme Zmogaus sveikatai ir aplinkai, tddeikalauja ypatingo
démesio. Radioaktyvios atliekos susidaro atamsienergijos gamybos metu,
veikiant branduoliniams reaktoriams, branduoliniocdk gamybos ciklo metu,
moksliniy tyrimy, sveikatos prie#iros instituciji bei pramo#gs imoniy veikloje
(Performance.., 2006). Atliekos turiith tvarkomos taip, kad nekeltgréesmes
Zmorems ir aplinkai. Radioaktyvju atlieky kapinynai pagal gylgrupuojamii
pavirSinius {rengiami ant Zzegs pavirSiaus ar kali deSintiu metu gylyje),
giluminius (rengiami kely Simty metmy, gylyje, jie skirti panaudotam kurui ir
labai aktyvioms atliekoms laidoti) (Performance...008). Kietosios
radioaktyvios atliekos klasifikuojamos pagal 1 &dat

1 lentet. Kietyju radioaktyvijy atlieky klasifikavimas(Branduolires..., 2010).

. . S PavirSiné dozés Galutinis Laidojimo
Atlieky klasés | ApibréZzimas |Santrumpa galia, mSvih | apdorojimas bidas
0 I\_Iebekontr_olluo NA Nereikalingas
jamos atliekos
Trumpaamés
mazo ir vidutinio
aktyvumo atliekog
L Labai mazo
Labai mazo J .
A aktyvumo LMAA <0,5 Nereikalingas Y
4 atlieky
atliekos .
kapinyne
B Mazo gktyvumc MAA_TA 0,5-2 Reikalingas Pavw_smlame
atliekos kapinyne
Vidutinio PavirSiniame
C aktyvumo VAA-TA >2 Reikalingas kapinvne
atliekos piny
llgaam£s mazo ir
vidutinio aktyvumg
atliekos
PavirSiniame
. kapinyne
D Mazo gktyvumc MAA-IA <10 Reikalingas (ertmes
atliekos T
vidutiniame
gylyje)
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: . S PavirSiné dozés Galutinis Laidojimo
Atliek y klasés | ApibréZzimas |Santrumpa galia, mSv/h | apdorojimas badas
Vidutinio Giluminiame
E aktyvumo VAA-IA >10 Reikalingas Kapi
4 apinyne
atliekos
Panaudoti uzdarig
Saltiniai
PavirSiniame
F _ Panaudoti |, )« Reikalingas | . arba
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Lietuvoje trumpaamis labai mazo, mazo ir vidutinio radioaktyvumo
atliekos bus laidojamos pavirSiniuose kapinynusgecialiaijrengtoje vietoje
radioaktyvioms atliekoms, kurioje atliekos kaupianoeketinanty iSimti.

IAE eksploatavimo nutraukimo metu susidarys mazdé@gikst. nt
labai Zemo aktyvumo radioaktyyi100 fikst. ¥ Zemo ir vidutinio aktyvumo
radioaktyvi;, 2,5 tikst. t panaudoto branduolinio kuro ir 10ks$t. n? kity
ilgaamziy radioaktyviju atlieky  (http://www.rata.lt/lt.php/radioaktyviu-
atlieku-tvarkymas). IAE yra ypatingos svarbos Lietsiiikio objektas, toél
reikalavo labai daugénesio ir kontrals praeityje, tiek ir reikalauja po jos
uzdarymo. Visos nuo IAE eksploatavimo pradzios dasusios
radioaktyviosios atliekos Siuo metu saugomos aleljer irengtose saugyklose,
bet tai tik laikinas sprendimas. Jau IAE uzdarymidtarpiu Radioaktywiju
atlieky tvarkymo agenira (RATA) pracjo vystyti planus d saugaus ir
atitinkartio tarptautie  praktika radioaktyvihju atlieky laidojimo.
Radioaktyviju atlieky laidojimas yra paskutinis Zingsnis radioaktyyi
atlieky tvarkymo grandigje. UZzdarant IAE susidarysiéias maZzo ir vidutinio
aktyvumo trumpaamzes radioaktyvias atliekas numatorpatalpinti
pavirSiniame kapinyne, kuris bugngtas Salia IAE2007 m. vasarStabatisks
aikstek buvo parinkta pavirSinio kapinyricengimui (Pavirsinio..., 2007).

Atlikus inzinerinius geologinius tyrimus, ¢d palanki veiksny —
nedidelis atstumas iki IAE, palankios sociaénir ekonomiks slygos,
tinkamos Zeres pavirSiaus ir geologés sandaros ypatgb — zemo ir vidutinio

aktyvumo radioaktyvj atlieky kapinynojrengimui buvo parinkta Stabatisk
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aikstek (PavirSinio..., 2007). Greta zemo ir vidutinio yakimo radioaktywi
atlieky saugaus sutvarkymo viena svarbigué\E eksploatacijos nutraukimo
saugos stiy yra panaudoto branduolinio kuro (PBK) saugojimidao IAE
eksploatavimo pradzios panaudotas branduolinisskeeaigomas vandenyije,
specialiuose baseinuose, toselipse patalpose, kur ir reaktoriai. Tai yra
laikinas saugojimoidas, todl buvoisigyti speciais saugojimo konteineriai ir
irengta sauso tipo oru auSinama saugykla, kuriogasaiitikrinta 50 met
laikotarpiui. Dalis panaudoto branduolinio kuro ja@a patalpinta specialius
konteinerius ir iSveztaPBK saugojimo aikstel

PavirSiniai radioaktyvjjy atlieky kapinynai daugelyje Salinaudojami
kietoms ir sukietintoms trumpaadms labai zemo, zemo ir vidutinio
aktyvumo radioaktyviosioms atliekoms laidoti¢iteu kapinynai skiriasi savo
tipu, radioaktywvi atlieky kiekiu, irengini konstrukcijomis. Toki atlieky
laidojimo praktika siekia jau kelis deSimtines. Kapinynai yra statomi Salia
esamy branduoling objeky, pvz. La Manshe, (Pranzija), Olkiluoto
(Suomija), Forsmark (Svedija), Rokkasho (Japonijadchovce (Slovakija),
toli nuo branduolini objekiy, pvz. Vaalputs (Pigt Afrika), Gobi (Kinija),
L'’Aube (Prandizija). Tyrimai parod, kad Sis atliel laidojimo metodas
uztikrina reala ir sauga atlieky izoliacijos galimylk ir patikima Zmogaus bei
aplinkos apsaug Pasaulyje éra vieningos atliek klasifikavimo sistemos,
ivairiose Salyse ji nezymiai skiriasi. Atligkklasifikavimas leidzia pasirinkti
laidojimo hida.

Trumpaamés zemo ir vidutinio aktyvumo radioaktyvios atliek8beka
pavojingos mazdaug 300 mettockl kapinynai turi iSlikti patvals vis S
laikotarg. Gerai sukonstruoti pavirSiniai  kapinynai yra dfekis ir
ekonomiskas idas, leidZiantis saugiai izoliuoti tam tikras raaktyviuju
atlieky raSis. Kapinym sauga ir Zmomi pasitikjimas juose naudojamomis
technologijomis gali @iti padidintas, taikant saugos reikalavimus ir ploees
kapinyno eksploatacijos laikotarpyje ir po kapinynzdarymo (aktyvus
monitoringas, stefimo ir prieziiros darbai, pasyvus monitoringas, t.y. 2em

naudojimo kontrdl ir stelgjimy registravimas) (Safety..., 1999).
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Terminas ,pavirSiniai kapinynai“ yra gana platus a@pima ivairius
atlieky tvarkymo lmdus. Tai gali bti radioaktyviyy atlieky laidojimas grunte,
keliy mety gylio trangjose, betoniniuose kapinynuose, laidojimas
betoniniuose ,Sachtos” tipo kapinynuose ir laid@sruoliem tuStumose keli
deSintiu metm gylyje. Terminas ,laidojimas” reiSkia atliek talpinimg i
inZineritmis priemoimis sutvirtintusirenginius, nenumatant tolesnio atliek
perlaidojimo (Ipunosepxuoctroe..., 2003).

ISskiriami trys pagrindiniai etapai, susijsu radioaktywju atlieky
pavirSinio kapinyno eksploatacija, t.y. etapas $ri@pinyno eksploatagij
eksploatacijos etapas ir etapas po kapinyno uzdaryitapui pries
eksploatacy budingi tyrimai, reikalingi aikStels parinkimui ir projektavimui.
Eksploatacijos etapsudaro tiesiogin kapinyno eksploatacijacitinis atliek;
talpinimas) ir jo uzdarymas. Etapui po uzdarymalibgi jvairis veiksmai,
susig su kapinyno kontrole, kuri galib aktyvi arba pasyvi.

Atsizvelgiantj galimus prognozuojamus kapinyno evoliucijasibs po
jo uZdarymo, jis projektuojamas taip, kad é&omnevirSyt; didZiausios
leidZiamos do&s ir nellity nepriimtinos rizikos Zmaims bei aplinkai.
llgalaiké kapinynp sauga uztikrinama aikSésl su palankiomis ag/gomis
parinkimu ir inZineriniais sprendimais. Pavirsirkapinyn; sistema reikalauja,
visy pirma, patikimos radioaktywjy atlieky izoliacijos nuo aplinkos, ir antra —
per ilga laika patenkatiy i aplinka radionuklidy kontroks.

1.2. Radionuklidy pernasos procesai kapinyno sistemoje

TerSiartiy medZiag pernaSa (sklaida) aplinkoje priklauso nuo daugelio
veiksniy, kuriuos lemia gamtigs dispersias aplinkos ir terSiatiy medziag
savyles. Tirpios terSiafios medziagos gali ti tiek iStirpusioje, taip ir
adsorbuotoje isenoje. IStirpusiosisenos terSiaiy medziag koncentracijos
pasikeitimas vykstadljy desorbcijos nuo gamtia dispersias sistemos kietos
fazés, aerozolini nusdimy sugrimo nuo dispersimi pavirsiy ir terSiaiy

medziag tiesiogires pernasos su @ymes srautu. Tod terSaly perskirstymui
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itakos turi visi hidrologiniai — hidrogeologiniai gmesai (krituliai, garavimas,
drégmes srautas ir kt.)Kynnac u ap., 2011)

Galima iSskirti du pagrindinius tipus fizikipimechanizm, nusakatiy
terSiatios medziagos persiskirstym gamtireje dispersigje aplinkoje
(IMauerckuii, 1990):

» terSiaios medziagos perneSimas suégine (hidrologiniai ir
hidrogeologiniai aspektai);
» sorbcija, desorbcija ir radionuklidskilimas (fizikiniai-cheminiai).

TerSiakiy medziag koncentracijos pasikeitimytakos turi taip pat ir
biologiniai procesai, pvz.yjisisavinimas augalais.

Dréegmes srautas pradeda formuotis, kai 2emavirdy pasiekia lietaus
laSai. Pradiniame etape lietaus vanduo ardadet medziagas, jas tirpinant,
vyksta vandens pasipildymas priemaiSomis, kurias gispersias sistemos
pavirSiuje.

Drégmes pernag lemia Sie procesai:

o dregmeésisisunkimas (infiltracija);

» drégmeés iSgaravimas;

» drégmeés netekimas @ augal; Sakny pasisavinimo;

o drégmés juckjimas skystoje ir dujije fazse @l dréegmes ir
temperairos gradiento.

Infiltracijos greitis priklauso nuo aplinkos chatakstikos ir joje
esarios degmes kiekio. Pradziojegsigerimo greitis ina didelis, todl kad
formuojasi fiziSkai suriStas vanduo. Kai sistemanpa isotinta, isigerimo
greitis sumada. Tiriant medZiag perneSim, batina atkreipti @mesg |
hidrogeologinius procesus, tddkad iStirpusi medziag perneSim gamtireje
dispersigje aplinkoje lemia advekcija ir dispersija suéginés srautu.
TerSakiy medziag pasiskirstym tarp kietos ir skystos fagigalimaijvertinti
eksperimentiskai ir naudojant analitinius sprengsniPlg&iausiai naudojamas
parametras, charakterizuojantis medziagos padigkigstarp skystos ir kietos
faziy, yra pasiskirstymo koeficientas,. Ivairiy terSiagiy medziag sorbcire
ir desorbci® geba yra skirtinga, daznai priklauso nuo aplingblsrodiklio ir
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organiniy medziag. Radionuklidy migracip labai jtakojai kapinyra patek
krituliai. Vandens iSplauti radionuklidai advekajar difuzijos pernasoditu
gali patektii Zemiau esafia aeracijos zof Aeracijos zonos porose esantis
vanduo radionuklidus gali pernesti Zemiau esantgruntin vandening
sluoksn.

Radioaktyviju atlieky laidojimo sistemos sauga priklauso nuo
kiekvieno p sudaratio komponento funkcionalumo: inZineninir gamtiniy
barjen, tolimesres aplinkos. Apdangalas, barjerai ir naudojamos magods
turi didek reikSne, kadangi nuoy priklauso vandens filtracija ir radionukiid
migracija. Praeityje, kaip rodo praktika, buvo skirper mazai &mesio
medziagos parinkimui, o tai galitakoti vandens filtracijos procesus ir
radionuklid; patekimy, { aplinka. Siuo mef jau yra sukaupta apie 50 met
patirtis radioaktywiju atlieky laidojimo srityje. Perat laikotarg buvo tiriami
jvairis inzineriniai ir gamtiniai barjerai beivairios juos sudara&mos
medZiagos. 1990 metpradZioje Tarptautin atomires energijos agetita
(TATENA) inicijavo mokslin projekt, skirta saugos anaéig, barjen ir
medZiag parinkimo patirties apibendrinimui (Performance001) Projektas
buvo vykdomas 1991-1995 metais.

Pagrindiniai Sio projekto metu nagétnklausimai:

* inzineriniy barjex taikymas;
* medziagos inzZineriniams barjerams parinkimas;
» parinky medziag sauga.

Kapinyno koncepcijos parinkimas priklauso nuo ddogealalyky:
klimato, atliek kiekio ir riSies, geologin ir hidrogeologini salygu, taip pat
kapinyno koncepcija turi uztikrinti atitikijradiacires saugos reikalavimams.
Kapinyny paskirtis yra izoliuoti radioaktyvias atliekas gy kontroliuojant
vandens kontakt su atliekomis ir siekiant jo iSvengti, uZtikrinant
radioaktyvumo sumajma dél natiralaus skilimo ar kontroliuojant dispersijos
proceg). Atliekos turi hiti saugiai izoliuotos nuo biosferos, aplinkoje
radionuklid; koncentracija negali virSyti tam tikro nustatyymio laidojimo

metu. TATENA rekomenduoja, kad kapinynas tufitibjrengtas taip, kad
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metirg efektie doz gyventojui nebty didesg nei 1 mSv/metai, Salys dar
taiko Sios dogs apribojima, kuris Siek tiek skiriasivairiose Salyse, o Lietuvoje
— 0,2 mSv/metai (HN 87:2002..., 2003). Galiywairis radionuklidy pernasos
su vandeniu i$ kapinynoaplinka keliai:

« dél vandens infiltracijos nuo Ze¥a pavirSiaus;

e deél gruntinio vandens intruzijog kapinyry ir, kaip pasekrs, uztersto

vandens nute}imo i aplinka;

* dujinés formos radionuklid sklaida.

Vandeniui pasiekus atliekasldonvekcijos ir dispersijos radionuklidai
perneSamii aeracijos zoq ir gruntini vandem (Mazeika, PetroSius, 1995).
Matematiniam 3j proces apraSymui naudojami advekcijos-dispersijos lygties
sprendiniai bei patikimos pernasos parameéres.

Radionuklid; pernag aeracijos zonoje iSreiSkiama (Sullivan, 1993):

0 0 oC 0
—(R&C)=—| D — |—-—I(gC)-1,ERC, 1.1
5 (RE) ax[ ax} ax(q) q (1.1)

gia C — radionuklido savitasis aktyvumas (koncentradfg/m’); 6 — grunto
tariné dregme (-); D — difuzijos-dispersijos koeficientas tfpara);q — vandens
tekmés greitis (m/s);lq — radioaktyvaus skilimo konstanta (1/par®);—
suktinimo faktorius (-);t — laikas (para)x — atstumas vandens gjno

kryptimi (m).

1.3. PavirSinio kapinyno koncepcija Lietuvoje

PavirSinio kapinyno Lietuvoje koncepcija parengtdnagrirgjus
analogiSks kapinyn; kitose Salyse (Japonijoje, Pramgoje, Ispanijoje,
Slovakijoje) projektus ir eksploatavimo patirfvertinus Lietuvos gamtini
salygy ypatumus, atlikus poveikio aplinkai vertininbuvo pasirinkta pilkapio
tipo daugiabarjer konstrukcija(Pavirsinio..., 2007). Tai tokia konstrukcija, kai

irengiama vienas kit papildaiy naftraliy ir dirbting barjen sistema,
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patikimai izoliuojanti radioaktyusias atliekas ir apsauganti aplinkiuo
galimos tarSos. Radioaktyviosios atliekos kapinyus laidojamos apytiksliai
iki 2030 met;, kol bus iSmontuota IAE ir baigtos apdoroti susiggios
atliekos. Baigus laidoti radioaktysgias atliekas, kapinynas bus uZdarytas
irengiant reikalingus inZinerinius barjerus. Sis pat vyks pagal detal
kapinyno uzdarymo plan VisiSkai jrengto pavirSinio kapinyno inzinerinius
laidaus molio, o vis sistema dengs ilgaamzis, daugiasluoksnis, erozijai
atsparus kaupo pavidalo gaubtas. Uzdarytas kamnyne pridirimas ne
maziau kaip 300 met (PavirSinio..., 2007). Pasibaigus aktyvios piieds
laikotarpiui, bus vykdoma pasyvi pri@fa (ne trumpiau, negu 200 mgt
Pasyvios priefiros metu kapinyno teritorijoje bus ribojamas 2em
panaudojimas. Prireikus ar paaigls naujai informacijai, uzdaryto kapinyno
prieziaros laikotarpiai gali Bti prailginti, o apsauginiai barjerai atstatomi iret
pragjus 300 mat arba atliekos isiSiuojamos.

Radionuklid; migracip iS kapinym sulaiko gamtiniai ir inZineriniai
barjerai: atliek sukietinimo riSamoji medziaga (betonas), betominia
konteineriai, tarp tarp konteineri uZpildas, betoninis Gsys, vandeniui
nelaidaus molio sluoksnis, kapinynsupantis naralus gruntas. Pagal
TATENA radioaktyviyjy atlieky pavirSiny kapinyny saugosvertinimo ISAM
metodologiy (Safety Assesment Methologies..., 2004) buvo rantia galima
radionuklid; migracija bei Sios migracijos alygotas jonizuojatiosios
spinduliuots poveikis Zzmogui ir aplinkai (Mazeika, 2006).

Talpykla bus jrengta virS gruntinio vandens tgkojimo lygio.
Radionuklidams migruoii aplinka neleis keli vienas kitpapildantys dirbtiniai
ir gamtiniai barjerai (1 pav.). & tam tikny veiksniy, pvz. inZinerini barje
degradacijos, radionuklidai gali patekii aplinka ir pasklisti aplinkoje

(Radioaktyviosios atliekos..., 2006).
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1 pav. Radioaktywiju atlieky kapinyno konceptualios konstrukcijos schema
(Reference..., 2002} — naiiralus pagrindas; 2 — iSlyginimo sluoksnis. 3a —
atlieky konteineris, 3b —isio sienos, grindys, danga; 4 molio klodas-uzpildas
4a — pagrindo uzpildas, 4b — dengiantis uzpildas:-4oninis uzpildas; 5 —
Slaity formavimo sluoksnis; 6 — duwjkolektorius; pavirSinis barjeras — gaubtas:
7 — dulkingo smilio sluoksnis; 8 — Zvyro sluoksnis; 9 — riedufiargzdo

sluoksnis.

1.4. Saugos analigs principai

Radioaktyvijuy atlieky kapinyno saugos vertinimas tutitbatliekamas
projektavimo, eksploatacijos metu ir po jo uzdaryrB&irtinguose kapinyn
eksploatacijos ir uzdarymo etapuose saugos vedmitari skirtingus tikslus.
Radioaktyvi; atlieky laidojimas turi uztikrinti, kad kapinynaikSteés netapi
ekologiremis problemomis iisimoms kartoms. Vertinant kapinyno saug
taikomi jvairiy proces kompiuteriniai modeliai. PavirSinio kapinyno sisies
konceptual model sudaro bendr savybyy aprasymas ir detalios
charakteristikos. Laikui dgant sistemos charakteristikos &asi ¢l gamtos
reiSkiniy ir Zzmogaus veiklos, t.y. pagal tam tikrus scemnarijScenarijuose
nagrirgjami laipsniskiar staigis gamtos ar kit salygu pokyiai, kurie laikui
bégant galijtakoti kapinyno saug Scenarij analiz reikalauja identifikavimo
ir iSaiSkinimo t; reiSkiniy, kurie gali inicijuoti arba padidinti radionukiid

patekimy i aplinka. Viso saugos vertinimo laikotarpio eigoje galimas
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papildomas duomensurinkimas, kuris orientuotastam tikrus parametrus,
kurie reikalingi kapinyno saugai uztikrinti (Yim at., 2000).
Pagal tikslir paskiri saugos analis modeliai skirstomi 3 pagrindines
grupes:
e pirma grug — pavirSiniai modeliai;
e antra grup — pernasos modeliai;
» trecia grug — dozs / poveikio modeliai.

PavirSiniai modeliai apima es&n irenginy degradacijos ir
radionuklid; nutekéjimo | aplinka analiz. Jy realizavimui reikia kapinyno
irenginiy, gamtires aplinkos paramatir kapinyno degradacijos (grunto uzpilas,
cemento barjerai, atligk konteineriai), infiltracijos per gamtinius bei
inzinerinius barjerus apiidinimo ir radionuklidy iSskyrimo iS kapinyno iry
pernasos aplinka jvertinimo.

Pernasos modeliai realizuoja matematiadionuklid; judéjimo tam
tikrame aplinkos komponente (ore, pavirSiniame esuyje, poZeminiame
vandenyje, biotoje) aprasSyn Radionuklidy pernasos modeli tikslas —
prognozuoti radionuklig koncentraciy tam tikrame aplinkos komponente.

Visi modeliai jungiamii bends model, kuris naudojamas labiausiai
jautraus objekto (pvz., gyventpj kritinés grugs) maksimalios dazs
vertinimui. Saugos vertinimas apima €@szkaitos prognaz 1000 mey ir
daugiau. Saugos analiz £kmé priklauso nuo atliek apitidinimo, jrenginiy
charakteristil ir parinktos aikStéls gamting salygy duomem kokyhbés.

Radionuklid; patekimui iS kapinynoj aplinka turi jtakos vandens
infiltracija, kuria itin salygoja digmés pernasos procesai inzineriniuose
barjeruose ir aeracijos zonoje. Kadangi infiltracpriklauso nuo agmes
nafiralaus sunkimosi ir inZinerini barjep charakteristily, todl bendrai
radionuklid; pernasos prognozei svarbus aeracijos zonos chaeaktimas ir
dregmés pernasSos per inzinerinius barjerus (kapinyno agalas, betonis
talpyklos) ir aeracijos zanmodeliavimas. Dazniausiai infiltracijos procesas
modeliuojamas ilgesniam laiko tarpui ir labai apidentai (Performance...,
2000).
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Saugos analiz yra vigy funkcinip rodikliy vertinimas, jskaitant
potencial; poveilf Zmogaus sveikatai bei aplinkai. Potencipbveili salygoja
tam tikri pastoviai veikiantys veiksniai, pvz., fgan degradacija, besireiSkianti
kaip cheminiai, biologiniai ir radiologiniai procas &l kuriy susidaro dujos ir
/ arba Siluma, vyksta korozija, metalo “8pmo“ procesai. Visa tai gali téti

itakos radioaktyvijju atlieky izoliacijai.

1.5. Drégmeés pernasos aeracijos zonoje ypatumai

Aeracijos zonos tyrimai Lietuvoje buvo atliekamizeminio vandens
iStekliy klausimams spsti, tafiau tyrimy mastas nebuvo didelis. 1980-1995
m. V. Zemaitis atliko aeracijos zonos tyrimus spbai jrengtose stefimo
stotyse, pateik tipiSky Lietuvos aeracijos zonos nuogullregmes judtjimo
koeficienty duomenis (Zemaitis ir kt. 1995). 1994 m. P. Klizpareng
aeracijos zonos tyrimams shkirdisertacin darty “Drégmés migracijos ir
vandens filtracijos neotintose uolienose laboratoriniai ir laukeertinimai”.
Pagrindinis atliki eksperimentinj tyrimy tikslas —jvertinti aeracijos zonos
uolieny geofiltraciniy proces, vykstaiy aeracijos zonos siinguose
gruntuose svatpgruntinio vandens tarSai. Pastarieji tyrimai buatbekami
NeSatelio universiteto (Sveicarija) specializuotoj@boratorijoje. M.
Dobkevtius ty’ aeracijos zonos uoligrfiltracines savybes, pirmasis nustat
uolieny filtracijos koeficiento periodin kitima laike (Visuotirg..., 2006) ir
aprag gruntinio vandens infiltracs mitybos ir dégmés juctjimo aeracijos
zonoje hidrodinaminius pagrindus (Dobk&us, 2001), taip pat atliko vandens
ipylimo i Surfus aeracijos zonoje eksperimentinius tyrimD®bkeviius,
2002). A. Dobkewiius pareng habilitacin darky ,,Aeracijos zonos uolian
filtraciniy savybiy nustatymo metad tyrimas ir tobulinimas (Lietuvos
teritorijos pavyzdziu)“, kuriame buvo iSaiskintiraeijos zonos bit uolieny
filtraciniy savybiy formavimosi dsningumai ir patikslinti kai kurie savybi

nustatymo metodai.
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Aeracijos zongunsaturated zone, aeration zone, vadose zone)p- ta
Zenes pavirSiaus ir gruntinio vandens esantis sluokdais laikosi pévelinis,
kapiliarinis vanduo, vandens garai ir oras. Apataeracijos zonos riba —
gruntinio vandens lygis. Aeracijos zonos storis ymieigyje rera pastovus.
Vandens judjimas per aeracijos zarpriklauso nuo grunto dgmes laipsnio,
jeigu degme yra maZzesk nei didziausia molekulin dregme, tai vanduo,
pirmiausia sudikina grung. Kai vandens patenka nedaug, tai jis visas gali
papildyti fiziSkai surigi vandem. Isisunkus dideliam kiekiui vandens,
papildomas ir gruntinis vanduo. Esant dideliam Wit kiekiui, dirvoZzemio
vanduo gali tapti gravitaciniu, &gme¢ iS dirvozemio filtruojasii gilesnius
aeracijos zonos sluoksnius.clau jei yra mazas atmosfeninkrituliy kiekis, o
iSgaravimas intensyvus, tadaégimé iS Sios zonos nepatenka gilesnius
sluoksnius ir gta atgali atmosfeq. Jeigu yra hidraulinis rySis tarp
infiltracinio srauto ir gruntinio vandens, tai ypapildomas gruntinis vanduo.
Jeigu ne, tai vanduo uZsilaiko nepilnai prisotineeracijos zonos porose.
Dréegmes iSgaravimas priklauso nuo aeracijos zonos stkuo,ji plonesa tuo
daugiau iSgaruoja égmes, taiau Si priklausomyb néra tiesire (Dobkevtius,
2001). Tiriant infiltracin sraug aeracijos zonoje iSskiriamos trys zonos:
dirvozemio, vadosin (palyginti mazos digmes) zona ir artima pilnam
prisotinimui — kapiliarig. Kapiliariné zona susidaro virS gruntinio vandens,
todél turi glaudy hidraulin ry§ su juo. Pazefus gruntinio vandens lygiui,
pazengja ir kapiliarinio pakilimo zona ir atvirk$ai — pakilus gruntinio
vandens lygiui, pakyla ir kapiliarinio pakilimo zanVandens pakilimo aukstis
kapiliarinéje zonoje taip pat priklauso nuo porskersmens (atvirkfai
proporcingas), aeracijos zonos gmntienalytiSkumo, mineralini dalely
formos, taip pat ir nuo sky® savybip — tankio ir temperatos. Vandens
pakilimas yra aukStesnis molinguose gruntuose, r@daoros molingame
grunte yra mazesnio skersmens negelisiguose. Vanduo,a$ytyje su kietu
kiinu, deékina jo pavirsi, ir dél pavirSiaus jtampos ¢gu jo pavirSius
iSsikreivina bei pakyla, susidarant meniskuél pavirSiausitampos ir menisko

kreivumo susidaro meniskéga, kurios dka ctl slegio skirtumo pavirSiuje ir
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kapiliaruose vanduo kapiliaruose kyla. Sis kilimgsta tol, kol kapiliaruose
vandens stulpelio hidrostatiniségls susilyginus su meniskéga. Virsutire
uolieny kapiliarines zonos riba atskiriama pagal ryskiai pakituslieny
prisotinimo vandeniu laipgnKapiliarinéje zonoje uoliena yra pilnai prisotinta
ir jos degmeé yra pati didZiausia. Kylang virSy, kur beveik itisai yra oras,
dregmé staigiai sumadja ir tai reiSkia, kad prasib pléevelinio vandens zona.
Kapiliarinio pakilimo aukstis priklauso ne tik nl@piliaro skersmens, bet ir
nuo grunto gideliy vienodumo, formos,yj susiklostymo poidzio, skysio
tankio ir temperatros (Mallants, 2006):

_ 2ycosa

C ’

rgp,,

h (1.2)

ia y — paviriausitempimo koeficientas (7,2707 kg/s esant 20°C)p,, —
vandens tankis (998 kgfmesant 20°C)px — drkinimo kampas (priimame

a=0), g — laisvojo kritimo pagreitis (9,81 nfjs r —kapiliaro spindulys (m).

Si lygtis teoriSkai gali ti naudojama kapiliarinio pakilimo auk®
skaciavimui grunto porose. Kadangi grunto poros yra ieealyes,
kapiliarinio pakylimo auk&o grunte skailavimas yra sugtingas.

Infiltracija yra vienas iS svarbiausproces, nuo kurio priklauso, kiek
krituliy, o kartu ir galina terSal patenkai grunt ir kiek pereinaj pavirsin
nuokkj, taip pat svarbus procesas turinitakos erozijai. Laikui &gant,
vykstant infiltracijai, dégmés frontas per gruat juda zZemyn.
Stambiagiidziame grunte, esant siauram womdydzio pasiskirstymui,
drékinimas bus staigus, o smulkiagZiame — labiau difuzinis. Bkinimas yra
kombinacija iS papildymo nauju krituli vandeniu ir senesnio vandens
perkelimo giliau. Pradigmis silygomis dégmes frontas yra grunto pavirSiuje
ir vandens potencialo gradientas yra labai diddligzgmei judant zemyn,
gradientas zeas pavirSiuje mada, ir tai turi didziausi efekt hidraulinio
laidzio funkcijos K(h) padicjimui. Galy gale, kai dégmeés potencialo
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pasiskirstymas pasiekia viengtigradieng, t.y. tame tasSke asimptotiSkai
pasiekiajsotintos zonosisen.

Aeracijos zonoje didesgs poros nusaéfm lengviau negu mazos, tai yra
iS5 kapiliarinio pakilimo ¢gos rezultatas. Esant labai mazam vandérnisit
aeracijos zonoje, dgme gali juditi dujinéje fazje.

Dréegmeés juckjimui aeracijos zonoje dided jtakos turi dviey faziy —
vandens ir oro buvimas. Oré&m yra laisvos Bisenos ir siejasi su atmosfera.
Oras gali lati mobilus ir nemobilus (Faybishenko, 1995). Vykstanfiltracijai,
mobilus oro kiekis yra iSstumiamas iS smulkespon; i didesnes. Tam, kad
visas mobilus oras pasiekpavirsiy, gali uztrukti iStisas diena®ro ir vandens
santykis, t. y. grunto prisotinimo vandeniu laigsnyra lemiantis aigmes
judéjimo veiksnys, nuo kurio priklauso vidipiégy, veikiartiy dréegme porose,
pohidis ir intensyvumas. Kuo mazesnis uolienos prismindregme laipsnis,
tuo sudtingesnis yra §ijégy poveikis ir kartu dsggmés judtjimo mechanizmas
(Faybishenko, 1995). Oro kiekis sumazina vandendgjijaui tinkama
skerspiivio plota ir vandens potencialo gradientoctl galutinis infiltracijos
greitis yra mazesnis negu filtracijos greitis ptistoje zonoje.

Laminarinio vandens jujimo prisotintoje poringoje  tegpe
désningumus  nustat prand@izy mokslininkas A. Darsis  (Darcy)
eksperimentiniu #©du 1856 m. (Darcy, 1856). Filtruodamas varid@no
jvairaus skersmens vamzdzius, uzpildyfuairios granulometriés sudties
sneliais, jis pastefo, kad vandens debitas priklauso nuakonporingumo ir
yra tiesiogiai proporcingas vamzdzio ir veikisam skgiui bei atvirkgiai
proporcingas filtracijos keliui (gradientas) (Just al.,1991). Pagrindinis
geofiltracijos @snis sieja geofiltracijos srauto depsu smdzio pokyiu ir
nusako srauto energijos suvartgjinEsant laminariniam jugimui vandens
geofiltracija vyksta pagal tiesimpriklausomyls. Darsio @snis iSreiSkia tiesin
priklausomylg tarp filtracijos gretio ir spidzio gradiento. Neigiamas zenklas

nurodo, kaddkmé yra mazess energijos link (Darcy, 1856).
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q:—Ka_H:
Z

, (1.3)

> |O

¢ia K — vandens filtracijos greitis, priklausantis nuo udpi savyby, ir
pavadintadiltracijos koeficientu (m/para),aa—H— spadzio gradientas (-)Q —
V4

debitas (mYpara):A —skerspiivio plotas (mi). Neprisotintos ters atveju:

H=%w —niy, (1.4)
Pu9

tia g — laisvojo kritimo pagreitis (9,81 nfjs p,, — vandens tankis (g/chn ¢, —
vandens potencialas (-)y — isiurbiamasis sbis (m); z — taSko, kuriame

nustatomas sjlis koordinat (m).

VirsS gruntinio vandens lygio egzistuoja nuo kelki keliasdeSimties
metn; storio aeracijos zona, kur dalis poyra uzpildyta oru. Oru uzpildytos
poros lemia vandens srauto sugjada. Kapiliarinés jegos suriSa vandersu
grunto daleimis, sukeldamos neigiarslégi. [siurbiamasis shis yra vienas
svarbiausi aeracijos zom rodikliy, nurodadiy aeracijos zonos prisotinimo
vandeniu laipsn [siurbiamasis gbis nepilnai prisotintame uolienoje priklauso
nuo uolienos digmes. Si priklausomyb yra viena svarbiausi grunto
charakteristi, vertinant dégmés juctjima. Zinant isiurbiamojo sigio
duomenis skirtingais laiko momentais, galima nystadrégmés migracijos
aeracijos zonoje krypt- Zzemyn ar aukStyn, neségmé juda mazesss soties
link. Mazéjantis srautas mazina hidradlitaiduma. Darsio @snis, kuomet
atsizvelgiamai hidraulinio laidumo priklausomgb nuo grunto dignio
(Sposito, 1986), vadinamas Buckinghamo-Darssndl.

q=—K(e>aa—j, (1.5)
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q:—K(h)aa—Z:—K(h)a(g: 2) :—K(h)(%+lj. (1.6)

¢ia K — filtracijos koeficientas (m/para)%—'i — spidzio gradientas (-)h —

isiurbiamasis shis (m);z —tasko, kuriame nustatomadgisis koordinat (m).

Aeracijos zonos hidraulinio laidzi&(h) funkcija yra netiesié ir
priklauso nuo grunto dgnio ir nuoisiurbiamojo sigio. Esant mazam &liui
(mazas drgmés imlumas), ngsotintos zonos hidraulinis laidis yra didesnis
molyje negu srélyje. Molyje hidraulinis laidis maja palaipsniui dl pory
dydzio pasiskirstymo. Aeracijos zonos hidraulingdis stambiagidziame
grunte magja gretiau negu smulkiagidziame. Pasiekus tam tikih, K(@)
stambiagiidZiame grunte mazesnis negu smulliagrame. Buckinghamo-
Darsio lygtis galioja aeracijos zonoje, kaégime (0) iSlieka pastovi tam tiks

laika.

2 lentek. Aeracijos irisotintos vandeniu zarsavyles.

Parametras Isotinta zona Aeracijos zona
Vandensiiris Pastovus Kaitus su laiku ir ekge
Oro kiekis Nulis (arti nulio) Kaitus laike ir erdje

Hidraulinis gradientas Teigiamas Neigiamas ir ksitu
Hidraulinis laidis Maksimalus, Zemas, kaitus
pastovus
Gan srautas Nra Galimas
Pastovus, priklauso  Gali biti pastovus ir nepastovus,
Vandens srautas . . e )
nuo gradiento priklauso nuasiurbimo ségio
Tékmes kelias Vientisas Vingiuotas
Vandens judjimas Darsio dsnis Buckmg_hamo-l?arsm_a!;ms Ir
Richards’o lygtis
Filtracijos (hidraulinio Ke K(0)

laidZio) parametras
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1.6. lzotopiniai tyrimai aeracijos zonoje ir kitose vandens sistemose

Izotopai — chemimi elemend atmainos, turitios vienod branduolio
kravi, bet skirting atomirg mag. Kadangi skirtingi to paties elemento izotopai
praktiSkai nesiskiria chemémis savylmis, todl juos atskirti lina sunku.
Izotopai skiriasi branduolio sandara (neutroskatiumi) bei branduolio
savylemis (radioaktyvaus skilimo pé&gmo trukme, radioaktyvumo pablziu,
kritine mase ir pan.). Vienadskatiy proton; turintys branduoliai priklauso
tam pd&iam elementui, bet neutranskatius tokiuose branduoliuose gali
skirtis. Daugumoje atvejskirtingi to paties elemento izotopai savo atomine
mase skiriasi nezymiai. T&u vandenilio izotop mass skiriasi iS5 esks.
Protis yra lengviausiais vandenilio izotopas (vamlie atomas, sudarytas iS 1
protono ir 1 elektrono), deuteris — du kartus usynkesnis (1 protonas, 1
neutronas ir 1 elektronas) ir tritis — tris kartsankesnis (1 protonas, 1
elektronas ir 2 neutronai). Siuos izotopus ganaumdai galima atskirti
elektrolizs hidu. Kai kurie izotopai smarkiai skiriasi savo braabiy
savylemis: vieni yra stabils — j branduoly sucttis bégant laikui nekinta; kiti
— laikui kegant skylaj kity element izotopus ir todl vadinami radioaktyviais.
Radioaktyvis izotopai dar yra vadinami radioizotopais arbaiamgklidais
(Mook, 2000).

11,1% vandens més sudaro vandenilis ir 88,9% — deguonis. Vandens
molekuk daZniausiai sudaro vienas deguonies atomas, &tomire mas yra
16 ir du vandenilio atomai, kuriatomire mag — 1. Visos vandens moleksl
mag yra 18. To paties elemento skirtingzotopy paplitimas apibdinamas
skirtingos masés izotom paplitimo santykiais. Deguonies atomas turi 11
izotopy atmainy, kuriy atomire mag kinta nuo 12 iki 22. Té&au gamtiniame
vandenyje daugiausia itin pagktlengvasis deguonies-16 izotopas, kuris yra
stabilus, ir sudaro 99,763%0 — vos 0,2% (Nier, 1950).

Isifiltraves 1 grung vanduo jgyja tam tikg izotopire sudckti.

Radioizotop taikymas leidzia susk&uoti pozeminio vandens cirkuliacijos
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laika, jvertinti poZeminio vandens atsinaujirimZinant jeinamyja tri¢io
koncentracihy arba jos pasiskirstyqm tricio koncentracyg gruntiniame
vandenyje ir gruntinio vandensigkojimo gyl, galima nustatyti vertikalios
infiltracijos greit.

Stabilieji izotopai, kaip ir radioaktyvieji, pi&i taikomi aplinkos
problem; tyrimuose. Nagrigjant izotopus vandenyje, galima gaulti
informacijos apie vandens kokyb jo geochemia evoliucia, mitybos
procesus, uzterStumo procesus. Taikant izotopusleren tyrimuose, itina
Zinoti ju variacijas krituliuose laiko dgyje, nes jos sudargeities| sistem
signah, kurio pedsakai tyrigjami vandenyje. Deguonies ir vandenilio izotopai
yra ideaiis traseriai, nes jigeinai vandens molekds sudtj, yra inertiski,
nereaguoja su molio mineralais ir grunto datek. Stabilijy izotopy sudktis
gali suteikti informacijos apie daugdiidrologini ir hidrogeologini proces
bei parametr (pvz., garavimas, infiltracija, vandens apykagpatumai).

Izotopiniy tyrimy metod; taikymas vandens sistanfunkcionavimo
ypatumy atskleidimui plaiai practtas XX a. viduryje. Radioaktywjy izotopy
taikymo hidrologijoje ir hidrogeologijoje pradiniak yra W. F. Libby, kuris
1947 m. atliko tdio tyrimus gamtiniame vandenyje. 1947 m. H. C. Urey
remdamasis chemupi element izotopy savylkemis, sprend geochemines
problemas, tod jis yra laikomas stabiljy izotopy tyrimy pradininku. Apie
1960-uosius metus buvo atlikta daug dadpie krituly ir pavirSinio vandens
izotopire suckti. H. Craig ir L. I. Gordon (1965) modeliavo nuoshad vandens
pavirSiaus garuojam vandens izotopinsucdt] pagal Fick'o dsn. 1964 m.
W. Dansgaard’as nuséatlinijiny ryS tarp pavirSiaus oro tempefabs ir
stabiliy izotopy santykio t20/*°0) vidutiniams metiniams krituliams globaliu
mastu. Septintame deSimtmetyje U. Zimmermann ir (k67) tyrirejo
izotopirg sucktj poringoje terpje isotintuose skliuose, bandymuose su
ivairiomis augal rasimis tyrirejo iSgaravimo efekt Véliau tyrimus aeracijos
zonoje atliko K. O. Munnich ir kt. (1980), G. B. I&lon (1982), J. C Fontes
(1983). 1988 metais C. J. Bames, G. B. Allison 89pibendrino didzium

darhy, skirty aeracijos zonos izotopgia sudties tyrimams. AStuntame
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deSimtmetyje J. C. Fontes (1986) Saharoje &oigrunto dégmeés izotopire

suckti aeracijos zonoje. fidarhy pagrindu buvo idvystyti iSgaravimo rodikli
nustatymo izotopiniai metodai. Svarbus yra P. Madesskio ir kt. (1995)

darbas, kuriame jis panaudojo kritus'®0O ir §°H duomenis infiltracijai per
savartynus nustatyti.

Apie 1960 m. taip pat daug dartbuvo skirta krituly ir pavirSinio
vandens izotopis sudties tyrimams. Pirajj ir labai reikSming informacijos
apie izotom santykius glame vandenyje ir krituliuose pasauliniu mastu
apibendrinim atliko H. Kreigas 1961 metais. Tais ¢gas metais, pagal
(TATENA) ir Pasaulines Meteorologijos OrganizacijédvO) program buvo
prackti stabiliyjy izotopy ir tricio tyrimai menesio krituliuose. Duomenys apie
krituliy izotopire suckti yra kaupiami nuo 1961 mefTATENOS duomen
bazse (Global Network of Isotopes in Precipitation (BNir apima daugiau
nei 800 meteorologini stctiy IS 101 Salies. PagalaSprogram yra vykdomi
80, 8°H ir ®*H matavimai. Rezultatai yra reguliariai papildomiprieinami
internetiniame puslapyije:
http://nucleus.iaea.org/sso/NUCLEUS.html?exturlgiisohis.iaea.org/.

Meteorinio vandens deguonies ir vandenilio izotsantykiai §'°0 ir
8°H) yra tarpusavyje susij 0 ju sarySis Zinomas kaip Globali Meteorinio
Vandens Linija (GMVL) (Global Meteoric Water Lin6MWL).

Yra nemazai darp kur stabilus izotopai naudojami kaip gamtiniai
traseriai (pvz. Peters N. E. Leibundgut 1993; KgenP., Leibundgut C., Link
T., John D. 2009; Adar, E. M., Leibundgut C. 199®ibundgut C. 1995;
Kendall C., McDonnell J. J. 1998). Trasenaudojimas yra viena iS priemani
charakterizuoti vandens buvamsistemoje, vandens ir tergalmigracip
hidrogeologirje sistemoje.

Lietuvoje daug vandens objekizotopiniy tyrimy buvo atlikta, vykdant
prieSprojektinius IAE tyrimus begjpast&ius, o nuo 1978 m., su pertraukomis
buvo vykdomas kai kugi vandens objelgt izotopy monitoringas. Taip pat
pozeminio vandens izotopiniai tyrimai buvo atliekarykdant planuojamos

Visagino AE aiksteli tyrimus. TrEio koncentracijos tyrimai buvo atliekami ne
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tik gruntiniame vandenyje, bet ir pavirSiniame vangie — kai kuriose wse ir
ezeruose, Baltijosijoje, KurSyy mariose. Taip pat vykdomi nuolatiniai
matavimai krituliuose. Apie izotopini metod; taikyma hidrogeologijoje
paskelbta nemaZzai darlne tik uzsienyje, bet ir Lietuvoje (Mazeika, 2002,
2006; Juodkazis, 1995; Mazeika, PetroSius, 1995krMp Mazeika, 2006;
Mokrik et al., 2008; Zuzevius et al., 2007).

1.7. Aeracijos zonos matematiniai modeliai

Nagrinéjant vandens jugimo grunte problemagyairiy diferencialiniy
lygciuy sprendimui skaitiniai metodai buvo pésidplaciausiai naudoti tuomet,
kai buvo sukurti pakankamai didelgreciy kompiuteriai (3 lente)).

3 lenteé. Kompiuterirese programose realizupgkaitiniy modely pavyzdziai.

Modelis Skaitinis metodas Transportas Autoriai
SUTRA | Baigtiniai elementai Vandens ir priemaig Voss (1984)
e | I . | Lapalla et al. (1987
VS2DT Baigtiniai skirtumai Vandens ir priemaig Healy (1990)
VAM2D | Baigtiniai elementai Vandens ir priemaig Huy?llg)ég)et al.
WORM Baigtiniai elementaj Vandens ir priemaig van(Clagg%chten
SWMS-2D | Baigtiniai elementai Vandens ir priemaig Smagzl;)et al.
SWMS-3D | Baigtiniai elementai Vandens ir priemaig Slm(ig%l;)et al.
SWIM Baigtiniai skirtumai Vandens Ross (1990)
HYDRUS- Baigtiniai elementa] Vandens ir priemaig Simunek et al.
1D 9 priemaig (1998)
HYDRUS- Baigtiniai elementa] Vandens ir priemaig Simunek et al.
2D 9 priemaig (1996)
HYDRUS- Baigtiniai elementa] Vandens ir priemaig Simunek et al.
2D/3D 9 priematg (2007)

Pagrindiniai modelio sudarymo Zingsniai yra Sie:

1. tiksly apibkZimas;

2. fiziking sistem apibidinartiy duomem surinkimas iry apdorojimas;
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3. tiriama sistem atspinditio supaprastinto konceptualaus modelio

sudarymas;
4. skatiavimo programos parinkimas;

5. pagrindires hidrogeologias schemos sudarymas ir ribirséalygu

pagrindimas;
6. daugiavariantinis modeliavimas (s&avimai);
7.  tiksliniy uzdaviny sprendimas;

8. rezultat, faily paruoSimas iny interpretavimas, duomeratvaizdavimas

ir interpretavimas.

Siuo metu gausu matematinio modeliavimo priemorieidzZiartiy
prognozuoti vandens ir jose esanpriemais pernag tarp zems ir gruntinio
vandens pavirg§i Dréegmeés srautas skirtingo prisotinimo gruntuose aprasomas
Richards’o lygtimi, o priemaig pernasa (eéigmes ir joje esadtiy medziag
judéjimas nepriklausomai nuoj jlemiartiy proces (filtracija, kapiliarires
jégos, dispersija, difuzija) — Fick'o konvekcijospesijos lygtimi.
Nagrirgjant degmes pernasSos aeracijos zonoje klausimus netolima@eityje
aeracijos zonos procesai daznai buvo labai supapaas arba apskritaiyj
buvo nepaisoma. Dauguma prieingaeracijos zonos modelremiasi mita
Richards’o lygtimi (Richards, 1931)yarba kinematiés bangos lygtimi
(Colbeck, 1972; Smith, 1983; Smith, Hebbert, 198R)chards’o lygtyje
dréegmeés judtjimas grunte apraSomas, atsizvelgigképiliarines ir gravitacines
jégas, o kinematis bangos lygtyje atsizvelgiama tikgravitacines ggas.
Turint omenyje aeracijos zonos sandaros ir perng$oses sudtingum,
sudaryti sistemos adekwaskaitin mode|, atkuriani gamtines glygas, yra
sudttingas uzdavinys.

Siame darbe buvo panaudota ir detaliau iSnagrirkompiuterig
programa HYDRUS, kuri leidZia analizuoti grunibei pasirinkd inZineriniy
medZiag savybes,y kaita, veikiant krituliams, drgmeés iSgaravimui, augal

dangai bei daugeliui kithidrologiniy proces. Taip pat su jos pagalba galima
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ivertinti degmeés bei priemaig migracip, esant skirtingdsotinimo ar pilnai
vandeniu prisotintiems gruntams. Pagrirgditygtys HYDRUS programoje yra
sprendZiamos Galerkin‘o baigtinielemeny metodu (Simunek et al., 2008).
Sis metodas yra naudojamas kaip alternatyva baigtkirtumy metodui, ypa
susiduriant su modelio nipnepastovumu, poringos tégpheterogeniSkumu ar
anizotropiSkumu. T@&au baigtinii element metodas turi tkumy:
skatiavimy svyravimai, nepastovumas ir ilgesnis skarimo laikas.
Aproksimuojama tinklelio, kuris dazniausiai yra sigilingas trikampis ar
statiakampis mazguose. Kituose taskuose (ne mazguas@)rias dydis éra
apibrztas. Baigtini elemeni metode objektas yra suskirstytaglementus.
Tai gali huti linijos atkarpa (vienmas problemos), trikampis ar stakampis
(dvimags problemos) ir tetraedras (trimatproblemos). Veés gaunamos,
naudojant interpoliacines funkcijas, tai yra svadsios baigtini skirtumy ir
baigtiniy elemeni metod; skirtumai.

Baigtiniy elemeni metodo ypatumai (Wang, Anderson, 1995):

» fizikiné sistema padalinamatam tikm skatiy tarpusavyje mazgais
susijusiy baigtiniy elemend; kiekvienas elementas apdinamas
elemento numeriu ir mazgus elemenbose jungiatiomis linijomis;

* elemento matrica sudaroma taip, kad susiktekvieno elemento
kintamaji kiekviename mazge;

* elemento matricos sukombinuojamos taip, kad sufotmalgebring
lygciy eilg, kuri apitidina vis plota; Sy algebriny lygéiy sistemos
matrica yra vadinama globaline matrica;

* ribinés silygos yraijtrauktosj globalires matricos lygt

* lygciy sistema sprendziama Gauso metodu.
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Krituliai

e

Zemés pavigius

Mazgai
} Elementas
Gruntinis vanduo (@
. Mazgai
Vandens lygis
—7 — .
>
Elementas
//

(b)

Elementas

2 pav. Erdés diskretizavimas baigtini elemeni metodu vienmamns (a),

dvimaems (b) ir trimagms (c) vandens jufimo problemoms spgsti
(Mallants, 2006).

©

Aeracijos zonos gruntuoseédmes srautas yra kaitus laike ir eggly ir
priklauso nuo dignio ir jisiurbiamojo sigio. SezoniSkai keéiantis
meteorologigms slygoms, formuojatioms kritulius, iSgaravim ir nuogkj,
vandens srautas grunte arti ZsnpavirSiaus kéiasi laike ir erde¢je. Kaitus
vandens srautas aeracijos zonqgjéormuoja grunto dignj & ir isiurbiamji
slegi h. Hidraulinis laidis aeracijos zonoje priklauso myrointo dégnio, tocl
nusakant vandens srautgsotintose glygose, spdzio gradientas iSreiSkiamas
isiurbiamuoju sigiu, taikant lygi (1.6) (Sposito, 1986).
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Vandens judjima aeracijos zonoje galima apdinti grunto
hidraulinemis funkcijomis, apraS&momis grunto dégmeés ir hidraulinio
laidumo priklausomyd nuo jsiurbiamojo sigio. Sios priklausomyds remiasi
van Genuchteno modeliu (van Genuchten, 1980) irampatrais, kurie
hidraulinio laidumo funkcijai iSvedami i$ statigon grunto pon dydzio
pasiskirstymo Mualemo modelio (Mualem, 1976). Yvairiy modely grunto
dregmeés apibudinimui, téiau pl&iausiai naudojamas van Genuchteno modelis
(1980). Sie modeliai iSreiskiami zemiau pateiktotpggimis.

Brooks ir Corey (1964):

s = o ,h<—1/a’ (1.7)
lLh=>-1/a
van Genuchten (1980):
1
= — 1.8
€ (l+‘0’hn )l—l/n ( )
Kosugi (1996):
1 In(h/h )}
S, ==erfc L 1.9
= perre " 1.9

¢ia h — jsiurbiamasis sgis (m),a, n, o — empiriniai parametrai (1/m), (-), (-),

van Genuchteno konstantos, nuo fymiklauso hidraulini funkciju forma.

Grunto soties vandeniu laipsnis aplimamas Sia formule:

Se=

65
=3 (1.10)

0-6
&_
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¢ia # — grunto dégnis tam tikru momentu (-fis— soties dkgnis (-);0r —

liekaninis degnis (-).

Hidraulinio laidzio funkcijos ngsotintoje zonoje iSreiSkiamos Zemiau

pateiktomis lygtimis.

2/ n+l+2

Books and Corey (1964K (h) =K.S, : (1.11)

van Genuchten (1980), Mualem (1978)h) = KS, [1—(1— Sé’”‘)”‘]z, (1.12)

Kosugi (1996), Mualem (1976):

ko[ [t/ o)
K(h)—KSSe{Zerf N +\/E}} . (2.13)

Van Genuchteno lygtis gruntoédniui nustatyti (van Genuchten,
1980):

a +ﬂ,h <0
o(h) = 1+ (a"h|)“)m , (1.14)
&,h=0

¢ia € — grunto dégnis tam tikru momentu (-¥r — liekaninis dégnis (-); 6s —

soties dégnis (-);a (1/m), n(-), m(-), a,(m), | (-) — empiriniai parametrai.

L. Richards’as (1931) pirmasis pritailDarsi ¢sn aeracijos zonai ir

pasiilé lygti drégmés migracijos aeracijos zonoje aprasymui:
36(h) :E[K(h)%- K(h)}—s(h), (1.15)
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¢ia h — isiurbiamasis sbis (m); @ — grunto dégnis (-);t — laikas (para)z —
erdvire koordina¢ (m); K — hidraulinis laidumas (m/parafs — dregmes

pasisavinimas Saknimis (1/para).

1.8. Aeracijos zonos modeli panaudojimas saugos analge

Siekiant uztikrinti ilgalaik mazo aktyvumo radioaktyyju atlieky
sau@g Nevadoje, Levitt ir kiti (1999) padiée aplinkos charakterizavimo
modeliavimo ir kontroliavimo strategijtam, kad bty jvertinta aeracijos zonos
dregmeés migracija radioaktywju atlieky laidojimo aplinkoje. Skaitiniai srawt
modeliavimai programomis UNSAT-H ir HYDRUS-2D buwadlikti, remiantis
lizimetry duomenimis irjvairiais kapinyno dangos projektavimo parametrais,
iskaitant dangos storbei augmenij. Modeliavimo rezultatai paréd kad
laikinoji danga (sutankintas 2,4 m storio aliuvituaksnis be augalijos)
tinkamai izoliuoja atliekas. Be to, ekperimentimatavimy aeracijos zonoje
duomenys ir digmés profiliy modeliavimas suteik galimylke parinkti
kontroks, priemones, priemani pasirinkimo vied, monitoringo atlikimo
daznum ir monitoringo projektavimo tikslinguan(Levitt et al., 1999).

Svarbus radioaktyyjy atlieky kapinyno saugos aspektas buvo Mont
Terri Rock laboratorijoje atliktas ilgalaik difuzijos aeracijos zonoje
eksperimentas Juros kalnuose, Sveicarijoje, tifiergerius’"HOH #’Na’, Cs,
ClI" ir I' vieneru mety laikotarpyje, buvo nustatytas katigndifuzijos
koeficientas (4-5)-18 m?/s ir Zymiai mazesnis anijon(CI ir I') (0,7—1,6)-10
1 mf/s. Gauti rezultatai parédmolingo paviriaus neigiamo o jtaka
anijonams. Dvimas difuzijos skaiiavimai atlikti, naudojant aeracijos zonos
transporto modelius (GIMRT ir HYDRUS-2D). Modeliaibuvo siekta
patikrinti stebiny traseny pernasos parametrussitu bandyny metu, palyginti
iISmatuotus pernasos ir sorbcijos parameinusitu su laboratorinj bandyny
metu gautais eksperimentiniais rezultatais. Mogeha rezultatai parog kad

®HOH ir I" difuzija vyksta be sulaikymo (Wersina et al., 204
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Siekiant geriau suvokti asySius ir dinamily tarp ivairiy kapinyno
saugos komponentir valdymo sprendimp pavirSinio kapinyno inzinerini
barjely funkcionalumui pagsti, darbe (Piet et al.,, 2003) buvo apraSyta
konceptualus modelis, modelio elementai ir modétiav priemors. Buvo
pastiilyti konceptualis modeliai aeracijos zonoje kiekvienam procesurjeku
gakty itakoti barjen funkcionavim. Modeliavimas buvo skirtas iSaiskinti
sucktingus rySius tarpivairiy komponeni, barjen sistemos ir nustatytiyj
valdymo strategy. Darbe taip pat atliktas trimi@ aeracijos zonos égmes
srauto ir suétingy pavirsiy ribiniy salygu trimatis modeliavimas, parodantis,
kad priklausomai nuo rizikos ir valdymo veikgnibarjer, funkcionavimo
trukmé gali bati 30-1000 mat. Saugos vertinime barjerstrukiira buvo
laikoma nekintanti tam tikrame apé#iztame laiko intervale. Tuo tarpu aplinkos
salygos (krituliai ir temperatra) buvo kintagios. Kiti svarbiausi barjer
sistemos elementai taip pat buvo laikomi pastov{gsz., gaisro valdymo
strategija, dikinimo sistema, augalija, pavirSiaus ekosistema gdau
transpiracija), medziagsavylgs, pavirSiaus erozija ir t.t.) (Piet et al., 2003).

JAV, Nevadoje, radioaktyyju atlieky kapinyno aikSteije (Albright et
al., 1997)naudojant HYDRUS-2D kompiutegnprogram, buvo modeliuotas
grunto deégmeés judtjimas, iskaitant ir inzinerinius barjerus. Panaudoti
pradiniai duomenys: grunto @ymnio kaita su gyliu, paros krituliai, garavimas,
transpiracija ir augal Sakm paskirstymo ypatumai. Modelio rezultatai buvo
palyginti vietovse su augalija ir be augalijos. HYDRUS-2D gauti ngou
drégnio ir hidrostatinio €igio pasiskirstymai iki 2 m gylio, kurie gerai aktii
lauko tyrimy duomenis. Pasitaikantys neatitikimai tarp laukordan verciy
ir prognozuojam veriy gakty daugeliu atveju iiti salygojami su augal
danga susijugiparamety neapibéztumais (Sakm paskirstymo ir transpiracijos
grekio) (Albright et al., 1997).

Neretai yra tiriami ir modeliuojami gamtipiradionuklid; pernasos
reiSkiniai (Jacques et al., 2005). Siame darbe fhaite urano migracija s
zenmes tkio lauky 1 pozemin vanden, o gauti rezultatai palyginti su urano

pernasos srautu iS mazo aktyvumo radioakfyvatlieky saugyklos. Daugelis
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mineraliniy trady, ypa: superfosfatai, turi nedidelius kiekitf8U ir 2°Th.
Fosforo taSomis teSiamas dirvozemis kaupia uggntori ir ju dukterinius
nuklidus, kurie gal gale gali pasiekti gruntinvanden Abiejy Saltiny
palyginimui buvo panaudotas pernasSos modeliavimognama HP1, kuri
atsizvelgiai saveika tarp U ir organias medziagos, fosforo ir karbonaWisy
geochemini proces modelis buvo sujungtas suédmeés pernasos modeliu
HYDRUS | bends mode]. Tai leido kartu su geocheminiais procesais
modeliuoti dégmés dinamikos pok§ius grunte, drgmés imlumg ir sraug.
Palyginus U migracy iS Zengs ukio lauky ir iS radioaktyviju atlieky
saugyklos, degradavus inzineriniams barjeramsSkgaj kad ilgalaikis Sy
naudojimas gali sukelti net didgsrmadiologini poveik sveikatai nei @ mazo
aktyvumo branduolinji atlieky saugyklos degradavusbarjer (Jacques et al.,
2005).

Darbe (Yim, Simonson, 2000) apibendrinti JAV zemktyaumo
radioaktyvijju atlieky kapinyn; saugos analis modeliai. Visi modeliai buvo
suklasifikuoti | 3 kategorijas. Pirma kategorija — tai pavirginproces
modeliai, kurie apima kapinyno degradagchtlieky evoliucija ir radionuklidy
patekimy (sraus) i grunt. Antra modelp grup: nagrirgja radionuklidy
migracip i5 aplinkinio grunto iki Zmoni naudojam vietoviy. Sitie du
modeliai traktuojami kaip radionukhlidtransporto modeliai. Téga modeliy
grupe yra poveikio arba dés modeliai, kurigvertina radionuklid migracijos
vaidmen jonizuojartiosios spinduliuagis dozje. Vandens infiltracija
vertinama kaip dalis transporto uzdavinio, kurisnap dégmeés juckjima,
priklausomai nuo gamtini proces ir inZineriniy barjer; funkcionavimo. Si
uzdavinio dalis realizuojama aeracijos zonos mageliapimasiu
nedegraduotus arba i$ dalies ar visiSkai degradupniinerinius barjerus (Yim,
Simonson, 2000).

Kaip potenciali vieta aukSto aktyvumo radioaktyui atlieky
laidojimui, JAV Energetikos ministerijos daugehet; buvo tyrirgjama Jukos
kalno (Yucca Mountain) viet@v Nevadoje. Viena iS pagrindipi Sio

pasirinkimo priezaSy buvo stora aeracijos zona, kuitlptalpinamos atliekos.
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Su aeracijos zona susijusi sistema @tandaugelyje mokslini publikaciu
(Flint et al., 2001; Bandurraga, Bodvarsson, 1®d&cgvarsson et al., 1999)
Aeracijos zona buvo detaliai tirta infiltracijosgmes; charakterizavimui ir
aeracijos zonos konceptualaus modelio sudarymaki&@it patikimai pagsti
aeracijos zonos gelsulaikyti radionuklidy migracip, didelis @mesys skirtas
aeracijos zonos vandens §jicho charakteristikoms, radionuklidpernasos
aeracijos zonoje cheminir fizikiniu savybi; charakterizavimui bei aeracijos
zonos hidrogeologinisavybiy nustatymui.

Vykdant Ignalinos AE uzdarymo projektus ir radiopktju atlieky
laidojimo saugos analize Lietuvoje neseniai buvbktataeracijos zonos
proces modeliavimo darbai (Jakimavwiite-Maselied et al., 2008).
Nagrirgjant preliminarios kapinyno saugos klausimus, bustonodeliuota
aeracijos zonos égmeés pernaSa atsizvelgiant gamtinius aikStés grunto
sluoksnius ir numatomus inzinerinius barjerusédbmes srauto modeliavimas
aeracijos zonoje buvo atliktas baigtirskirtumy metod; programa HYDRUS-
1D. ISnagriti aeracijos zonos proagsypatumai, detaliau apidinant
vertikaliame profilyjeisiurbiamojo sigio ir dregnio kaith nuo kapinyno iki
gruntinio vandens lygio.

—

Apzvalgoje buvo aptartos radioaktyviatlieky problemos ir y
sprendimo principai. ISnagéh radionuklid; pernaSos procesai kapinyno
sistemoje ir d¥gmés pernasos principai aeracijos zonoje, matematinio
modeliavimo priemoés, leidziaios prognozuoti vandens ir jose e&an
priemai$ perna§. Apzvelgta izotopini tyrimy metod; taikymas aeracijos
zonoje ir kitose vandens sistemose. Pateikti patigezdaeracijos zonos

modeliyy panaudojimo saugos anaie.
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2. Metodiné dalis

2.1. Tyrimy objektai

Aeracijos zonos tyrimai buvo atlikti dvejose geotog bei
hidrogeologiniu pofiriu skirtingose vietogse, su kuriomis susij skirtingi
branduoliniai objektai — MaiSiagalos radioakiyu atlieky saugykla
(nebeeksploatuojama) ir StabatiSkaikSte¢ (3 pav.), kurioje yra numatyta

irengti trumpaamai Zemo ir vidutinio aktyvumo radioaktyyiy atlieky
kapinyr.

Lietuvoje medicinoje, prameéfe ir moksliniuose tyrimuose
susidaratios mazo ir vidutinio aktyvumo radioaktyviosios iellos buvo
laikomos MaiSiagalos radioaktyyii atlieky saugykloje (MaiSiagalos
saugykla), o #%liau jos buvo pragtos talpinti IAE teritorijoje esafiose
antzemigse gelzbetonikse saugyklose. MaiSiagalos saugykla burengta
1963 metais, 7 km atstumusiaugs vakarus nuo MaiSiagalos miestelio, apie
40 km atstumu nuo Vilniaus. Radioaktyviosios atheluvo talpinamos 3 m
gylio monolitiniame gelZbetoniaisyje ir uzpilamos skystu betonusaugyki
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taip pat buvo vezamos atliekos iS KaliningradoiesitRusijoje bei Gardino
srities Baltarusijoje. Atliekoia buvo talpinamos iki 1989 met Dabartiré
MaiSiagalos saugykla — tai 2006 metais modernizEBA®ON tipo saugykla
(Grigalianiere, 2001).Tam, kad atliekosiliy patikimai izoliuotos nuo vandens,
buvo jrengtas papildomas apsauginis barjeras — wiwendeniui nelaidzi
membram sistema bei apsauginis grunto sluoksnis
(http://www.rata.lt/It.php/maisiagala).

MaiSiagalos saugykla yra Baltijos artezinio basenytinéje dalyje
(Juodkazis, 1979). VirSutgndali iki 100 — 120 m gylio MaiSiagalos aik3isl|
aplinkoje sudaro kvartero daugiausia ledygsinkilmés nuogulos. Virs
ledyniniy nuoguly sligso nedidelio storio (iki 10 m) éo supustyto
smulkiagfidzio sntlio sluoksnis, aplinkoje pasitaiko duig Saugykla yra
irengta kop arealo rytigje dalyje.Cia vyrauja snaliniai gruntai, uz 3 km yra
nenuotaks pelkiniai ezeiliai, tai lemia aplinkos mikroklimato ypatumus.
Lietuvos klimato Zinyn duomenimis, vidutinis metinis Kkrituli kiekis
saugyklos aplinkoje galitti 625 — 720 mm, o garavimas siekia apie 470.mm
Pastovi sniego danga saugyklos aplinkoje papras&idaro gruodzio téojo
deSimtadienio pradzioje ir trunka iki kovo vidurio.

TrumpaamZms mazo ir vidutinio aktyvumo radioaktyviosioms
atliekoms, sukauptoms eksploatuojant [AE ir sugisiartioms g
iSmontuojant, prireiks apie 10@kst.nt tirio talpyklos. I$nagrigjus Lietuvos
teritorijos geologias slygos IAE regionagvertintas kaip labiausiai tinkamas
kapinyno jrengimui. Irengti pavirSin kapinyrma mazai ir vidutiniSkai
radioaktyvioms trumpaanims atliekoms iS IAE buvo nusgta Stabatisie,
Salia atomids elektrits (AE). Stabatisés aikStet yra IAE teritorijoje,
rytingje Visagino seminijos dalyje, apie 1 knj pietry¢ius nuo IAE ir 7 kmj
rytus nuo Visagino. Aikstelyra 2 km nuo DikSiy eZero, apie 4 km atstumu
nuo valstybiis sienos Lietuva — Baltarusija. Iki valstyésnsienos su Latvija
apie 9 km.

Hidrogeologiniu podiriu tyrimy teritorija yra Baltijos artezinio baseino
rytinéje dalyje — mitybos srityje (Juodkazis, 1979). Kean nuogul storis
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IAE rajone kinta nuo 62 iki 260 m. KalwppavirSiy sudaro moreniniai molingi
dariniai, o gausyb ezerp dubumy — uzpelkje (Marcinkevtius ir kt., 1995).
Gruntinis vandeningasis sluoksnis yra paplivisoje teritorijoje, jj sudaro
paskutiniojo aplegimo ledynirés ir ledyno tirpsmo vandan (vélyvojo
pleistoceno amziaus) suklotos nuogulos bei dabartgzogenini proces
(holoceno amziaus) suklotos nédes. Tai dléjimo paveiktas moreninis
priemolis ar priesiilis, aleuritasjvairaus rupumo séfis, Zvirgzdas, gargzdas
bei durg. Sis vandeningasis sluoksnis yra maitinamas aenosfkrituliy
dregmeés per aukdiau shigsargias neprisotintas vandeniu pavirSines nuogulas
(Ignalinos..., 2006).

Pagal steffimo duomenis artimiausioje ilxSto meteorologi¢je stotyje
vidutinis metinis krituliy kiekis laikotarpiu nuo 1972 iki 2010 m. sudaroeapi
610 mm (Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos duonimes) (Report...,
2011). Vidutire metire verg per vig stelgjimo periody (nuo 1987 iki 2009 m.)
yra 659,6 mm.

2.2. Tyrim y metodai

Eksperimentiniy tyrim y ir stebéjim y uzdaviniai

Drégmes ir priemaig§ pernasos aeracijos zonoje modeliniam vertinimui
reikalingos grunto hidraulines funkcijogsiurbiamojo sigio priklausomyb
nuo grunto d¥gnio, hidraulinio laidumo priklausomgb nuo jsiurbiamojo
slegio ir nuo grunto dignio. Siekiant nustatyti tiriam objekiy grunto
hidraulines funkcijas, idina atlikti tyrimus eksperimentiniuose profiliuose
Tyrimai buvo atlikti skirtinguose hidrogeologiniu ojidriu Lietuvos
regionuose: MaiSiagalos saugyklos teritorijoje, keyrauja homogeniSkas
smelinis gruntas ir Stabatigk aikStetje, kur aeracijos zonos profilis yra
heterogenisSkas ir sudarytasiV&iriy smeliniy ir moliniy grunt.. Pagrindiniali
eksperimentinj tyrimy ir stelgjimy uzdaviniai:

. aeracijos zonos nesuardytos ir suardytos sandarnosy pamimas;
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. grunto fizikiniy savybi, hidraulinio laidzio (filtracijos koeficiento),
granulometrigs sudties nustatymas ir dgmes iS grunto bandini
iSgavimas izotopiniams tyrimams (dazniausiai kelilinai);

. pjezometro gruntinio vandens lygio sigptmams irengimas
MaiSiagalos aikstéje;

. gruntinio vandengminiy pa&mimas izotopiniams tyrimams (&0
(°*H)) savitojo aktyvumo nustatymui su praturtinimu)06ml) ir
stabiliyjy izotopy santyki; (deguonies-18'°0, ir deuterio’H, 100
ml) nustatymui 1 kastper nénes;

. ménesio krituly izotopiniai tyrimai (Vilniaus ir Zarasapylinkes).

Eminiy eksperimentiniams tyrimams pa&mimas

Detaliems tyrimams per \4s aeracijos zonos @i buvo paimti
nesuardytos ir suardytos sandaros gruamoiniai. Nesuardytos sandaros
éminiy pamimui buvo naudojamas rankinis Olandijos kompanijaskinis

Eijkelkamp gnztas (4 pav.).

4 pav. Darbe panaudota nesuardytos sandaros gmmimia; pa&mimo jranga
(nuotrauka iS http://www.surechem.com.my/downlogik#é&kamp/P1/P1-
30e.pdf).



Graztas sudarytas iS sukimo rankenos, kurios agjatindalyje
prisukamas 20 cm tasviduris antgalis, jis yraspaudziamasg grung iki
norimo gylio intervalo. IStraukus, metalinis vamzdiuéminiu uzdengiamas
specialiais dangteliais, uzsandarinamas vakuunéweld ir toliau éminys

naudojamas tyrimuose.

2.2.1. Fizikini y-mechaniniy grunto savybiy ir filtracijos koeficiento

nustatymas

Gamtinio deggnio nustatymui buvo naudojamas svorio metodas,
nustatant grunte esdn vandens mas ir 100 — 10%C temperatroje
iSdziovinto (iki pastovios ma&s) grunto mass santyk Vandens (iSgaravusio
dziovinant) ma& randama, iS dgnojo grunto mas atmus sausojo

(i8dziovinto) grunto mas

w=""" oo, 2.1)
my

¢ia W — natiralus grunto dignis (%); ms — sausojo (iSdziovinto) grunto néas

(9); m— drgnojo grunto mas(g).

Gamtinis grunto tankis priklauso nuo grunto mineks sudties,
poringumo ir dégnio. Kuo didesnis grunto égnis, tuo didesnis jo tankis.
Grunto tankis gali kisti didesniame intervale. aigibadina grunto fizig
buserny, sutankinimo laipsih Kuo labiau sutankintas gruntas, tuo maziau jo

tankis skiriasi nuo dalajitankio.

Gamtinis grunto tankis iSreiSkiamas:

p=m (2.2)
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tia p— gamtinis tankis (g/cfit m — grunto mas(g); V — firis (cn).

Sauso grunto tankis skaitine verte yra lygus grtiirio mass vienetui,
iSskatiavus vandens masporose (esant gamtiniam grunto poringumui).

Grunto skeleto tankis (sauso grunto tankis)&kajamas pagal formgi

— P
-__ P 2.3
psk 1+ 0,01NV ( )

&ia o — gamtinis tankis (g/ctjt W — gamtinis dgnis (%).

Poringumo skaiavimo formuk:

n= (1—%) [100%, (2.4)

S

&ia ps— sauso grunto tankis (g/&mos — kiey daleliy tankis (g/cr).

Poringumo koeficiento sk&avimo formuk:

ez(ps_psk), (25)

psk

tia ps — kiety daleliy tankis (g/cr); ps— sauso grunto tankis (g/&n

Soties laipsnis iSreiSkiamas vieneto dalimis amMo&gntais ir buvo nustatomas

pagal formut:

S = = (26)

&a W — gamtinis degnis (vnt.d.); o, — kiey dalely tankis (g/cr); e —

poringumo koeficientas (vnt.d).
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Granuliometrig grunt; sucktis apiliidina gruntus pagal juos sudatan
daleliy dyd. Ji iSreiSkia procentingrunto dalely frakciju kieki. Viena ar kita
grunts sudaratiy frakciju dydis iSreiSkiamas milimetrais. Grunt
granuliometrigs sudties analizs laboratoriniai tyrimai buvo atlikti Vilniaus
universiteto (VU) laboratorijoje hidrometro metodvWU ir Geologijos ir
geografijos instituto laboratorijose sijojimo metodsranuliometrias analizs
rezultatai pateikiami lentede, grafik; pavidale (lentel 4, 6, 7 pav., priedai 1—
7), kur nurodomas procentinis yissskirty frakcijy kiekis.

Grunto hidraulinio laidumo laboratoriniai tyrimauvo atliekami VU
laboratorijoje Zergjanrcio spidzio (falling head methodmetodu, kai vanduo
bandiniu teka vertikaliai laminarine srove. Siuo totr buvo nustatytos
prisotinto grunto bandinifiltracijos koeficiento veds. Darsio lygtyje esantis
proporcingumo koeficientas vadinamas filtracijosefaentu. Jis apitdina
uolieny laiduma vandeniui. Filtracijos koeficieatgalime charakterizuoti, kaip
per poringos aplinkos skerspjo plota per laiko vienet pratekant vandens
kieki, esant gradientui lygiam 1.

Trumpai aptarsime filtracijos koeficiento nustatygenejancio spidzio
metodu principin schem (5 pav.). Irenginio pagrindinis komponentas —
metalinis cilindrasj kuri talpinamas tiriamas gruntas. Bandinio virs¢jenir
apatireje dalyse yra filtras tam, kad iS metalinio cilindpoer angas filtracijos
proceso metu kartu su vandeniu @gbiSneSamas tiriamas gruntdsotinus
grunto bandin iS apaios i virSy, filtracijos koeficientas nustatomas, esant
Zengjarcio spadzio gradientui, leidziant vandei$ virSaug apaia. Filtracijos
proceso steljimui jrengtas stiklinis vamzdelis, kuris sujungtas su atnati
cilindru lankgia zarnele. Stefimo metu Sis vamzdelis pripildytas vandeniu,

kuris teka Zemyn per grunto bandin
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5 pav. Zenjarcio spidzio metodo principischema.

Metalinio indo dugnerengta anga, kuri sujungta su latikszarnele.
Tam, kad bandymo metu cilindrath pastovus lygis, bandinio pagrindas yra
sujungtas su vandens rezervuaru. Laidumas nustatonauojant vandens
tekéjimo greif vandeniu prisotinto grunto bandinyje, esant tarkratn
hidrauliniam gradientui. Grunto laidumas vanderfiiliracijos koeficientas)
iSreiSkiamas, kaip vandens filtracijos greitis dgeuir suskaiiuojamas pagal
formule:

\'
K=—-1o, 2.7
A0 (2.7)

gia v — filtracijos greitis (m/para)A — bandinio skerspyio plotas (M); i —

hidraulinis gradientas (-).

Atsizvelgiant | vandens temperat, buvo padaryta filtracijos

koeficiento pataisa:
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r=07+003, (2.8)

Cia 1 — tiriamo grunto filtracijos koeficiento tempelieds pataisa;t —

besifiltruojartio vandens temper@ia 10°C.

K
Klo :7’ (29)

Cia Kyg — filtracijos koeficientas, esant 10°C tempearai (m/para);K — su
pataisa nustatyta grunto filtracijos koeficientort¥e(m/para);z — tiriamo

grunto filtracijos koeficiento tempefabs pataisa (-).

2.2.2. Grunto dr égmés iSgavimas izotopiniams tyrimams

Siekiant iSvengti izotop frakcionavimo efekt meéginiu paruoSimo
metu, grunto dmgmé iSgaunama uzdaroje sistemoje vakuuminio distitrevi
metodu (6 pav.).

Kad pakaki vandens réginiams tréio (nuo 2 iki 6 ml, geriausiu atveju
— 8 ml) ir stabilyjy izotopy (apie 3 ml) analizei net ir esant mazam grunto
gamtiniam dégniui, dregmes iSskyrimui buvo imama apie 100 g grunto, kuris
patalpinamag kolba ir prijungiamas prie vakuumés distiliavimo sistemos.
Méginys palaipsniui kaitinamas 95°C tempe@rage. Diegmé ledo pavidalu
sukaupiama skystu azotu auSinamose gaddgk(Application..., 2009).
AtSildzius led,, gaunama nuo 2 ml (esant mazam gamtinia¢grdui) iki 10—

12 ml ir daugiau (esant dideliam gamtinianéghiui, aréjanciam prie grunto
isotinimo vandeniu ribos). Taip gaunamas chemiskaius vanduo, tinkamas

®H savitojo aktyvumo ir stabiljy izotopy santykio §*°0 ir §°H) nustatymui.
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6 pav. Vakuuminio distiliavimo metodo schema.

2.2.3. Tri¢io savitojo aktyvumo krituliuose, aeracijos zonos degmeje ir

gruntiniame vandenyje nustatymas

Tritis (3H) yra trumpaamzis vandenilio izotopas, jo @imso trukme yra
12,32 mei (Lucas, Unterweger, 2000fH koncentracija i$reiskiama su
radioaktyvumo vienetais susijusiais abséilis jo paplitimo vienetais — tfio
vienetais (TV, angl.,, TU), tadl néra reikalingas palyginamasis standartas.
Vienas TV atitinka vieq *H atomy i§ 10 jprasto vandenilio atom'H. Tricio
vienetai susyj su radioaktyvumo vienetais (brandwoskilimo ska€iumi per
sekund):

1T
1TV =—— = 012Bq/| arba 2.10
1°H 12Bq (2.10)

1 TV=0,118 Bq/l (1 Becqueredi 1 skilimas/s)3,210*? Ci/l;  (2.11)
(1 Ci yra 1 *®Ra radioaktyvumas; 1 €8,711010 Bq).
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Gamtoje ®H susidaro atmosferoje, vykstant kosminispinduliy

branduoligms reakcijoms su atmosferoje paplitushemini; elemeng atomy

branduoliais.
YN+on- H+2C (2.12)
50+{p+ [~ H+{O (2.13)

Panasiose branduotise reakcijoséH susidaro branduolini
sprogdinimy metu beivairios paskirties branduoliniuose reaktoriuosdiy,
1946).

SkildamasH skleidZia maZos energijos beta daleles ir pavintiu-3:

JH - 3He+ S. (2.14)

Sistemingi *H stelgjimai krituliuose buvo pragi jau branduoligje
epochoje, 1952 m. Kanadoje, Otavoje (Brown, 19B1Brown’as stetjo apie
du deSimtmaius islikug Z?ymy °H aktyvumo koncentracijos krituliuose
padictjima po pagrinding termobranduolini sprogdininy atmosferoje. Iki
termobranduolinj sprogdininy fonine *H koncentracija krituliuose buvo apie
5-10 TV. DidZiausi€H koncentracija krituliuose buvo 1962—-1963 metais i
sieke iki 6000 TV vasaros #mesiais Siaus pusrutulyje. Po branduolini
sprogdininy moratoriumo nuo  septintojo  deSimtéie pradZios °H
koncentracija krituliuose eksponentiSkai @jazir Siuo metu dazniausiai
nevirSija 10 TV, maksimalios veéd kina pavasarir vasag, minimalios —
ruderi ir Ziema. Buvusi didet *H koncentracija krituliuose septintoje
deSimtmeio pradzioje leidzia datuoti gruniinanden ir spidinj tarpsluoksnip
negiliai stigsant pozemin vanden palyginus dideliame laiko intervale — nuo
keliy iki 50-60 met. Aplinkoje paplits ®H yra patogus indikatorius, nustatant

aktyviai sveikaujaio su atmosfera vandens amziypa& Siauriniame
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pusrutulyje. Pietiniame pusrutulyfii koncentracija krituliuose visada buvo
Zymiai maZesét Siuo metu poZeminiame vandenyjd koncentracija retai
kada virSija 50 TV, dazniausiai kinta nuo <1 iki Td.

Vakuumires distiliacijos adu i$ grunto iSgautos éymes meginiuose ir
gruntinio vandens bei krituli vandens rginiuose *H savitojo aktyvumo
matavimai atlikti Radioizotopimi tyrimy laboratorijoje, naudojant skyst
scintiliatoriy spektromety TRI-CARB 3170TR/SL ir QUANTULUS 1220.
Kadangi degmeés vandens galima iSgauti tik kelis ml, tai $iuo efivH
savitasis aktyvumas buvo nustatytas tiesioginioamato (be praturtinimo)
budu, kurio neapilirztis gali siekti 2—4 TV. Kadangi énesio suminj krituliy
ir vienkartinp meénesiniy gruntinio vandenseminiy taris buvo 600 ml ir
pakankamas atlikti gginio praturtinimg °H, tai Siais atvejaisH savitasis
aktyvumas buvo nustatytas matavimo su praturtinou, kurio neapiliztis
gali siekti tik 0,1-0,2 TV.

Abiem atvejais iki 8 ml vandens buvo sumaiSoma eimtiiaciniu
tirpalu, kad gautsi 20 ml bandinys, kuris, suZadintdsl skilimo metu
susidaratiy [ dalely, skleidZzia fotonus — vyksta liuminescencija. Beta
spektrometro fotodaugintuvai fotonus pavarelektriniais impulsais, kuriuos
kelias valandas ar paras registruoja prietaiso treleika. Rezultatai
suskagiuojami, palyginus®H vandens standarto, foninio vandens ir tiriamo

vandens raginio impuls; kaupimo greit

2.2.4. Stabiliy izotopy santykio (°0/*°0 ir *H/*H) ir tri &io (3H)
pasiskirstymo krituliuose, aeracijos zonos dégmeje ir

gruntiniame vandenyje nustatymas

H. Craig’as 1961 m. (Craig, 1961a) vandens vanutemil deguonies
izotopy santykiy matavimy standartu pasi¢ SMOW (Standard Mean Ocean
Watel — vidutini pasaulinio vandenyno vandeai buvo hipotetinis NBS-1

standarto atzvilgiu sukalibruotas vanduo. NBS-1di$vPotomac ujs paimtas
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vandens reginys. Kadangi vandenynas yra hidrologinio ciklgpadas, todl
meteoriniams (su atmosfera susijusiems) vandenirbgvo priimtas SMOW

standartas. H. Craig’as SMOW standasteiske taip:

180 180 )
[%J = loo{%j =(19934+ 25)10°°, (2.15)
SMOW NBS-1
2H 2H .
), rosdsy ] =tessano (2.16)
SMOW NBS-1

Véliau TATENA iS distiliuoto jiros vandens paruésstandag, kurio
izotopirge sucktis gana artima SMOW standartui. Vienos standab@ago
pavadintas VSMOW standartu.

Daugelis su atmosferos krituliais susijusiandens objekt izotopiniu
atzvilgiu yra daug lengvesni uz vandenyno vamdé@rokiems vandenims
TATENA 1978 m. paruaS lengvo vandens standart- Standard Light
Antarctic Precipitation arba SLAP. Jo izotopénsudktis tokia:

3“0 = -555 %o VSMOW; dH =-4280 %o VSMOW. (2.17)

GMVL pagal daugiam@y tyrimy rezultatus nustatH. Craig’as 1961
metais (Craig, 1961 b):

0°H =800 +10%0 VSMOW. (2.18)
Deguonies ir vandenilio izotopirsucttis yra nustatoma kaip sunkaus ir
lengvo izotop paplitimo santykis Rsampid, palygintas su VSMOW standartu

(Rstg). Pastarasis zymimagr yra iSreiSkiamas prongimis (%o):

3= (R el Ryg = 1) [1000%. (2.19)
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Siame darbe vandens vandenilio ir deguonies aippizotop; santykio
matavimai atlikti Talino technologijos universitetaaudojant dwj Saltinio
izotopy santykio masi spektromety (IRMS) DELTA V Advantage su
automatine vandens bandinparuoSimo irjvedimo sistema Thermo Fisher
Scientific GasBench Il (Nelson, 2000). Vandens lxaysl vienkartine pipete
patalpinamasi 10 ml inde] su perduriamu dangteliu, matuojatH
pridedamas dar platinos katalizatorius. Autontasistema prapiia indei su
vandens bandiniu Har CQ duju miSiniu su heliu. Pastarosios dujos miSinyje
su helio dujomis naudojamos kaip pusiausvyrinisudmisinys. Préjus
reikiamam laikui izotop pusiausvyrai pasiektb{H atveju — 40 mingiy, 5*°0
atveju — 20 valang, vandens bandiniserija analizuojama masspektrometru
(nustatant 3°H ar 3'®0), pasiekiant8'®0 ir §°H nustatymo neapibEti

atitinkamai 0,1%o ir 1%eo.

2.2.5. Aeracijos zonos modeliavimo principai, naudojant HN\DRUS-1D

Tiriant aeracijos zonos procesus modeliavimo prigmos, srysis tarp
vandens srautqg, grunto dégnio @ ir jsiurbiamojo sigio h turi atitikti mass
tvermeés cksn, iSreiSkiana mags balanso arba srauto tolydumo lygtimi (Jury et
al.,1991):

—+—t+r =0, (2.20)

Ciary— aeracijos zonos vandens sunaudojimo per Sakmsan@,=0, kai rera
augal; Sakny).

Vandens sragtiSreiSkus Darsio-Buckingam’o srauto lygtimi ir grius

r,=0, gaunama mas balanso lygtis:
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oo i) o

Kadangi Si lygtis turi du nezinomus nariudsif h), tai tokioje formoje ji
negali huti iSsprsta. & arba h pakeitimui naudojama grunto éymes
charakteristikad(h). Tada remiantis Richards’o lygtimi, éymés pernaSa

iSreiSkiama taip:

06 _ 0
E—&{D (8)—+K(8)} (2.22)

¢ia Dy(0) yra vandenslifuziSkumas diffusivity).

Kai Dy(0) ir K(#) yra zinomi, pastaroji lygtis gali ab iSsprsta
skaitiniais metodais, kai yra apélitos virsuti (grunto pavirSius) ir apatn
(tam tikras grunto profilio gylis) ribiés alygos. Taip pat turi iti apibreztas
pradinis vandens égnis momentu=0.

Remiantis Richards’o lygtimijsiurbiamasis gbis iSreiSkiamas Sia

formule (Jury et al., 1991):

oh _ 9 oh

¢ia C,(h)=déd/dhvandens talpos funkcija

Abi pastarosios diferencialis lygtys gali lti iSsprstos baigtini
skirtumy metodu, kuris pagstas dalini iSvestini; lygciu pakeitimu baigtini
skirtumy lygtimis.

Tiek analitiniams, tiek ir skaitiniams sprendiniameskia pradini ir
ribiniy salygu apibezimo. Pradigs silygos apilidina kintamus dydzius (pvz.,
priemai$; koncentracg) pradiniu laiko momentut=0. Ribinés slygos
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apibidina nagrigjamos poringos ereég ir tos erdgs atzvilgiu isorigs
aplinkos gveika. Modelio ribires silygos parenkamos pagal hidrologiir
hidrogeologir informacip taip, kad kiekkmanoma realiau atspigi tiriamo
objekto situaci.

Vandens spdzio (Dirichlet tipo) ribire salyga aprasoma lygtimi:
h(z,t)=hy(z,t); z=0(profilio apaia) arz=L (profilio virSus). (2.24)

Gradiento ribig salyga apraSoma lygtimi:

on_ 1; z=L. (2.25)
0z

Srauto (Neumann tipo) ribérealyga aprasoma lygtimi:
oh o _
_K(Eﬂj:q‘)(z’t)’ z=0arz=L, (2.26)

¢ia hy (m), g (m/s) yra tam tikras &gis ir vienetinis debitas.
Atmosferos ribig salyga apraSoma lygtimi:

‘—K@—K

<E, (2.27)
oX

¢ia ha<h<hs, x=L, kur E didziausia galima infiltracija ir garavimas (m/pgath,

ir hg atitinkamai yra minimalus ir maksimalusgis (m). hy verg nustatoma
pagal pusiausvyrtarp dirvozemio vandens ir atmosferos vandens, dar
paprastai lygus nuliui.
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Mases pernaSai yra apibrtos trejopos ribies slygos: uzduota
koncentracija (pirmos e&i$ ribine salyga), uzduotas gradientas (antrosil
ribiné salyga) ir kintamas srautas (tiies eiks ribirné salyga).

Zemiau pateikiamos més pernesimo ribinj salygu formuluogs.
1-os eiks (Dirichlet) ribire salyga apraSoma lygtimi:
c(x,z,1)=6(x,z,t); (x,2) I p. (2.28)
2-0s eiés (Neumann) ribiédsalyga aprasoma lygtimi:

oc
D, &ni =0; (X,2)e '\ (2.29)

3-0s eiks (Cauchy) ribia saslyga apraSoma lygtimi:

ac
-, &ni +agnc=qgnc; (X.2)e Ic, (2.30)

J
¢ia I'p — srauto domeno dalis, kuriai nustatytos Dirickilgd ribinés silygos;
I'y— srauto domeno dalis, kuriai nustatytos Neumgymribinés silygos; /¢ —

srauto domeno dalis, kuriai nustatytos Cauchy tiipoés silygos.

Vienma&io srauto difuzijos-dispersijos apiinimui naudojama
formuleé:

& = A|q + €Dy, (2.31)
¢ia Dy — jonires ar molekuligs difuzijos koeficientas laisvame vandenyje

(mf/para); A — iSilginis dispersiskumas (m)} — ftirinis drgnis (-); q —
vienetinis debitas (m/para).
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Vienmaio srauto konvekcijos-dispersijos lygtis su lingiadsorbcija:

s=K,c, R=1+ p:d , (2.32)
0RE 0 oc

c=9 g % _gcl+o, 2.33

p a&[ % Q.J 2 (2.33)

gia K4 — pasiskirstymo koeficientagi{/kg); R — suétinimo koeficientas (-); s —
sorbuotos medziagos koncentracija ¢):- vandenyje iStirpusios medziagos
koncentracijaKg/l); 68— dregnis (-);D — dispersijos koeficientas {fpara);q —
vienetinis debitas (m/parajy— konstanta, nusakanti reakcijos grékg/m3

para).

Vienma&io srauto atvejui apibendrintai pradmir ribines silygos yra

apibadinamos taip:

C(xt) = f (1), (2.34)

X — erdvire koordinag, t — laikas

Budinga pradini salygy forma:

C(x,00=0,x=0, (2.35)

Siuo atveju laiko momentix0 koncentracijadkmeés srityje lygi nuliui.

Pirmos eits ribirné salyga:
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C(O,t)=C,,t=0. (2.36)

Kai prasideda ékme¢, koncentracijaC, pereis rilh x=0. Tai daznai
vadinama fiksuoto zingsnio funkcija.

Srities pabaigoje galima apidati nulinés koncentracijos ribin salyga
(pirmos eiés ribirg salyga):

C(o0,t) =C,,t 2 0. (2.37)

¢ia, x = rodo, kad yra pusiau begalisritis (0< x< ).

Antros eiks ribiné salyga (gradientas lygus nuliui):
% (1) = f(t) =0. (2.38)
0X

Si ribiné salyga yra tinkama, jei yra pakankamai didelis atsignarp
jvesties ir iSvesties pavitgi

Sprendziant konkeggus uZdavinius kompiuterémis programomis,
pirmiausia aeracijos zonos grunto profilis yra pedenasi N-1 skatiu
element, pastarieji jungiami mazguose (N yra mazgkatius). Ta pati
erdvire diskretizavimo schema yra naudojama vandens sraut®maig ir
Silumos perneSimo apidinimui. Programoje HYDRUS priimama, kad
koordinat x yra nukreipta aukstyn.

Sprendziant digmeés  srauto  uzdavin Richards’o  lygties
diskretizavimui naudojama standaétinsutelktos mas linijiné baigtiniy

element schema (Vogel, Cislerova, 1988):

%zi[K(@mow)}_S:aﬁ_s, (2.39)
ot  0x ox ox
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j+1k#1 _ pij IR Y .

6, - o — CIi+1/2AXQi—1/2 -s, (2.40)

q:—K%—K, (2.41)
j+1 hii - hij+l

— j+l i+1
Giarz = —Kisao
AX;

j+1k+l _ i JHLKHL _ paj+Lk+ JHLKHL _ pyj+Lk+
g -g _i( o N R W - j+
- i+1/2 i-1/2
At AX AV AV S

j*Lk _ e jtLk
+ Ki+l/2 i-1/2

AX

~KiL, (2.42)

cosa—-S'. (2.43)

Lygtis sprendziama, naudojant Picard’o sprendini@sg (Huang et al.,

1996).

Sprendziant mas pernasos uzdavimaudojama Si lygtis:

2(6.) 6(,05)_6( ac j
(&) ,0(ps) _ 9 (gn0c o) 2.44
a ot ol Pz 977 (2.44)

Ga ¢ — priemai§ koncentracija vandenyje (kglin s — grunto dalelj

adsorbuota koncentracija (§= tirinis dregnis (-);p — grunto tankis (g/f); D

— dispersijos koeficientas {fpara); q — vienetinis debitas (m/paray —

konstanta (kg/fipara).

Lygtis sprendziama Galerkin’'o metodu (Neuman et1£193).

Pernasos lygties skaitiniams sprendiniams dazadingos skaitias

osciliacijos ir (arba) pernelyg dideskaitire dispersija netoli rySki priemais

koncentracijos front Tinklelio Peclet sk&ius P€, priklausomai nuo baigtini
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element tinklelio detalumo, apiiidina vyraujant medziagos pernasos

mechanizm:

pe = % , (2.45)

Cia4x yra baigting element ilgis.

Peclet skaiius dictja, kai palyginus su dispersine pernasos dalimi
dominuoja konvekciei pernasa. Kai Peclet skais nevirSija 5, skaitiés
osciliacijos nepasireiskia.

Kitas bedimensis dydis, kuris charakterizuoja Skiniy skaitiniy
osciliacijy pasireiSkimo mast yra su skaiavimy laiko diskretizavimu susig

Courant’o skaiius Cr®:

gAt

Cre= :
ARAX

(2.46)

Yra jvairiy skaitiniy osciliacijy eliminavimo lidu, taikant papildom
iSilging dispersig, laiko zingsnio trumpining siekiant, kad Courant'o skais

buty mazesnis uz 1 arba lygus 1.

*k*%

Lauko ir laboratoriniai tyrimai kartu su prograraifranga — priemaoss
iSkelty problemy sprendimui. Siame skyriuje pateikti darbe naudgtimo
metodai bei uzdaviniai, apraSytgsisavintos lauko datp ir laboratorini
tyrimy metodikos bei iSnagréti aeracijos zonos modeliavimo principai,

naudojant HYDRUS-1D kompiuterine programa.
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

3.1. Eksperimentiniai tyrimai
3.1.1. Aeracijos zonos grunj fizikin és-mechanirés savylés

Tirty objekyy grunty apibidinimui, ju fizikiniyg-mechanini savybi
nustatymui ir grunt klasifikavimui buvo paimti nesuardytos bei suaodyt
sandaros gginiai.

MaiSiagalos  saugyklos aikséel aeracijos zonos  profilis
charakterizuotas grunto tankio irédnio bei filtracijos koeficiento kaitos
duomenimis. Nesuardytos sandaros gruirtoniai buvo paimti iki 380 cm
gylio kas 20 cm nuo zets pavirSiaus, nuo 380 cm iki 750 cm paimti suarslyto
sandarosminiai. Visais atvejais 20 cm ilgio gruntaminys, nesuardant jo
sandaros, buvo suskirstytas ir patalpiritassienodo tirio (45,30 cnl) cilindro
formos indelius. Vienas indelis suéginiu buvo skirtas filtracijos koeficiento
nustatymui, 2 indeliai — fizikinik-mechanini paramety nustatymui, likusi
medziaga (suardant jos sangaouvo skirta dkigmes iSskyrimui izotopiniams
tyrimams.

MaiSiagalos saugyklos aikstsl aeracijos zonos profilio grunto
granuliometrigs sudties nustatymo sijojimo metodu duomenys pateikti 4

lentekje ir 7 paveiksle.

4 lentet. MaiSiagalos saugyklos aikstel aeracijos zonos grunto

granuliometrigs sudties (frakciy dydziai duoti milimetrais) tyrim rezultatai.

Gylis, | Molis Dulkis Smélis Zvyras
cm Smulkus | Vidutinis Rupus Smulkus | Vidutinis| Rupus
<0,002| 0,002-| 0,0063- | 0,02- | 0,063-0,2| 020,63 0,632 >2
0,0063 0,02 0,063
0-20 0 0 0 0,29 62,23 37,39 0,04 0
2040 0 0 0 0,15 43,42 56,18 0,29 0
40-60 0 0 0 0,16 54,19 40,43 0,04 0
60—80 0 0 0 0,16 54,19 4463 0,94 0
80-100 0 0 0 0,30 57,41 41,78 0,51 0
120-140 0 0 0 0,71 84,61 14,60 0,08 0
140-160 0 0 0 0,59 79,75 19,45 0,21 0
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Gylis, | Molis Dulkis Smeélis Zvyras
cm Smulkus | Vidutinis Rupus Smulkus | Vidutinis| Rupus
<0,002( 0,002-| 0,0063- 0,02- 0,063-0,2( 0,2-0,63 0,63-2 >2
0,0063 0,02 0,063

200-220 0 0 0 0,48 80,32 19,1p 0,08 0
280—300 0 0 0 1,31 77,39 21,08 0,19 0
340-360 0 0 0 0,53 74,97 24,36 0,12 0
360-380 0 0 0 0,77 63,73 35,38 0,12 0
400-450 0 0 0 1,03 63,89 34,67 0,41 0
450-500 0 0 0 1,34 71,34 27,08 0,39 0

—0-20cm —20-40cm  —40-60cm ——60-80cm ——80-100cm

——120-140 cm ——140-160 cm 200-220 cm ——280-300 cm 340-360 cm

360-380 cm 400-450 cm 450-500 cm

%
1007
9
80 £
70
60 £
50
40 £
30
20+
10 4
N

0,01

1 10 mm

7 pav. MaiSiagalos saugyklos aikg§geheracijos zonos grunto granuliometsin

sudtties kreiés.

MaiSiagalos saugyklos aikstsl aeracijos zonos grunto prefgudaro
vienodos sanklodos (sanklodos rodiklis, Gudaro — 0,8, GSiuotumo
koeficientas ¢ sudaro nuo 1,7-1,9) purus ir vidutinio tankumolgbtek, 8
pav.) Sviesiai rudas silis.

Nesuardytos sandaros sauso grunto tankis sudardl@6og/cr iki
1,65 g/cm, grunto gamtinis tankis 1,44-1,68 gftm
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5 lenteé. MaiSiagalos saugyklos aiksislaeracijos zonos grunto fizikipi

mechaniny savybi tyrimy rezultatai.

. G“”?t‘? Sauso Isotinto Grur!tc_) Bendras Poringumo
Gylis, gamtinis grunto grunto gamtinis . .
cm dreégnis, tankis, tankis, tankis, poringumas, | koeficientas,
o) | @) | @om) | @end) | V04 ntd)
10-15 1,71 1,65 2,02 1,68 0,38 0,61
15-20 1,24 1,63 2,00 1,65 0,39 0,64
30-35 2,10 1,61 1,95 1,65 0,39 0,65
35-40 1,77 1,52 1,90 1,55 0,43 0,75
50-55 3,43 1,55 1,90 1,61 0,42 0,71
55-60 3,74 1,49 1,88 1,55 0,44 0,78
70-75 3,43 1,55 1,90 1,61 0,42 0,71
75-80 3,68 1,39 1,73 1,44 0,48 0,91
90-95 6,66 1,51 1,79 1,61 0,43 0,76
95-100 5,98 1,44 191 1,53 0,46 0,85
110-115 4,46 1,52 1,89 1,59 0,43 0,74
115-120 4,30 1,44 1,83 1,50 0,46 0,84
130-135 4,57 1,49 191 1,56 0,44 0,79
135-140 4,08 1,48 1,83 1,54 0,45 0,80
150-155 3,16 1,54 1,93 1,59 0,42 0,72
155-160 2,55 1,44 1,83 1,48 0,46 0,84
170-175 3,23 1,57 1,93 1,62 0,41 0,69
175-180 2,05 1,47 1,82 1,50 0,45 0,81
210-215 4,40 1,49 1,90 1,56 0,44 0,78
215-220 5,07 1,43 1,81 151 0,46 0,86
250-255 4,86 1,55 1,91 1,62 0,42 0,72
255-260 4,56 1,46 1,82 1,53 0,45 0,82
290-295 3,69 1,45 1,82 1,50 0,46 0,83
295-300 6,39 1,44 1,87 1,53 0,46 0,85
350-355 3,89 1,48 1,88 1,54 0,44 0,80
355-360 3,47 1,43 1,89 1,48 0,46 0,86
370-375 4,39 1,52 1,92 1,59 0,43 0,75
375-380 4,19 1,52 1,87 1,58 0,43 0,75
Suardytos sandaroseginiai

400-450 3,66 1,32 1,74 1,36 0,51 1,02
450-500 11,37 1,27 1,72 1,41 0,52 1,10
500-550 20,13 151 1,86 1,82 0,43 0,76
550-600 19,97 1,51 1,86 1,81 0,35 0,53
600-650 20,97 1,51 1,85 1,82 0,35 0,53
700-750 21,01 1,54 1,87 1,87 0,33 0,49
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8 pav. MaiSiagalos saugyklos aikstelaeracijos zonos grunto tankio ir

filtracijos koeficiento kaita su gyliu.

Grunto hidraulinis laidis visiSko prisotinimalggomis buvo nustatytas
Vilniaus universiteto laboratorijoje pagal zgancio vandens spizio schem,
kai vanduo bandiniu teka laminarine srove. Filj@ckoeficiento ve#ts kinta

nuo 0,9 iki 3,9 m/para (9 pav.).

0 - 0 -
c 100 g 100 |
o o
4] 200 - @ 200 A
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£ 300 2 300
o 400 o 400+
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(o] o
2 600 2
2 2 600
& 700 i & 700
800 T T T T 800 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 02 04 06 08 1
Gamtinis drégnis, % Soties laipsnis, wnt.

9 pav. MaiSiagalos saugyklos aik8teheracijos zonos grunto gamtiniégimio

ir soties laipsnio kaita su gyliu.
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ki 4,5 m gylio nuo Zers pavirSiaus gruntas yra orasausis, soties
vandeniu laipsnigia sudaro 0,1-0,2 vnt., gamtiniségnis svyruoja nuo 1 iki
7% (9 pav.). Nuo 4,5 m gylio grunto gamtinigginis dictja, o didesniame nei
5 m gylyje gruntas yra prisotintas vandeniu.

MaiSiagalos saugyklos aikstsl aeracijos zonos tyrimsklype buvo
irengtas pjezometras gruntinio vandens lygio &imloi ir vandenséminiy
pa&mimui. Tyrimy sklype, o taip pat ir visoje MaiSiagalos saugyklos
teritorijoje gruntinis (pirmas nuo Zews pavirSiaus) vanduo kaupiasi
smulkiame srdyje. Gruntinio vandens stéjimai aeracijos zonos tyrim
sklype atliekami nuo 2010 metspalio nénesio. Vandens lygio matavimai
buvo atlikti elektrinio matavimo prietaisu. Pjezameegruntinio vandens gylis
per vig stelejimo laikotarp kito nuo 460 cm (balandis) iki 530 cm (sausis,
vasaris) nuo zZeés pavirSiaus (10 pav.). Per sigimo laikotarp arkiausiai
Zenes pavirSiaus gruntinio vandens lygis buvo vasaribirzelio ménesiais.
Gruntinio vandens lygis palaipsniui Z&m ir giliausiai iSmatuotas 2012 noet

saus, tuomet jo gylis pasiekia 530 cm nuo ZsnpavirSiaus.

MaiSiagala, pjezometras
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10 pav. Gruntinio vandens lygio kaita MaiSiagalosugyklos aikstels

aeracijos zonos tyrimsklypo pjezometre 2010-2012 m.
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AnalogiSki aeracijos zonos tyrimai buvo atlikti Ba&iskes aikSteds
vietoje, kur didZiausias aeracijos zonos stofisa tyrimams buvo paimiti
aeracijos zonos grunto nesuardytos sandawosiai iki 450 cm gylio. Pagal
granuliometrigs sudties tyrimy duomenis aeracijos zonos grunto profilyje,
naudojant grunto klasifikaaij (Geotechniniai..., 2004), iSskirti dulkingo
smelio, smelingo molingo dulkio, molingo silio, smulkus sralio, smelingo
dulkingo molio sluoksniai (6 lentgl priedai 1-7). Stabati8k aikStets
aeracijos zonos profilio grunto granuliome#snanalizs rezultatai pateikti 6
lentekje ir prieduose.

6 lentet. StabatiSks aikStets aeracijos zonos grunto granuliomeisisudties
(milimetrais) tyrimy rezultatai.

Molis .DUI.ki.S .Sm.éli.s Zvyras
Gylis, Smulkus |Vidutinis Rupus |Smulkus Vidutinis | Rupus
cm 0,002- | 0,0063- 0,02- 0,063-
<0,002 0,0063 0.02 0.063 0.2 0,2-0,63| 0,63-2 >2

30-40 8,00 6,30 8,50 17,30 37,80 15,90 4,70 1,50
50-70 3,60 3,55 4,70 24,60 50,88 9,86 2,017 0,74
70-90 5,47 3,40 6,40 25,80 44,52 11,66 2,40 0,35
90-110 5,70 2,30 6,10 29,30 36,36 15,98 3,87 059
120-140| 10,90 10,00 10,30 20,90 27,92 14,06 4,20 72 1,
150-170| 6,60 1,60 3,50 18,68 49,97 15,22 2,40 2|03
170-190| 3,25 2,50 5,30 16,90 41,99 23,98 5,22 0|86
190-210| 0,45 0,25 1,90 6,50 46,09 33,08 8,92 2/81
210-230| 10,90 9,20 13,50 18,40 25,01 12,69 771 925
230-250, 6,40 4,60 10,20 16,50 32,29 22,47 5,61 1}93
265-285| 0,00 0,20 1,60 6,80 36,92 47,81 6,20 0/47
300-308| 7,80 6,70 10,40 18,40 32,57 16,69 4,74 2|70
310-330| 10,60 8,60 12,60 16,00 28,79 14,88 4,67 6 3,8
330-350| 10,90 10,00 10,30 20,90 27,92 14,06 4,20 721,
355-370| 10,40 6,20 12,40 17,20 25,00 14,92 598 079
420-430| 5,20 5,80 11,60 17,60 30,89 19,80 6,23 2|88
430-450| 13,90 6,60 11,60 19,70 25,70 14,70 440 0 34

Grunto hidraulinis laidis visiSko prisotinimalggomis buvo nustatytas
Vilniaus universiteto laboratorijoje pagal zgancio vandens Spdzio schem,
kai vanduo bandiniu teka laminarine srove. Filfjci koeficiento vetts

nesuardytos sandaros bandiniams kinta nuo 0,06@DQ3} m/para.
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Filtacijos koeficiento vegt galima apsk&iuoti naudojant empirines
formules, pvz. Hazeno, Slichterio, Krugerio, ZamariKozeni. Téiau prof.
M. Dobkevtiau habilitaciniame darbe parodyta, kad filtracijkseficiento
vertes, nustatytos pagal granuliometrgrunto sudtj, bei empirines formules
daznai yra nepatikimo$i¢tcnenosanue..., 2002).Todkl Siame darbe filtracijos

koeficiento verks buvo priimtos, atsizvelgiaptaboratoring tyrimy rezultatus

7 lentet. StabatiSks aikStets aeracijos zonos grunto fizikinmechanini

savybi; tyrimy rezultatai.

Gylis, Grunto Sauso | Isotinto | Grunto Kietyjy Bendras | Poringumo
(cm) gamtinis | grunto | grunto | gamtinis | daleliw |poringumas| koeficientas,
drégnis, | tankis, | tankis, tankis, tankis, (vnt.d.) (vnt.d.)
(%) (glen?) | (glem’) | (glem’) | (glem)
50-55 22,06 1,44 1,86 1,75 2,67 0,46 0,86
70-75 19,07 1,47 1,90 1,76 2,67 0,45 0,81
90-95 6,74 1,65 2,10 1,76 2,67 0,38 0,62
120-125 14,75 1,61 2,20 1,85 2,69 0,40 0,67
130-135 14,68 152 2,20 1,74 2,69 0,44 0,77
150-155 9,82 1,73| 2,00 1,90 2,66 0,35 0,54
155-160 13,70 1,81| 2,00 2,06 2,66 0,32 0,47
170-175 5,16 159 1,82 1,67 2,67 0,40 0,68
190-195 5,72 1,68 2,10 1,77 2,66 0,37 0,59
210-215 12,81 1,75 2,40 1,97 2,66 0,34 0,52
215-220 12,28 191 2,40 2,15 2,71 0,29 0,42
230-235 10,30 2,03| 2,30 2,24 2,71 0,25 0,34
235-240 10,79 2,10| 2,30 2,20 2,69 0,22 0,28
265-275 11,75 1,71 1,82 191 2,66 0,36 0,55
275-285 12,23 1,83| 2,08 2,06 2,66 0,31 0,45
310-315 10,59 2,10| 2,40 2,32 2,71 0,22 0,29
315-320 11,57 2,07 2,37 2,31 2,71 0,24 0,31
330-345 10,95 2,05| 2,40 2,27 2,70 0,24 0,32
345-355 12,84 1,96 2,40 2,21 2,70 0,27 0,38
355-360 11,28 2,00 2,40 2,23 2,70 0,26 0,35
420-425 12,08 1,97 2,40 2,31 2,70 0,27 0,37
430-435 12,36 1,97 2,40 2,27 2,70 0,27 0,37
440-445 12,45 1,94 2,40 2,22 2,70 0,28 0,39

StabatiSks aikStets aeracijos zonos grunto fizikinmechanini
savybi; tyrimy rezultatai pateikti 7 lentge ir 11-12 pav. Stabati&& aeracijos

zonos profil sudaro vidutinio tankumo ir tank gruntai. Nesuardytos sandaros
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sauso grunto tankis sudaro nuo 1,44 g/ékn 2,10 g/cmi, grunto gamtinis
tankis 1,67 — 2,33 g/cin
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11 pav. Stabati$ls aikStets aeracijos zonos grunto tankio ir filtracijos

koeficiento kaita su gyliu.
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12 pav. Stabati$ls aikStets aeracijos zonos grunto gamtini@gimio ir soties

laipsnio kaita su gyliu.

StabatiSks grunto profilyje grunto gamtinis &gnis svyruoja nuo 5,16 iki

22,06 %. ISsiskiria keli sluoksniai su mazesniu gyaimn drégniu 90 — 95 cm
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gylyje -6,74 %, 170 — 175 cm gylyje -5,16%, 19095 tm gylyje -5,72%. Iki
310 cm gylio gruntas yra labaiédnas, nuo 310 cm gruntas yra prisotintas

vandeniu (12 pav.).

8 lentet. StabatiSks aikStets aeracijos zonos grunto sluoksniai, iSskirti pagal

grunto granuliometriés sudties tyrimy duomenis.

Gylio intervalas, cm Grunto aprasymas
' (LST EN ISO 14688-2)

30-40 Dulkingas satis
50-140 Smelingas molingas dulkis
150-170 Molingas snélis
170-190 Dulkingas snilis
190-210 Smulkus snalis
210-230 Smelingas dulkingas molis
230-260 Dulkingas snilis
265-285 Smulkus sralis
310-450 Smelingas dulkingas molis

StabatiSks aikStetje Salia aeracijos zonos profilio ankstestyrimy
metu (Stabatisls..., 2009)buvo jrengtas pjezometras gruntinio vandens lygio
stekzjimui ir vandenséminiy pamimui. Anksiau atlikiy Sio pjezometro
stekejimy duomenimis (13 pav.), gruntinio vandens gylis Biaoes pavirSiaus
per vig stekgjimo laikotarg kito nuo 215 cm (balandzio pradzia) iki 391 cm
(vasario pabaiga) intervale. Per <feho laikotarp arciausiai zens
pavirSiaus gruntinio vandens lygidirta sausio — vasario, kovo — birzelio
meénesiais, tuomet jo gylis svyruoja nuo 299 iki 21%. cGruntinio vandens
lygis palaipsniui Zze®ja ir bina Zzemiausias vasaros pabaigoje, rudemmmet
jo gylis svyruoja nuo 311 iki 391 cm. Gruntinio \¢kems lygis pjezometre per
visa stelgjimo laikotarg turi panas svyravimp tendenci. Pavasario
pradzioje Indingas aukdausias gruntinio vandens lygis, nuo vasaros poadZi

lygis palaipsniui Zefja.
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StabatiSké, pjezometras
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13 pav. Gruntinio vandens lygio kaita StabatsSkikStets pjezometre 2006—
2009 m.

3.1.2. Stabiliy izotopy (**0/*°0 ir 2H/*H) ir tri &io (°H) pasiskirstymo
krituliuose, aeracijos zonos dégmeéje ir gruntiniame vandenyje

ypatumai

Atmosferos dkgmes didziausia dalis globaliu mastu susidaro virs
vandenym subtropini akvatorij, toliau dégmé su oro maamis perneSama
Zemes poliy kryptimi ir palaipsniui iSkrenta su krituliais. @magms judant
link aukStesnj platumy ir palaipsniui iSkrentant krituliams, sunkestzotopy
koncentracija suma&ja, nes pirmieji kondensuojasi ir su krituliais néhkta
sunkesni izotopai. Taip einant link aukstespiatumy krituliy §'%0 ir §°H
vertes tampa vis labiau neigiamos. Siésdingumai atsispindi globalioje
meteorinio vandens linijoje (GMWL) (Clark, Fritz97).

Pagal konkretaus regiono lokalineteorinio vandens linjj lyginant p
su GMW linija, galima spisti apie atmosferos éymeés Saltinio formavimosi
padctti bei jo izotopiks sudties pasikeitimus @ antrinio iSgaravimo ir
maisymosi (Clark, Fritz, 1997).
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I3nagrirtjes GMWL lygties koeficientus W. Dansgaard’as phsfH
pertekly globaliu mastu iskrintaiuose krituliuose zysti simboliu d,
iSreiSkiamu iS GMWL formuis (Dansgaard, 1964):

d(%0)=0H-85"%0. (2.47)

Globaliu mastud vidutiniSkai yra lygus 10%o, téau kinta priklausomai
nuo oro dégnumo, ¥jo grekio ir vandens pavirSiaus tempeanats (Sea
Surface Temperature, SST) iSgaravimo metu vanderjasmmetrad veri
10%0 atitinka vidutin atmosferos dignuma [B5%. Mazjant atmosferos
dréegnumui, d ve’ didéja, ir prieSingai. Didesis uz 10% d veés rodo
atmosferos sadgpma, 0 mazesés — atmosferos dgmes didtjima. Papildomai
d-pertekliaus veéms turijtakos antriniai procesai tokie, kaip iSgaravimas ir
ar diegmes cirkuliacija nuo vietini pavirSinio vandens telkini (Rozanski et
al., 1993).

Krituliy 520 ir 5°H tyrimai $io darbo apimtyje buvo pr&d2010 m.. 1§
viso sukaupta 48 krituli méginiai: 24 nenesiy méginiai Vilniuje (imant
momentinius kritulius ir juos susumuojarit ménesio krituly meégini
laboratorijoje) ir 24 ranesiy meéginiai Zarasuose (krituli rinktuve kaupiant 1
menesio truknas kritulius).*H nustatymui kritulii meginiai imami kas raneg
Zarasuose nenutkstamai nuo 1999 m. MaiSiagalos aik&elgruntinio
vandens réginiai buvo imami kas gnmes nuo 2010 m. spalio én., paimta 15
gruntinio vandens aginiy 5'%0 ir 5°H tyrimams ir 20 °H tyrimams.5'%0 ir
8°H bei *H tyrimai atlikti aeracijos zonos grunto égmeés meginiuose: 20
méginiy i$ MaiSiagalos profilio, 17 aginiy iS Stabatisés profilio.

Remiantis abiej vietoviy krituliy tyrimais 5'%0 aritmetinis vidurkis yra
-10,6%0,8°H aritmetinis vidurkis -75,3%o. Pagal Zatgkrituliy 2010-2011 m.
tyrimy duomenisH savitojo aktyvumo vidurkis sudaro 10,4 TV.

Pagal abiej vietoviy krituliy 3'%0 ir §°H tyrimy duomenis preliminariai
buvo nustatyta lokali meteorinio vandens linijja (1AM), kuri rytinei Lietuvos

daliai iSreiSkiama Sia lygtimi (14 pav.):
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d*H=7,8d"%0+7,2, R=0,99. (2.48)

6180 (%0)
-20 -15 -10 -5 0
- -30

FH=7,8"0+7,2 ., . [
R%=0,99 70
. 1-70

O Gruntinis

/ vanduo
L ad & Aeracjos zona | %°
* MaiSiagala i
* & Aeracijos zona | -110
% Stabatisk i
e — GMWL i
4 -130

—LMWL

52H (%0)

[ -150

14 pav.8'%0 —&°H grafike pavaizduotas®O ir §°H pasiskirstymas krituliuose,

gruntiniame vandenyije ir aeracijos zonos grunégaeje.

Greta GMW ir LMW linijy 5'%0 —&%H grafike pavaizduoti visi stabiji
izotopy tyrimy duomenys. Gruntinio vandens duomenys &sm ant GMW ir
LMW linij y. Aeracijos zonos duomenys nukrypsgtaeSire nuo miréty liniju,
taciau MaiSiagalos aikStet duomenys labiau nukrypsta. Tai rodo intensyivesn
iSgaravim.

Kaip ir globaliu mastu (Rozanski et al., 1982)ptai tirty vietoviy
atveju stebimas asySis tarp krituly izotopires sudties ir jy formavimosi

vietowes oro vidutires menesio temperatos (15-16 pav., 8 lentgl
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15 pav. Oro vidutigs menesio temperatos ir krituliy 8*°0 ir kaita 2010-2011
m. (temperatros duomenys — Vilniaus stoti&-0 — Vilnius).
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16 pav. Oro vidutiés menesio temperatos ir krituliy §'%0 kaita 2010—-2011
m. (temperatros duomenys — iiksto stotis3'%0 — Zarasai)

Pagal abiej vietoviy krituliy temperairos ir %0 duomenis buvo nustatytas
sarySis tarp krituly izotopires sudties ir ju formavimosi vietogs oro
vidutinés ménesio temperatos:

0'%0 = 0,31T-12,42 &0,56 (Vilnius) (2.49)

0%0 = 0,30T-12,85 &R0,64 (Zarasai) (2.50)
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Siltuoju met; laikotarpiu dingos maziau neigiamos kritulizotopires
suctties verés palyginus su $altuoju laikotarpiu.ehesio krituliy 50 veres
svyruoja nuo -20,5%. (sausyje) iki -5,8%o (rapge), 08°H atitinkamai — nuo -
154,2%o iki -39,4%0 (17-18 pav).
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17 pav. Krituliy 8*%0 ir §°H kaita 2010-2011 m. Vilniuje.
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18 pav. Krituly 8*%0 ir 8°H kaita 2010-2011 m. Zarasuose.

®H sezoniws variacijos krituliuose, kaip ir stahijlizotopy, turi panasi
metire kaitos tendencij su maksimaliomis veinis Siltuoju met laikotarpiu
(19 pav).
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20

oA A
(VA A

Data

Tritis (TV)

2010-03

2010-05

2010-07

2010-11]

2011-01

2011-03

2011-05

2011-07]

2011-09

2011-11]

2012-01]

2012-03

2012-05

2012-07

2010-07]
2010-09
2012-09

19 pav.*H koncentracijos krituliuose kaita Zarasuose 2000-22m.

Tatiau ilgalaikiu aspektu, greta sezonminwvariaciy, °H badingas
aktyvumo magjimo trendas (pvz., nuo 11,4 TV vidurkio 1999 mi. %4 TV

vidurkio 2012 m.) dl termobranduolini sprogdinimy kilmés ®H rezervuaro
atmosferoje iSsekimo (20 pav.).

Tritis (TV)

1999-01
1999-11:
2000—09:
2001—07:
2002—05:
2003-03:
2004-01:
2004-11:
2005-09:
2006-07:
2007-05:
2008—03:
2009-01:
2009—11:
2010-09:
2011-07:
2012 05:

Data

20 pav.*H koncentracijos krituliuose kaita Zarasuose 1999-22m.

MaiSiagalos aikStés aeracijos zonos tyrim aikSteés pjezometro
gruntiniame vandenyje stahilizotopy suctties neigiamiausios vest ¢*20= -
13,1%o0, 8°H= -96,1%0) buvo nustatytos kovoemes, o maZiausiai neigiamos

(6*%0= -9,1%o0,8°H= -65,1%0) rugpiiti (9 lentet, 21 pav.). Craig'o diagramoje
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gruntinio vandens izotopé#s sudties duomenys iSsédto ant meteorinio

vandens linijos (14 pav.).

9 lenteé. Gruntinio vandens izotopirsucttis.

Data 620, %o 8%H, %o 1, TV
2010-11 -11,4 -82,9 n.d.
2010-12 -10,7 -76,8 9,046
2011-01 12,1 -86,8 8,616
2011-02 -12,6 -91,8 8,016
2011-03 -13,1 -96,1 9,646
2011-04 -11,6 -85,8 10,047
2011-05 -9,5 -68,5 11,048
2011-06 -9,6 -68,6 10,847
2011-07 9,4 -66,9 11,547
2011-08 9,1 -65,1 11,847
2011-09 9,7 -68,2 11,047
2011-10 -9,6 -68,1 10,547
2011-11 -10,3 -72,8 10,047
2011-12 11,1 -79,4 9,016
2012-01 11,4 -80,7 9,046
2012-02 n.d n.d 8,6
2012-03 n.d n.d 9,646
2012-04 n.d n.d 9,®46
2012-05 n.d n.d 9,®t6
2012-06 n.d n.d 10,246
2012-07 n.d n.d 10,D47

Gruntinn vandeim formuoja dabartiniai krituliai. Bl nuotkio ir
iSgaravimo tik nedideél dalis krituliy papildo gruntipn vandet. Lietuvai
budingose klimatiase alygose gruntinio vandens izotogissucktis yra artima
krituliy metinei izotopinei sustiai, nes per palyginuséthi vykstarius
infiltracijos procesus krituliuose stebimos mésin izotopires sudties
variacijos gruntiniame vandenyje dazniausiai (ig8kygreitos infiltracijos

atvejus) iSsilygina (21 pav).
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¢ Gruntinis vanduo

—a— Krituliai i

2010-11
2010-12
2011-01

2011—0é
2011-03
2011-04
2011-05

Data

2011-0é
2011-07
2011-0é
2011-09
2011-16
2011-11
2011-1é

21 pav.5'®0 kaita gruntiniame vandenyje (MaiSiagalos aik3tel krituliuose

(Vilnius).

*H koncentracijos krituliuose (Zarasai) ir gruntima vandenyje (pagal

MaiSiagalos pjezometro duomenis) palyginimas ptasik2 pav.

Tritis (TV)

20
& Gruntinis vanduo
V{ —e— Krituliai
12 I E I =1
: ’§/ : i\ K /g F 3
NEE XS tggi/rs
L\i/z/l - w
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N &N N N N N AN NN &N NN NN NN NN NN

Data

22 pav.®H koncentracijos kaita gruntiniame vandenyje (Maggilos aikste)

ir krituliuose (Vilnius).

Lyginant su krituliams tidingoms®H variacijoms (10 lenté), gruntiniame
vandenyje’H svyravimy amplituct labai nedidel (vidurkis argja prie 10 TV),

tatiau vasaros laikotarpiuitlingos Siek tiek didess *H koncentracijos (iki
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12 TV). Apskritai gruntiniam vandeniuiabingos *H koncentracijos vess,

kurios krituliuose yra pavasar ruden.

10 lente¢. Ménesio kritulyy izotopires sudties ir menesio oro temperatos

vidurkio duomenys.

Vilnius Kr'itulliai Kr.itu.liai Diikétas Krituliai_ Krituliai. Krituliai_

Data T°C ! \/1|£!n|us, V;Inlus, ToC Zflgrasal, Zzgrasal, Zgarasal,
80, %o | 8°H, %o 80, %o | 8°H, %o H, TV

2010-01 -10,4 -20,5 -153,2 -11,9 -20,4 -154{2 11,540,4
2010-02 4,1 -16,7 -125,7 5,2 -16,2 -120/0 8,240,3
2010-03 0,2 -11,3 -85,0 1,1 -13,1 -98,4 8,640,3
2010-04 7.6 -10,2 -73,1 7,3 -10,3 -70,6 12,640,4
2010-05 14,0 7,5 -53,1 13,8 -8,4 -59,0 13,840,9
2010-06 16,7 -6,37 -42,0 16,5 -6,8 -44,7 15,040,9
2010-07 21,8 -7,35 -48,9 22,1 -7.6 -49,8 17,7+1,1
2010-08 19,8 -9,76 67,7 19,3 -9,3 -64,3 14,140,9
2010-09 11,4 -11,94 -84,9 11,2 -13,2 93,8 9,540,6
2010-10 4.4 -9,96 -65,6 4,4 -12,1 -83,7 74405
2010-11 3,7 -13,83 -102,8 3,1 -10,8 74,4 7,140,5
2010-12 7,5 -17,92 -131,2 7,7 -18,9 -139/0 7,340,5
2011-01 -3,3 -12,51 -91,6 -3,9 -13,7 -99,2 5,910,4
2011-02 7.5 212,72 -99,0 9,6 -12,3 -91,0 6,640,5
2011-03 -0,2 -7,07 -50,6 1,2 -10,2 -69,7 6,640,5
2011-04 8,7 -6,66 -51,4 8,0 -6,6 -49,2 8,110,4
2011-05 12,9 -7,87 -53,1 12,6 8,1 -55,3 8,140,5
2011-06 18,3 -7,78 -55,3 17,8 7,7 57,1 16,140,6
2011-07 19,6 -7,09 -48,4 20 -8,2 -56,9 16,940,6
2011-08 17,3 -8,03 -54,9 16,9 -8,2 55,0 12,740,9
2011-09 13,3 5,79 -394 12,7 7.4 -48,1 8,0#1,0
2011-10 6,6 -6,32 -45,1 6,7 -10,0 -68,0 7,04,1
2011-11 2,9 -7,81 -48,4 2,8 -8,2 -49.4 7,040,8
2011-12 1,2 -13,4 -96,8 1,2 -13,5 -97,0 6,6040,5
A{/'itg:ﬁf('ig's 7.0 -10,3 -73,0 6,5 -10,9 77,0 10015
P\‘jiz\aergzs's ; 9,4 -66 - -10,5 -70,4 11,647
Minimumas | -10,4 -20,5 -153,2 -11,9 -20,9 -1542 5,940,5
Maksimuma| 21,8 -5,8 -39,4 22,1 -6,6 -44.7| 17,740,4

IS aeracijos zonos gruntoéginiy vakuumires distiliacijos fdu buvo
iSgautos drgmes izotopires sudties §'°0, §°H, *H savitasis aktyvumas)
duomenys pateikti 11 lentgé ir 23 pav
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8°H (%) 3"°0 (%) Tritis (TV)
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23 pav.5'®0, 8°H, *H pasiskirstymas Maisiagalos aik&telaeracijos zonos
profilyje 2010-11-02.

Maisiagalos aeracijos zonos profilioegmeje 8*°0 ir 8°H verts kinta
placiuose intervaluose, atitinkamai nuo 2,1 iki 9%qIr nuo -37,5 iki -70,3 %o.
Tame péiame profilyje iS gruntinio vandens sluoksnio viiggs dalies paimto
grunto vandens izotopinei siithi bidingos neigiamesis & rodikliy verts,
atitinkamai -16,5 %o ir -127,3 %o.. Siame intervale0(6670 cm) ir>H
koncentracija tdinga Ziemos krituliams, tai rodo, kad gruntiniavamdenyje

yra dalis pavasaisifiltravusio sniego tirpsmo vandens.

Profilio virSutinéje dalyje yra izotopiniu po#riu daug sunkesnis
vanduo (maziau neigiamos sy}, ¢ia stebimas izotapsudtties praturtinimas
deél intensyvaus garavimo ir égmeés pasisavinimo augalSaknimis. Su gyliu
aeracijos zonos profilyje stahjji izotopy 6 vergs tampa labiau neigiamomis
(23 pav.).

Iki 450 cm nuo Zews pavirSiaus gruntas yra orasausis, soties vandeniu
laipsniséia sudaro 0,1-0,2, gamtinisédnis svyruoja nuo 1 iki 7 %. Nuo 450
cm gylio grunto gamtinis dgnis dictja rySkiai dictja, nuo 489 cm gylio

gruntas yra prisotintas vandeniu.
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11 lenteé. MaiSiagalos aeracijos zonos profilio gruntoegimés izotopire
sucttis (apytikriai 500 cm gylyje yra gruntinis vandwgruntinio vandens lygis

nusistovi tyrim momentui 489 cm).

Gylis, cm 8%0, %o 8°H, %o H kon(_:re\;]tracija,
Nejsotintas grunte
0-2C 2,1 -37,5 n.d
2C-40 -1,2 -46,1 9,1+3,¢
4C-6C -7,C -68,( 10,4+3,:
6C-80 -8,1 -67,€ 7,1+3,(
8C-10C -8,4 -71,2 6,8+2,¢
10C-12C -6,5 -64,% 10,5+2,¢
12C-14C -3,€ -46,7 9,7+3,]
14C-16C -5,2 -53,¢ 9,6+3,]
16C-18C -7,4 -61,1 9,0+2,¢
20C-22C -5,7 -57,F 10,9+2,¢
24-26C -8,2 -66,¢ 12,142 ¢
28(-30C 4,5 -59,C 4,732
34(-36C 4,2 -44,2 9,7+3,(
36(-38C -9,1 -70,% 14,7+2 ¢
400-42C -6,2 -59,¢ 6,4+2¢
45C-50C -8,7 -70,% 9,5+1,%
Isotintas gruntas (Zemiau gruntinio vandens |y
500-55C -12,2 -94,7 9,5+1,
55(-57C -14,¢ -114,2 11,141 ¢
600-670 -16,5 -127,3 6,7+1,3
70C-75C -10,€ -79,2 9,5+1,

StabatiSks aikstets aeracijos zonos profilio egmeje §'%0 ir §°H
verts kinta atitinkamai nuo -10,2%e iki -18,4%o ir Nnuo4;8%o iki -135,6%0(12
lentek). Grunto profilio virSutigje dalyje yra izotopiniu pof#iriu lengvesnis
vanduo, ty. labiau neigiamo8 rodikliy verts. Grunto gamtinis dgnis
svyruoja nuo 22,1% 50-70 cm gylyje dmgame molingame dulkyje iki 5,2%
dulkingame sréyje. Giliau nei 230 cm nuo Ze¥s pavirSiaus grunto gamtinis
drégnis mazai svyruoja ir sudaro apie 11,6% (24 p&ejacijos zonos grunto
drégmés izotopire sucktis su gyliu tampa maziau neigiama (24 pav.). Trys
izotopires sudties rezultatai (230-250 cm, 300-308 cm ir 355-8T0gylio

intervalai) grafike (24 pav.) feaukti, kadangi Sie bandiniai buvo paZzeistos
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strukiiros ir nepakankamai izoliuoti, téd galkjo patirti izotopirg sudkti
keicianti papildoma iSgaravim saugojimo laboratorijoje metu.

®H koncentracija Stabatig& aikstets aeracijos zonos profilio eymeje
svyruoja nuo 8,8 TV iki 16,2 TV. Kadangi iS aerasijzonos normaliomis
salygomis ngmanoma iSgauti tiek dgmes (apie 500 ml vandens pavidalu),
kad pakaki bandinio praturtinimufH elektrolizs hidu, tai be praturtinimo
iSmatuotiems dydzZiamsitdingos didokos neapidittys. T&iau ir Siuo atveju
pastebimaH pasiskirstymo smaili aktyvumo didjimo su gyliu tendencija iki
350 cm gylio, atitinkanti ankstesnimet; *H krituliuose signal. *H smailiy
skatius ¢kl iSsilyginimo ir paklaidy negali futi tiksliai jvertinamas, t@&@au
galima isskirti 5-6 smailes, atitink&as skirtingy meiy ®H krituliuose didesni
koncentraciy indéli. MaiSiagalos aikstes ®H koncentracijos aeracijos zonos
dregmes profilyje taip pat galima iSskirti atskirdsl smailes, téiau ju skatius
¢ia mazesnis (3—4 smédl). Tai byloja apie greitegndréegmes pernas

MaiSiagalos aiksteéje, lyginant su Stabatisk aikStele.

5%H %) 5280 (%) Tritis (TV)
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24 pav. 8*°0, §°H, *H pasiskirstymas Stabati¥k aikStets aeracijos zonos
profilyje 2011-06-07.
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12 lentet. StabatiSks aikStets aeracijos zonos profilio gruntoedmes

izotopire sucktis.

Gylis,cm | 5%0,% | 8H % | kon‘}e\?trac”a’
30-4C 14,0 107, 12,041
50-7C 1182 7135,¢ 14,441
70-9C 13, 71026 12,41,
90-11C 14,7 2115, 11,041,

120-14C 12, 205, 14,8+1;;

15¢-17C 12,6 97, 12,3417

17¢-19C 11,2 87,¢ 12,041

196-21C 110,¢ 83,7 13,3%1;

216-23C 11,6 01,7 14,0+1,;

23(-25¢ 9,0 73/ 12,043,

D6E_28E 11,1 286, 16,041,

30C-30€ 5.£ 67,1 16,0+1,;

310-33C 710, 75,2 13,041,

330-35¢ 12, o1, 15,0 £1,1

35E-37C 8.4 69,1 9,041 F

42043 10,2 75,7 13,041

43C45C 10,2 74,6 8,8+1,]

Kaip jau mireta krituliuose pasireiSkiains stabilijy izotopy sezoniiés
variacijos aeracijos zonoje ir yparuntiniame vandenyje beveik iSnyksta,
taciau ir ¢ia abejose aikStete iSlieka nezyiis sezonini smailiy pédsakai,
kurie MaiSiagalos aikstge yra Siek tiek kontrastiSkesni nei Stabaissk
aikStetje, kadangi MaiSiagalos aikS¢@ dregmes tranzito aeracijos zonoje
laikas tuety biti trumpesnis.

Stabiliy izotopy (8*%0 ir §°H) ir °H pasiskirstymo krituliuose, aeracijos
zonos dégmeje ir gruntiniame vandenyje duomenys kartu su grdiikiniy-
mechanini savybiy duomenimis gali #iti panaudojami aeracijos zonos

modely pagrindimui.

3.2. Dréegmés ir priemaiSy pernasos aeracijos zonoje modeliai

Atlikus eksperimentinius tyrimus ir apibendrinusothenis apie grunt

hidraulines savybes, &ni ir izotopirg suckti, MaiSiagalos ir Stabatigk
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aikStely aeracijos zonos profiliai buvo palyginti, atsiayiaiht i drégmes ir
priemais; pernag aeracijos zonoje.

Pagal granuliometrirs analizs duomenis MaiSiagalos aik&tel
aeracijos zona sudaryta i$ vienos frakcijos gruntaelio. Prisotinto grunto
hidraulinis laidis Ks) svyruoja nuo 1,5 iki 3,9 m/para, vidurkis sud@&@
m/para. Cia aeracijos zonoje éra sluoksni su mazu hidrauliniu laidumu.
Vidutinis gruntinio vandens @&jsojimo gylis yra 5 m. PrieSingai nei
MaiSiagalos aikStéje, StabatiSks aikSte¢ds aeracijos zona yra labiau
heterogeniSka ir santykinai maziau laidi. Prisatigirunto hidraulinis laidis
(Ks) Stabatisks aikstetje kinta nuo 1,3x10 iki 0,2 m/para ir vidutiniskai yra
8,2x10% m/para. Vidutinidkai gruntinio vandens lygis yr& 3n gylyje nuo
Zenes pavirSiaus. Pagal rodikligs ir granuliometrigs sudties kait ¢ia gali
buti iSskirti bent 5 skirtingi grunto sluoksniai. Ma@agalos aikStéje aeracijos
zona yra labiau laidi, bet storésmegu Stabatisls aikStetje. StabatiSks
aikStetje aeracijos zona yra maziau laidi¢ital gruntinio vandens lygis yra
arciau Zengs pavirsiaus.

Aeracijos zonos modeliavimo uzduotys:

* remiantis eksperimentinityrimy rezultatais, pagsti grunto hidraulines
funkcijas, t.y.isiurbiamo sigio priklausomyk nuo grunto dgnio,
hidraulinio laidzio — nuogisiurbiamo sigio, hidraulinio laidzio — nuo
grunto dégnio;

 jvertinti infiltracijos srauf ir konservatyvi priemai$ pernag aeracijos
zonos dvejuose profiliuose (MaiSiagala ir Stab&iSkpagrindziant

modeliusin situtyrimy ir laboratorini; eksperiment rezultatais.

Tyrimuose panaudotas baigiini elemeni metodas, realizuotas
programa HYDRUS-1D (Simunek et al., 2008). HYDRUD 1lyra
modeliavimo programa, kuria, taikant aeracijos zor@ikinius dsnius,
patogu modeliuoti vienmatwvandens srautgrunto profilyje. Kaip jau miéta
ank<iau, aeracijos zonos poringoje t&gg vandens jugima iSreiSkiagiy

skaitiniy sprendimy suradimui Sioje programoje naudojama netiesin
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Richards’o lygtis. Grunto hidraulipi savybiy nustatymui programoje
HYDRUS naudojamos parametrus, n, | (empiriniai koeficientai)
generuojatios empirires funkcijos. Grunto hidraulés savyks iSreiSkiamos
analitiSkai, naudojant van Genuchten’o funkcija88Q), taip pat modifikuotas
van Genuchten’o funkcijas (Vogel, Cislerova,1988).

Abejuose profiliuoseyj geometrijajvertinta, atsizvelgiani vidutines
gruntinio vandens gylio vertes: aeracijos zonosgistMaiSiagalos aikstéje
primtas 5 m, Stabatigk aikStetje — 3,2 m. Dégmeés pernasos ir sulaikymo
charakteristilf nustatymui buvo panaudotos automatiskai progranuiggtos
van Genuchten’o empirés lygtys.

Atsizvelgiant i nagrirgjamus scenarijus, saugos analizei skirtuose
modeliuose ir palyginimuose neiSvengiami, o kartais butini salygu
supaprastinimai. Siuose tyrimuose buvo padarytesodos abiem aik3tehs
jvairios prielaidos. IS pradzipriimtas labai konservatyvus atvejis, kai abiej
aikStely virSutireje riboje susiformuoja tam tikras pastovus vandbfgs
(pagal saugos anadiz supratim tai yra uZtvindymo scenarijus), Kkuris
nagriretas 3 atvejams: Zemas, vidutinis ir aukStas vantigrns. Vanduo nuo
Zemes pavirSiaus surdsi grunte vertikaliai Zemyn iki gruntinio vandenang
sluoksnio. Pradigs degmeés grunte slygos buvo apikiztos tokios, kokios
buvo nustatytos eksperimentintyrimy eigoje, priimant, kad to momento
grunto degnis reprezentuoja vidutines jo vertes. Apatiibiné salyga buvo
nustatyta, kaip gruntinio vandens lygis, o virSéitiobuvo apibézta,
atsizvelgiani minétus scenarijus.

Programa HYDRUS leidzia modeliuoti suithga priemais (medziag)
pernag aeracijos zonoje, esant pusiausvyros ir nepusiass\alygoms.
Siame darbe buvo pasirinktos pusiausvyralyges, siekiant sumodeliuoti
greiaush priemai$ sklidimo atvej, esant panaSioms rildéims slygom
abejose aikstése. Priemaisg ivedimui buvo nagrigjami du scenarijai, kai yra
momentinis ir nuolatinisy patekimas virsSutige riboje.

Priklausomai nuo nagrijjamy proces, priemai§ pernasos
modeliavimui reikalingi tam tikri transporto (mignigos) parametrai. Esant
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pusiausvyros aygoms, reikia jvesti Sii paramety vertes: iSilginio
dispersiSkumo, molekulés difuzijos koeficiento laisvame vandenyje,
molekulires difuzijos koeficiento grunto ore (jei atsizvelgia i difuzija).
Esant nepusiausviroglggoms, reikiajvesti Siy paramety vertes: bedimers
adsorbcijos dalies (FRAC) (lygi 1 pusiausvyra/goms), nejudraus vandens
kiekio (lygus 1 pusiausvyrosalggoms), adsorbcijos izotermos koeficignt
(Kgq=0, Nu=0, beta=0 pusiausvirosalyggjoms). Taip pat reikalingos 1§i
parameti verts: skys€io-duju pusiausvyros pasiskirstymo konstantos, su kieta
ir skysta fagmis susijusi priemai$, reakciy spartos nuliés ir pirmos eis
konstantos.

Priemaig pernasos uzdavinyje konservatyviai atsizvejgidvekcijos ir
dispersijos procesus be &ihimo (retardacijos). Nagréjant § uzdavin,
reikia jvesti dispersiSkumo parametro verDispersiSkumas yra nagéamo
sluoksnio parametras, kuris nepriklauso nuo priéméanedziag) ypatybij.
Siekiant abej aikStelyy palyginimo, dispersiSkumas buvo priimtas vienodas
abejose aikStéte. ApibgZiant padines mas slygas, buvo priimta, kad
aeracijos zonojeédna jokiy priemaid (foniné koncentracija G=0).

Priemai§ momentiniojvedimo atveju Sis procesas gus 1 dienai sustoja.
Esant nuolatiniam priemais$ jvedimui, Sis procesase¢diasi. Priemaig
koncentracija buvo priimta 100 viemetmag ar aktyvumas dfrio vnt.).
Drégmés juckjimo kryptis aeracijos zonoje priklauso nuo krituliir
evaporacijos. Siekiant jvertinti potenciak garavina, reikia daug
meteorologini paramety: Siluminés radiacijos, debesuotumo, minimalios ir
maksimalios paros tempefiads, dégmes, wjo grecio ir kt. (Penman-
Monteith (Monteith, 1981), Hargreaves (Jensen .etl@B7), energijos balanso
metodai).

Vandens kiekis aeracijos zonoje priklauso nuo kitiiekio, vandens
judéjimo aukstyn dl evaporacijos ir Zzemyn iki gruntinio vandens. Tinpilng
paramety vertiy rinkinj, galima nustatyti aeracijos zonos grunt@gunes

svyravimus.
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Vandens srauto ir priemai§pernasos, esant zemam, vidutiniSkam ir
aukStam sigiui; momentiniam ir pastoviam priemaigvedimui, palyginimui
buvo iSnagriati SeSi scenarijai (13 lentgl Kiek vandens patenkaaeracijos
zom, priklauso nuo uzduotogio kitimu kaip stgis: mazas vandens kiekis —
slegis +1 cm, vidutinis vandens kiekis -€gis +10 cm, didelis vandens kiekis
— skgis +50 cm. Proces vyksmas modeliuotas 1000 digraikotarpiui,
siekiant, kad priemaiSosuty pernestos nuo virSutie iki apatits modelio
ribos. Konkre€ias medziagas apidinartios reakcijos (skilimas, sorbcija ir
retardacija) nebuvo nagttos, ta&iau buvo priimta, kad priemaiSos yra
konservatyvios (¢éra radioaktyvaus skilimo, reakgjj sorbcijos-desorbcijos ir

retardacijos proces.

13 lentet. Vandens shio ir priemai§ koncentracijos pradés veres,

pasirinktos skirtinguose scenarijuose.

Jeities koncentracija Vandens Ségis (cm)
(100 vnt.) Zemas Vidutinis Aukstas
Momentinisjvedimas 1 10 50
Nuolatinisivedimas 1 10 50

3.2.1. Modely geometrija, parametrai ir ribin és salygos

MaiSiagalos aikStét profilis

MaiSiagalos aikstés aeracijos zonos grunto granuliomeirisudttis
buvo nustatyta laboratorijoje ir apibendrinta 4tédje (zior. 3.1.1 skyriuje).
Grunty sudaro smulkus (0,063-0,2) ir vidutinis (0,2—0,8&%lis, prisotinto
grunto filtracijos koeficiento veis kinta nuo 0,9 iki 3,9 m/para (25 pav.).

Parametrd<s variacijos rra didets, maksimali vett (3,9 m/para) buvo
nustatyta 120-140 cm gylyje, o minimali (0,9 m/parad00-450 cm gylyje.
Vidutiné prisotinto grunto filtracijos koeficiento veryra 2,3 m/para. Modelio

sudarymui grunto profilis buvo padalintas7 sluoksnius, atsizvelgiant

88



filtracijos koeficiento kad. Modelio sluoksnj filtracijos koeficiento vegs
pateiktos 14 lentéje.

Ks (m/para)
0 1 2 3 4 5
0 —t—t

50 1 - —e—Ks (m/para)

1001 + =—0,02-0,063 mm

150 - 0,063-0,2 mm

200 | ——0,2-0,63 mm

—0,63-2 mm
250 1 r

Gylis (cm)

300

350 1

400

450 1

500

Granuliometrin é sudbtis (%)

25 pav. MaiSiagalos aikStsl aeracijos zonos grunto filtracijos koeficiento

(esant pilnam prisotinimui) ir granuliometém sudties pasiskirstymas su

gyliu.

14 lentet. MaiSiagalos aikstés modelio sluoksmi filtracijos koeficiento

verts.
Sluoksnis| Medziaga | Gylis (cm) | Ks (m/para)
1 1 0-8C 2.3
2 2 8C-10C 2,8
3 3 10C-14cC 3,C
4 1 14(-25C 2,3
5 4 25C-40C 1,7
6 5 40(-45C 0,S
7 3 450-50C 3,6

Vandens srauto aeracijos zonoje apibimui naudojami Sie
parametrai: liekaninis dgmeés kiekis(6;), soties dkgnis (6s), prisotinto grunto

filtracijos koeficientu Kg) ir aeracijos zonos grunto hidraus funkcijos
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(dréegmés sulaikymo ir digmés laidumo). Gana daugairiy metod;, pagistu
bandymais laboratorijoje ir laukalggose, yra naudojami [sotinto grunto
hidraulinio laidumo funkcij nustatymui. Siame darbeédmeés sulaikymo ir
dregmeés laidumo funkcijos buvo nustatytos empiriniais odgtis, remiantis
granuliometrine sudimi ir grunto tankiu. Hidraulini savybiy nustatymui
pagal granuliometrigisucktj ir tanl§ programoje HYDRUS yradiegta sistema
ROSETTA (Schaap et al., 2001). MaiSiagalos aikStakracijos zonos grunt
kiekvieno sluoksnio hidraulinisavybi ir funkcijy koeficienty vertes pateiktos
lentekje 15.

15 lente¢. MaiSiagalos aikStés aeracijos zonos grunhidrauliniy savybi ir

funkciju koeficienty verts skirtingoms grunto atmainoms.

< 0, 0 a n Ks | Tankis
MedZiaga | o | @em | g (cmipara) | () | (gfem)

1 0,0049 0,3187 0,0277 4,195% 230,0 0,5 1,55

2 0,0039 0,3999 0,0450 2,1481 285,0 0,5 1,48

3 0,0043 0,4080 0,0414 2,6113 390,0 0,5 1,49

4 0,0035 0,3825 0,0476 1,8420 176,4 0,5 1,45

5 0,0046 0,4292 0,0065 1,6758 90,2 Q,5 1,37

Tam, kad bty jgyvendintas aeracijos zonoségmeés ir priemai§
transporto lydiy skaitinis sprendimas, programoje HYDRUS yra naaichdj
baigtiniai elementai, tadl modeliavimo profilis turi [t suskirstytas i
baigtinius elementus. &konvertavimo problemtinklelis turi biti sutankintas
ten, kur gradientai yra didesni, tddekomenduojama aeracijos zonos profilio
virsutingje dalyje sudaryti tankegtinklelj, nes ten susidaro didesni gradientai.
MaiSiagalos aikstés profilyje buvo sukurtas tinklelis iS 751 baigoni
elemento. Tinklelis virSutiije dalyje suskirstytag 0,01 cm elementus, o
apatireje dalyje — 1 cm (26 pav.).

Pradinis grunto agnis buvo nustatytas laboratorijoje ir tokios jatés
buvo panaudotos modelyje (27 pav.).

Virsuting ir apatire modelio ribires silygos buvo apibiztos, kaip

pastovaus spizio ribines slygos: apatia ribiné salyga priimta kaip pastovus

90



gruntinio vandens lygis, o virSuin- kaip nuolat esa&in zenes pavirSiuje

0Ocm

vandens stulpelio aukstis ¢gis).
Grunto profilio
sluoksniai

26 pav. MaiSiagalos aikStsl aeracijos 27 pav. Pradinis grunto é&gnis

000

|i-|-||I-|||-I|||-IIIII-II||III:;fﬁﬁﬁ:Iﬂ:I||||||||;|!|||Iﬂ|I||||||||||I[........II|||IIFIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[

zro

1l

N
00

P00

#0°0

N

0ro

)]

500 cm—

zonos vienm&o modelio grunto sluoksniai(vnt.), priimtas  MaiSiagalos
ir baigtiniy element tinklelio aikSteks modelyje pagal

pasiskirstymas laboratoring tyrimy duomenis
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StabatiSks aikSteds profilis

Palyginus su MaiSagalos aik&®ldidesnio storio aeracijos zonos grunto
profiliu, StabatiSks aikStets mazesnio storio aeracijos zonos gruntai yra
maziau laigs vandeniuiCia jsotinto grunto filtracijos koeficientas kinta nuo
1,3-10° iki 0,4 m/para (28 pav.). Hidraulinis laidumasggtiiu gana kaitus (28
pav.), profilyje yra sluoksni su mazai laidziu ir laidZiu gruntu. Filtracijos
koeficiento verds yra mazesss ten, kur grunt sudaro smulkegnfrakcija.
Filtracijos koeficientasKs) arti gruntinio vandens lygio (giliau nei 310 cm)
yra 10000 kart mazesnis negu arti zém pavirSiaus. Parametis vert 40
cm gylyje yra 5-18 m/para, o 190 cm gylyje — 0,4 m/para. Po plonoiawaZ
laidaus sluoksnio 210-230 cm intervale 265-285 giyj@ Ks verie vél yra
0,4 m/para.

Ks (m/para)
00 01 02 03 04 05

0

50 —e—Ks (m/para)

<
100 0,002 mm

<0,063 mm

150
0,063 -2,0mm

200 >2 mm

Gylis (cm)

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100

Granuliometrin é sudktis (%)

28 pav. Stabati$ls aikStets aeracijos zonos grunto filtracijos koeficiento

(esant pilnam prisotinimui) ir granuliometém sudties pasiskirstymas su

gyliu.
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Profili sudaro penkios grunto atmainos (8, 16 IéjteModelio
sudarymui grunto profilis buvo padalintas9 sluoksnius, atsizvelgiant
filtracijos koeficiento kay ir granuliometrie suckti. Modelio sluoksni
filtracijos koeficiento bei hidraulimi funkciju koeficient; vers pateiktos 16
lentekje.

16 lentet. StabatiSks aikStets aeracijos zonos grunhidrauliniy savybiy ir

funkcijy koeficienty vergs skirtingoms grunto atmainoms.

< 0, ‘A a n Ks I Tankis
Medziaga () ) (L/cm) () | cmipara) | () (g/cm)

1 0,031 0,298 0,0604 1,3735 20 0,5 1,90

2 0,042 0,294 0,0363 1,1853 0,5 0,5 1,54

3 0,073 0,359 0,0106 1,3436) 0,12 0,5 1,77

4 0,035 0,326 0,0510 1,5297| 40 0,5 1,74

5 0,065 0,439 0,0051 1,6626 0,000] 0,5 1,97

StabatiSks aikStets modelio profilyje buvo sukurtas tinklelis i 961
baigtinio elemento (29 pav.). PanasSiai, kaip ir $fegalos aikstét aeracijos
zonos modelyje¢ia baigtiniai elementai iSskirti tankiau tose visto kur dl
grunto hidraulini savybiy kaitos didesni ghio gradientai. Pradinis grunto
drégnis buvo nustatytas laboratorijoje ir tokios jortée buvo panaudotos
baigtiniy elemeni modelyje (30 pav.).

StabatiSks aikStets aeracijos zonos modelyje virSutinr apatire
modelio ribires slygos buvo apikiztos, kaip pastovaus ®izio ribinés
salygos: apatia ribiné salyga priimta kaip pastovus gruntinio vandens lygis,

virsSutiné — kaip esatio zenes pavirSiuje vandens stulpelio auksStiggst).
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29 pav. Stabatisls aikStets aeracijos 30 pav. Pradinis grunto é&ynis

zonos vienmé&o modelio grunto sluoksniai(vnt.), priimtas Stabatiske
ir baigtiniy elemendg tinklelio aikSteks modelyje pagal
pasiskirstymas. laboratoring tyrimy duomenys.

3.2.2. Modeliavimo pagal hipotetinius scenarijus reultatai

Palyginus su abiem tyrignobjektais susijusius eksperimentirtyrimy
rezultatus, buvo sudaryti abiepikStelyy aeracijos zonos modeliai. 15rygls

abiep aikSteliy grunto hidraulink savybi; dideliam skirtumui, pasirinkta
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skirtinga modeli laiko skaé: MaiSiagalos aikStés aeracijos zonos modeliui —
10 diem, StabatiSks — 1000 diem Drégmeés pasiskirstymo ir priemais
pernasos modeliavimo rezultatai detaliai pateigéilyginant dviey aiksStely
profilius.

Grunto hidrauligs savys aeracijos zonos modeliuose

Atsizvelgianti grunto dégnio ir jsiurbiamojo sigio funkcija, abiejy
aikStely aeracijos zonos modeliuose buvo palygintos grubtskirtings
medziag (nuo M1 iki M5) (15 ir 16 lenték) hidraulires savyls (31 pav.).

05 051 —
—_ M M1
0.4 —_ M2 04+ — M2
M3 M3

0.3
@

0.2

0.3 1

M4

— M5
—

M4
— M5 02T

0.1 01 1

0.0 + T t i t t t |
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

— : 0.0

Ihl fom] Ihl fem]
MaiSiagalos aikstet profilis Stabatisés aikSteds profilis

31 pav.Isiurbiamojo sigio ir grunto dégnio sirysis.

M5 sluoksni gruntas yra maziausiai laidus abiejuose profikuos
Kadangi grunto laidumas MaiSiagalos aik&teprofilyje yra daug didesnis nei
StabatiSks aikStets profilyje, tai MaiSiagalos aikSted profilyje gruntai
isisotina vandeniu labai greitai, palyginus su Siakés aikStele.

Esant Zzemam vandens lygiui z&srpavirSiuje (slgis priimtas lygus 1
cm), sumodeliuoto grunto élynio pasiskirstymas abiejuose profiliuose

pateiktas 32 pav.
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MaiSiagalos aikstés profilis Stabatisés aiksStets profilis
32 pav. Pradinis6(0) ir sumodeliuotas vandens édnis (t=10 dien
MaiSiagalos profilis, t=1000 dierStabatiSks profilis).

Aeracijos zonos gruntas MaiSiagalos aik&tederacijos zonos modelyje
pasiekia soties dgni per keled diem (t=10 dieny). Net esant priimtam 1 cm
slegiui, grunto dégnis tampa lygus grunto sluokgndréegmés imlumui (14
lentek).

Kitokie rezultatai gauti Stabati&& aikStets aeracijos zonos modeliu.
Mazai laidus sluoksnis (M5) stabdo vandensjath Zzemyn ir sukuria barjer
210 cm gylyje. Virs Sio sluoksnio gruntgssotina vandeniu, &&au per mirta
barjen, vanduo labai dtai sunkiasi, todl Zemiau esantys grunto sluoksniai
lieka ngsotinti netgi po 1000 dien(32 pav.).
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3.2.3. Hipotetiniy priemaiSy koncentracijos pasiskirstymas aeracijos

zonos profiliuose

Priemai§ koncentracijos pasiskirstymas aeracijos zonos ilprage
buvo modeliuotas, primus nuolatin ir momentin priemaig jvedim
trejopoms (Zemo, vidutinio ir auksto vandenggil) salygomis. Siekiant
nustatyti dispersiSkumo poveik rezultatams, modelyje naudotos dvi

dispersiSkumoq) veris (@=1 cm ira=5 cm).

MaiSiagalos aiksteés profilis

Priemus nuolatin priemai$ jvedima, ju koncentracijos pasiskirstymas

aeracijos zonos profilio apaje (ties gruntinio vandens lygiu) pateiktas 33

pav.
Slegis DispersiSkumasa=1 cm DispersiSkumasi=5 cm
100 T 100
80 1 { 80
=
T 60 R
n
8 s 8
£ o 401 £ 401
(Y] o
N
20 J 20 1
0 } ! 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t [para] t [para]
100 7 100 7
80 4+ f 80 T
1) o ("_‘) 60 -+
= 3 3
= = = 40 +
3 o 401 0
>
201 27
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t[para t [para]
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Slegis DispersiSkumasa=1 cm DispersiSkumasi=5 cm

100 T

il

60 T

-
o
o

[}
o
—

(2]
o

40 1

S
o
C [M/cm3]

Aukstas
C [M/cm3]

20 +

N
o

o
o

t [para] t [para)

33 pav. Priemaig koncentracijos ties apatine modelio riba kait&dabegyje
MaiSiagalos aikStés modelyje, pdmus nuolatif priemai$ jvedima, trejopas

vandens glgio salygas ir skirting dispersiSkura (a=1 cm ir =5 cm).

PriemaiSos perneSamos per aeracijos pan 14 valang, esant Zzemam
ir vidutiniam skgiui, ir per 12 valang — esant aukStam égjiui. Taigi,
priemai$ koncentracija pasiekia 100 % santykdydi per maziau negu 24
valandas, esant visoms nagtoms ribirems glygoms. Kadangi ¢ auksto
laidumo grunto priemaig pernasoje dominuojantis procesas yra advekcinis
transportas, tai dispersiSkunitaka priemaig§ koncentracijos pasiskirstymui
yra nereikSminga.

Priemus momentipn (1 paros trukrss) priemai§ jvedimg trejopoms
(zemo, vidutinio ir aukSto vandenségilo) salygomis, p koncentracijos
pasiskirstymas aeracijos zonos profilio &pge (ties gruntinio vandens lygiu)
pateiktas 34 pav.

Kadangi MaiSiagalos aikSted modelyje vandens ir priemaipernasa
labai greita, tai priemaiSjudéjimo profilyje iki apatires modelio ribos laikas
yra panasus (nuo 12 iki 14 valandi gaut, esant pastoviam priemais
ivedimui. Sustabdziugvedima, priemaiSos iS neprisotintos zonos visisSkai
pasiSalina per 2—-2,5 paros. Siuo atveju irgi dowjmwadvekcinis medziagos

pernesSimas, o dispersiSkuritaka réra reikSminga.
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34 pav. Priemaig koncentracijos ties apatine modelio riba kait&dabegyje
MaiSiagalos aikStés modelyje, pdmus momentip priemai$ jvedim,

trejopas vandenséglio salygas ir skirting dispersiSkura (a=1 cm ira=5 cm).
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StabatiSks aikSteds profilis

Drégmes ir priemai§ pernag StabatiSks aikStets aeracijos zonoje
labiausiaijtakoja mazo laidumo gruntas su=K,0001 cm/para (14 lentg)
kuris yra papligs 210-230 cm ir 285-320 cm gylyje. Gerokai didegnisto
laidumas yra virS migty sluoksni, ir priemaiSos gali greitai pasiekti pigns
Siy sluoksniy, tatiau labai &tai juda per Siuos sluoksnius ir nepasiekia grumtin
vandens sluoksnio net ir po 1000 djerEsant tokiemsétiems procesams,
priemai$ perna§ iki aeracijos zonos ap@s geriau iliustruoja priemais
koncentracijos — gylio profiliai, 0 ne koncentrasij— laiko priklausomyis .

Priemus nuolatipn priemai$, ivedima trejopoms (zemo, vidutinio ir
auksto vandens &jio) silygomis, u koncentracijos pasiskirstymas su
aeracijos zonos profilio gyliu skirtingiems laikoomentams ir skirtingoms

dispersiskumog=1 cm ira=5 cm) ver¢éms pateiktas 35 pav.

Slegis DispersiSkumasa=1 cm DispersiSkumaot=5 cm
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Slegis DispersiSkumasa=1 cm DispersiSkumasi=5 cm
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35 pav. Priemaig koncentracijos kaita su gyliu skirtingais laiko mentais
StabatiSks aikStets modelyje, peimus nuolatifn priemai$ jvedima, trejopas
vandens ghio silygas ir skirting dispersiSkurp (a=1 cm ir = 5 cm) (rélyna
spalva: t=200 pay zalia: t=400 par, melsva: t=600 payt raudona: t=800 pay
violetiné: t=1000 pau).

Kreiviy spalva parodo priemaigkoncentracijos pasiskirstyyrkas 200
diem. Palyginus greitai priemajsSfrontas pasiekia virSutinmazo laidumo
sluoksn 210 — 230 cm gylyje. Kaau tik labai maza priemaj&alis juda gilyn
(35 pav.). Lyginant su MaiSiagalos aikswelprofiliu, ¢ia priemai§ pernasos
trukmé daug ilgesa.

Priemus momentipn (1 paros trukrs) priemai§ jvedimg trejopoms
(zemo, vidutinio ir aukSto vandenségilo) salygomis, p koncentracijos
pasiskirstymas Stabati&kaikStets aeracijos zonoje su gyliu pateiktas 36 pav.
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Slegis DispersiSkumasa=1 cm DispersiSkumas=5 cm
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36 pav. Priemaig koncentracijos kaita su gyliu skirtingais laiko mentais
StabatiSks aikSte¢s modelyje, pdmus momentinpriemais, jvedima, trejopas
vandens sigio silygas ir skirting dispersiSkur (a=1 cm ira=5 cm) (n¢lyna
spalva: t=200 par, zalia: t=400 par, melsva: t=600 par raudona: t=800 par
violetiné: t=1000 pau).

102



Ir Siuo atveju, kaip ir esant nuolatiniam priemai&edimui, kaip
barjeras veikia 210 — 230 cm gylyje esantis madidialus grunto sluoksnis, o
priemai$, koncentracijos smailzemyn beveik nejuda, dau ¢ia pasireiskia
dispersiSkumoitaka. Priemai$ koncentracijos pasiskirstymas tam tikrame
gylyje (z=50, z=100, z=200, z=250, z=300 cm) laikgyje, esant nuolatiniam

ir momentiniam priemaigjvedimui, yra pateiktas 37 pav.
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Slégis| Nuolatinis priemaisy jvedimas Momentinis priemai§ jvedimas
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37 pav. Priemaig koncentracijos kaita laiko é¢gyje skirtingame gylyje
StabatiSks aikStets modelyje, p&imus nuolatip ir momentin priemai$
ivedimy bei trejopas vandenségio silygas (z=50 cm (violeti&), z=100 cm
(meélyna), z=200 cm (zalia), z=250 cm (melsva), z=30610 @=5 cm).

Pagal Stabati$ls aikStets aeracijos zonos modelio rezultatus 10 %
priemai$ pasiekia 50 cm gylper 2 dienas, 100 cm — per 11 digB00 cm —
per 370 dien; 10% priemaig nepasiekia 250 cm gylio net ppas 1000 dien;
priemaiSos per modelyje uzdaolaika nepasiekia 300 cm gylio. PernasSos
laikas iki modeliuai gyliu yra panasus, esant visomgygoms — nuolatiniam
ir momentiniam priemaigjvedimui, trejopoms 8io salygoms.

Esant identiSkiems scenarijams, kuriuose buvanpos tiriy aikSteliy
Zemes pavirSiaus uztvindymoalygos, modeliavimo mat nustatyti skirtingi
drégmes ir priemai§ pernasos aeracijos zonos grunte ypatumai. Medeli
pagrindimui panaudoti su abejomis aik&tels susijusi eksperimentinj

tyrimy ir stekgjimy laboratorijoje irin situ rezultatai.

Modeliavimo pagal hipotetinius scenarijus rezultafg apibendrinimas

Priemus hipotetines Zeés pavirSiaus uztvindymoalygas su pastoviu
trejopu vandens &jiu (Zemu, vidutiniu ir aukStu) (12 lenégl dél grunto

gerokai didesnio laidumo vandeniui ir Kkitpalankiy hidrauliniy savybi,
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dréegmeés pernaSa ir priemajsadvekcija MaiSiagalos aikSésl aeracijos zonos
profilyje yra daug greitesn lyginant su Stabatigk aikStets atveju.

StabatiSks aikStets aeracijos zonoje yra bent du reikSmingi mazai
laidaus grunto sluoksniai, kurie labai dila degmes ir priemai§ pernag
profiliu Zemyn iki gruntinio vandens pavirSiaus.sivelgiantj didelj abiejy
profiliy hidrauliniy savybi; skirturm, priemai$ pernasos iki modelio apatis
ribos laikotarpis MaiSiagalos aik&sl profiliui yra trumpas, o Stabati&s —
ilgas. Pastarajame profilyje 210-230 cm gylyje ymazai laidus sluoksnis,
kuris veikia kaip dkigmeés ir priemai§ pernasos barjeras. Tddpriemais;
pernasos laikas iki gruntinio vandens pavirSiaektsi>35 metus, net ir esant

nuolatiniam priemaigivedimui.

3.3. Tri¢io pernaSos aeracijos zonoje modelis

Naudojant digmes ir priemai§ pernasos aeracijos zonoje modeliavimo
programa  HYDRUS-1, buvo sumodeliuotas d&® koncentracijos
pasiskirstymas MaiSiagalos aik&laeracijos zonos profilyje. Sumodeliuotas
%4 pasiskirstymo grunto dgmeje profilis palygintas su eksperimentini
tyrimy rezultatais. Aeracijos zonos grunto profilio bamiai °H tyrimams buvo
paimti 2010 met lapkricio men. Sudarant model®H koncentracija yra
ivedamaj aeracijos zom kartu su krituliais. Siekiant iSvengti pradingalygy
itakos modeliams®H koncentracijos grunte verhs 2010 metais’H pernasos
modeliavimo laikotarpis priimtas nuo 2009 spaliagitios iki 2010 gruodZzio
pabaigos. lzotopin profilio sudttis aeracijos zonoje formuojassifiltravus
krituliams ir jiems judant iki gruntinio vandensrpaeracijos zon Vandens
apykaitos laikas MaiSiagalos aik$®laeracijos zonoje palyginus trumpas.
Todél atkuriant®H profili tam tikram momentui, pakanka tik kelmety (iki
skatiiuojamo momento) trukas jeities duomen (krituliai, garavimas,®H
kiekis krituliuose). PagrindinialH pernagos modeligities parametrai yraH
aktyvumo koncentracija krituliuose, krituli intensyvumas ir potencialus

garavimas (17 lenté).
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17 lente¢. Tricio pernasSos MaiSiagalos aik&tehlberacijos zonoje modelio

jeities parametrai (2009 spaliczm — 2010 gruodzio ém.).

Laikas Krituliai Potencialus *H koncentracija
(para) | (cm/para) garavimas krituliuose
(cm/para) (TV)
31 0,084 0,062 7,2
61 0,098 0,037 6,7
92 0,033 0 6,2
123 0,039 0 11,5
151 0,002 0 8,2
182 0,005 0 8,6
212 0,034 0,053 12,6
243 0,308 0,857 13,8
273 0,477 0,140 15,0
292 0,318 0,150 17,7
322 0,350 0,143 14,1
352 0,163 0,105 9,5
382 0,084 0,062 7,4
407 0,098 0,037 7,1
457 0,033 0 7,3

Modelyje naudojamogeities dydzj paros vegs. Taiau rcra duomen
apie *H koncentracij kiekvienos paros krituliuose, nes kaupiami duonseny
apie *H koncentracij tik menesio krituliuose.®H koncentracija rnesio
krituliuose nenufikstamai matuojama Zanasajone, kuris yra apie 140 km
atstumu nuo modeliucjamo objekto.éMesio potencialus garavimas buvo
apskatiuotas pagal Thornthwaite metp(lhornthwaite, 1948).

Siekiant sudaryti kiekvienos pargsties duomenis modeliui, énesiniy
paramety verés buvo dalijamos iS émesio pay skatiaus, darant prielaid
kad nenesio kegyje kiekvienos parosiygos yra vienodos.

®H jeities srautas (TV/cffpara) yra susietas su infiltracija, esant
prielaidai, kad infiltracija ifH srautas kiekvienménesio pag yra pastovus. Si
prielaida iSlyginajeities parametrus ir neleidzia uzfiksuoti epizodipnykiy
itakos, kuri gadjo bati daug reikSmingesnkuriomis nors rénesio paromis.

Tokia prielaida gali Bti pagista garavimo atzvilgiu, bet krituli jeities
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sulyginimas nanesio laikotarpiui neleidzia sumodeliuoti ekstremir’H

koncentracijos veiy. °H ir kiti jeities parametrai yra pateikti 38 paveiksle.

2009 2010
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38 pav. Trtio jeities funkcija (@rinis aktyvumas rénesio krituliuose Ryt
Lietuvoje, Zarasai, GTC RTL duomenys) ir meteoraita parametrai
(krituliai ir potencialus iSgaravimas MaiSiagaloskSéekje pagal RATA

meteostoties duomenis).

Modeliavimo laikotarpiui MaiSiagalos aikst@ *H koncentracija
krituliuose svyruoja nuo 6,2 iki 17,7 TV ir yra madsia spalio — sausioém.,
didziausia — vasarosdmesiais. MaiSiagalos aiks¢g krituliy duomenys ir Kiti
meteorologiniai parametrai kaupiami nuo 2010uyn&icktl 2010 met; spalio —
gruodzio duomenys buvo panaudoti ir 2009 metamsksMaalus potencialus
garavimas nustatytas 2010 gegmiarenesiui. Labiausiai lietingas periodas
2010 metais buvo geguit rugsji.

Pradires silygos

Pradires *H koncentracijos pasiskirstymas aeracijos zonojeobu
generuojamas, naudojafii koncentracijos krituliuose vertes 2009 metais ir
atliekant kelet skatiavimy zingsni. IS pradzj skatiuota 2009 met spalio 1
d. — gruodzio 31 d. laikotarpiui (trysémesiai), esant 7 TV pradinealggai.
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SumodeliuotodH koncentracijos vets profilyje toliau buvo naudojamos kaip
®H jeities duomenys. Po to modeliniai skavimai buvo kartojami kelis
kartus, kol skirtumas tarp nustatfyveriy nuosekliai atliktuose skaavimo
Zingsniuose tapo nedidelis. Sumodeliuotas praditipasiskirstymas profilyje
pateiktas 42 pav.

Kadangi nuo modeliavimo pradzios momento iki 2010 lapkricio
meén., kai buvo imami aeracijos zonos gruntégmiai, buvo pakankamai ilgas
laikotarpis, 0®H transporto laikas yra palyginus trumpas, tokidi nustatytos
pradirés silygos netugjo jtakos 2010 met°H koncentracijos vesms.

Pradinis dégnio paskirstymas grunto profilyje (39 pav.) buvkuatas
modelio pagalba panasiai, kalg pradire koncentracija. I$ pradiskatiuotas
grunto deégnio pasiskirstymas pagal 2009 medpalio 1 d. — gruodzio 31 d.
laikotarpio krituliy duomenis. 2009 mefpabaigai suskaiuotas grunto dignis

buvo naudojamas, kaip aeracijos zonos pradigignils.

Pradinis drégnis
0,0 01 0,1 0,2
04— #\ ———
50 \
100+
150+
200+ /
g [
A [
o 250
5>‘ F ——Vandens
B dregnis
300¢ —— Tritis
350 +
400+
450 +
500 -n T : T T 1
0 5 10 15
Pradiné tri ¢io koncetracija (TV)

39 pav. Modeliavimo metodu nustatytas pradinis tpraiegnis ir pradis

tricio koncentracija aeracijos zonos gruntégineje 2009 m. spalio .
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Kadangi pradias ailygos buvo atkurtos skaitinio modelio pagalba, tai
2010 med pirmyju ménesiy veriées gali neatitikti tikroes. Ta&iau vandens
apykaitos laikas aeracijos zonoje yra gana trumpaskl pradinih salygu

poveikis yra paSalinamas iki 2010 spaliém

Modelio ribinés ailygos

®H pernasos modelio geometrija, apimant grunto lwofvertikaly
suskirstym, ir grunto hidrauligs savylés yra tokios p&os, kaip modeliuojant
dregmes ir priemai§ perna§ MaiSiagalos aikstés aeracijos zonos profilyje
pagal hipotetinscenariy.

Siame®H pernasos modelyje virdusirribing salyga realizuojama kaip
laike kintanti ribirt salyga (,Time-variable BC®) vietoje vandenségio
(pressure head) zeéms pavirSiuje, kaip buvo ankstesniame modelyje.
HYDRUS-1 programoje, naudojant laike kintan ribing salyga, reikia
nustatyti laiko intervalus, kai k@asi jeities parametrai (krituli kiekio,
potencialaus garavimo ifH koncentracijos krituliuose veg) virsutirsje
modelio riboje (38 pav.). Modeliavimo periodas aitb nénesiy. Apatine
ribiné salyga priimta kaip laisvo drenaZzo rildirsalyga (“Free Drainage BC").
Esant Siai glygai, gruntinio vandens lygis iSlieka pastovus pesa
modeliavimo laikotarp o H pasiekiajsotint zomy ir juda vandeningame
sluoksnyje, nesikeiant®*H koncentracijos gradientui taipotintos ir aeracijos

zon.

Modelio parametrai

Pagrindiniai °*H pernasos aeracijos zonoje modelio parametrai yra
hidrauliniai parametrai: liekaninis &gnis (6,), soties dkgnis (6s), prisotinto
grunto filtracijos koeficientas K() ir aeracijos zonos grunto hidrawm
(dregmeés sulaikymo ir digmés laidumo) funkcijos. Kaip ir modeliuojant
dregmes ir priemai§ perna§ MaiSiagalos aikStés aeracijos zonos profilyje
pagal hipotetip scenarij, *H pernasos aeracijos zonoje modelyje hidraulini
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funkcijy (laidumo priklausomyés nuoisiurbiamojo sigio ir grunto dégnio ir
kt.) nustatymui buvo naudojamas Van Genuchten-Muoadl modelis.

Atsizvelgiantj grunto dégnio ir jsiurbiamojo sigio sary$j, *H pernasos
aeracijos zonoje modelyje buvo palygintos gruntkiftingos medziagos (nuo
M1 iki M5) (40 pav.).

0.0 + f —— i
0 250 500 750 1000
Il [em]

40 pav.]siurbiamojo sigio ir grunto dégnio sirySis MaiSiagalos aikStesd

aeracijos zonos grunto skirtingoms atmainoms (nagghns).

Cia hidrauliniai parametrai buvo tokie patys, kaip modeliuojant
dregmeés ir priemai§ perna§ MaiSiagalos aikstés aeracijos zonos profilyje
pagal hipotetip scenarij (14 lentet). MaziausiaKs verg yra 90 cm/para. Si
vertt apibidina palyginus dide¢lgrunto hidraulin laiduma. 41 pav. pateiktas

isotinto grunto filtracijos koeficiento ir sotiesédnio pasiskirstymas
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41 pav.]Jsotinto grunto filtracijos koeficient@<s (cm/para))r soties dégnio

(65) pasiskirstymas MaiSiagalos aiksteheracijos zonos grunto profilyje.

Rezultatai

Keliems momentams sumodeliuotas ir iSmatuditblsoncentracijos
pasiskirstymas MaiSiagalos aik&eheracijos zonos grunto profilyje pateiktas
42 pav.

Palyginus modeliavimo ir eksperimento rezultatusatyti, jog
sumodeliuotosH koncentracijos veis pasiskirsto labiau vienalytiskai negu
iSmatuotos eksperimentiskai. MaZiausia iSmatubtakoncentracijos grunto
dregmeje vere modelyje nebuvo atkurta.

Pagal matavim rezultatus®H koncentracija aeracijos zonos grunto
profilio drégmeje svyruoja nuo 4,7 iki 14,7 TV (11 lenéel Maziausia vett
(4,7£3,2 TV) kdinga 280 — 300 cm gylyje esaa grunto dégmei.
MaZesniame ir didesniame gylyj#H koncentracija grunto dgmeje yra
gerokai didesii Tokj kontrasting *H koncentracijos pasiskirstymgalima
buty paaiskinti mazo laidumo sluoksnio buvimu ir ilgesdregmés apykaitos

laiku Siame intervale. T@au tokio mazo laidumo sluoksni@na, Sis sluoksnis
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nesiskiria nuo kif hidraulinio laidumo veéimis. Kadangi vandens apykaitos
laikas aeracijos zonoje yra pakankamai trumpés,koncentracija & jo

radioaktyvaus skilimo negali tiek sunttiz kad pasiekt toki dydi.

Tiitis (TV)
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42 pav. Keliems momentams sumodeliuotas irai@art iSmatuotas (2010 m.

400

lapkricio mén.) tri¢io koncentracijos pasiskirstymas MaiSiagalos alkSte

aeracijos zonos grunto profilyje.

I8skyrus matavim rezultat, neapibézti (matuojant®H aktyvumy be
praturtinimo, neapitéttis gali titi reik$minga), tokia mazdH koncentracija
grunto degmeje Siame gylyje gali dti krituliy infiltracijos su maza®H
koncentracija pasekin *H koncentracija krituliuose i$matuota suminiuose
meénesio krituliuose, togl neatspindi atskiy trumpalaikiy (paros) ivykiu.
Kadangi daroma prielaida apieities parametr pastovum atskiro nénesio
bégyje, tai modelyje nebuvo atkurta maZiau$iakoncentracija.

Apskritai, modeliavimo rezultatai atitinkal koncentracijos iSmatuotas

vertes pakankamai gerai, i§skyrus maZziatidi koncentracijos vegt280-300
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cm gylyje. Esant trumpam &ymeés apykaitos laikui, tio modelis yra jautrus
*H jeities funkcijai.

Modelyje (42 pav.) atkurtiH koncentracijos profiliai aeracijos zonoje
2010 m. spalio, lapktio ir gruodzio nénesiais. Nors sudarytas modelis
reprezentuoja patenkinamai vandens ir priem#&idnspori aeracijos zonoje,
siekiant geresnio modeliavimo ir eksperimento redwlisutapimo galima iy
naudoti *H jeities funkcijos paros duomenis, matuojaht koncentraci
krituliuose atiau tiriamo objekto.

Modeliavimo metodais, gretdH koncentracijos pasiskirstymo, buvo
atkurti degmeés pasiskirstymo ir balanso parametrai. Aeracijososogrunto

drégnio kaita profilyje 2010 maetlaikotarpiui pateikta 43 pav.
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43 pav. 2010 m. skirtingiemsémesiams sumodeliuotas gruntéginis
MaiSiagalos aikstés aeracijos zonos profilyje (kreéisu ,0* atspindi pradin
grunto dégny).

113



Panasiai, kaip iPH atveju, dégnio profilis irgi iSlyginamas & atskiro
ménesio paros paramaetr pastovumo (suvidurkinimo). Aeracijos zonos
hidraulinio laidumo ir dkigmés srauto greéio verés yra gana didés, toctl
tomis dienomis, kai éra krituliy, vandens dgnis gatty bati artimas g
vertems.

Programoje HYDRUS-1 infiltracija iSreiSkiama neigiais skaiais.
Drégmes jucktjimasi virSy dél garavimo iSreiSkiamas teigiamais skais. el
vienod; vandens srautavesties vefiy atskiro ngénesio kgyje meénesio
laikotarpiui iSlieka pastovus ir infiltracijos dydi Infiltracijos srautas lygus
nuliui, kai potencialus garavimas yra didesnis nlgiuliy kiekis. Didziausias
infiltracijos srautas yra tais laikotarpiais, kakirtumas tarp Kkritulip ir
potencialaus garavimo yra didziausias. Skaitinfiltracijos iSraiSka buvo
teigiama tik kelet dieny, kai potencialus garavimas buvo didesnis uz kttul
kieki. Tada grunto agnis sumaga iki minimalios verés (&), ir néra
pakankamai vandens atsargam, kad vyki drégmés judtjimas gilyn.
Infiltracinio srauto kaita laiko dgyje atsispindi 44 pav.
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44 pav. Sumodeliuota infiltracijos dydzio (cm/pama@nesini veriy kaita
2009-2010 m. laikotarpiu.
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®H koncentracijos grunto égmeje, grunto dégnio, siurbiamojo sigio
ir vandens srauto kaita su laiku aeracijos zonosm,0290 cm ir 500 cm gylyje
nuo Zends pavirSiaus atsispindi 45-47 pav.

IS 45-47 pav. galima sgsti, jog kai kurie nagrigjami kintamieji yra
labiau kaifis arti Zemds pavirSiaus. Arti Zegs pavirSiaus vandens srautas ir
slegis labai priklauso nuo krituli ir potencialaus garavimo skirtumo. Grunto
drégnis padidja, kai krituliy ir potencialaus garavimo skirtumas yra didesnis.
Vandens srautas lygus nuliui, o grunt@gins pasiekia minimali vert arti
Zemes pavirSiaus, kai potencialus garavimas didesnigu nierituliy kiekis.

Taciau Sis poveikis kompensuojamas gilesniuose aeszgnos sluoksniuose.

Gylis=10 cm
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45 pav. Tréio koncentracijos, grunto égnio, isiurbiamojo sigio ir vandens
srauto vetiy kaita aeracijos zonoje 10 cm gylyje 2009-2010mudeliavimo

duomenys).
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Gylis =290 cm 2
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46 pav. Trkio koncentracijos, grunto égnio, jsiurbiamojo sigio ir vandens

srauto vetiy kaita aeracijos zonoje 290 cm gylyje 2009-2010nwdeliavimo

laikotarpiu.
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47 pav. Tréio koncentracijos, grunto égnio, isiurbiamojo sigio ir vandens
srauto vetiy kaita aeracijos zonoje 500 cm gylyje 2009-2010nwdeliavimo
laikotarpiu.

Aeracijos zonos vandens balanso kompanekitimas laike yra
pateiktas 48 pav. Gruntodymes imlumas padiga, kai padidja infiltracija ir
sumazja garavimas bei vandens pedgkas i gruntin vandening sluoks.
Pertekjimas i gruntin vandening sluoksn padictja, kai iSauga infiltracija ir
dréegmeés imlumas.
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48 pav. MaiSiagalos aikStsl aeracijos zonos vandens balanso kompanent

kaita 2009-2010 m. modeliavimo laikotarpiu.

SudarytasH perna$os aeracijos zonoje modelis tinkamai remtenja
aeracijos zonos 8gmes ir priemai§ pernasos dinamak Taciau parogvesties
paramety suvidurkinimas atskiram énesiui gali riboti °*H koncentracijos

aeracijos zonos profilyje ir vandens balanso elémpasiskirstymo atirima.
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ISvados

Pagal dviej vietoviy dviejy mety trukmes krituliy §*%0 ir 8°H tyrimy
duomenis buvo nustatyta preliminari lokali metemrivandens linija, kuri
rytinei Lietuvos daliai iSreiskiama tiesine lygtifdH=7,8<5"°0+7,2; R=0,9),
ir tiesinis arySis tarp krituly izotopires sudties ir ju formavimosi vietogs

oro vidutines ménesio temperatos.

Siltuoju met, laikotarpiu lidingos maZiau neigiamos kritulizotopirés
suckties veres palyginus su Saltuoju laikotarpiuenesio krituliy 5'°0 veres
svyruoja nuo -20,5%. (sausyje) iki -5,8%o (répge), 08°H atitinkamai — nuo -
154,2%o iki -39,4%o.

Lyginant su krituliams idingoms °H variacijoms, gruntiniame
vandenyje’H svyravimy amplituck labai nedidel (vidurkis artja prie 10 TV),
tatiau vasaros laikotarpiuitlingos Siek tiek didess *H koncentracijos (iki

12 TV) ir gruntiniame vandenyje.

Maisiagalos aiksteje 3'%0, 8°H ir °H sezonini smaily pedsakai yra
Siek tiek kontrastiSkesni nei StabatiSk aikStetje, kadangi MaiSiagalos
aikSteks aeracijos zonoje eymes tranzito laikas trumpesnis, o hidraulinis

laidumas didesnis, lyginant su StabaisSkikstele.

StabatiSks aikStetje 210-230 cm gylyje yra praktiSkai nelaidus
sluoksnis, kuris funkcionuoja kaip é@ymés ir priemai§ pernasos barjeras.
Aeracijos zona virS Sio sluoksnio galitb periodiSkai prisotinta, taau Sis
barjeras labai stabdo vandens (ir priempagernag zemyn. Todl priemaiSos
nuo Zends pavirSiuje esato kapinyno galty pasiekti gruntinio vandens lyg
pracjus ilgam laiko tarpui (>35 metai) netgi pastovimgsos atveju. Siuo
saugos aspektu StabatiSkaikstet yra palankessse alygose nei MaiSiagalos

aikstet.
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Aeracijos zonos skaitiniame modelyje gonus hipotetines Zeés
pavirSiaus uztvindymo af/gas su pastoviu trejopu vandensggsl (zemu,
vidutiniu ir aukstu), d grunto gerokai didesnio laidumo vandeniui irykit
palankiy hidraulinh savybiy drégmes pernasSa ir priemaj$S advekcija
MaiSiagalos aikstét aeracijos zonos profilyje yra daug greitedpginant su

StabatiSks aikStets atveju.

®*H pernaSos MaiSiagalos aik&®l aeracijos zonoje modeliavimo
rezultatai pakankamai gerai koreliuojasi ¥4 eksperimentini matavim
duomenis, i§skyrus maZiaasiH koncentracijos vegt 280-300 cm gylyje.
Esant trumpam dgmes apykaitos laikui aeracijos zonojel pernasos modelis
yra labai jautrus®H jeities funkcijai. Siekiant geresnio modeliavimo ir
eksperimento rezultatsutapimo, galima iy naudoti °H jeities funkcijos
paros duomenis, t&@u tam fitini labai detais ir tikslis ®H koncentracijos

krituliuose arti tiriamo objekto matavimo rezultata
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Rekomendacijos
Modeliuojant dégmeés ir priemai§ pernag aeracijos zonoje, dina

ivertinti profilio grunto hidrauliplaidi ir rySj tarp hidraulinio laidzio bei grunto
dregmeés. Aeracijos zonos hidraulikos apthnimui naudojamos empirés
lygtys (van Genuchten, Brooks-Corey ir kt.) reikgéaparamety, kurie gali
buti jvertinti tik kalibruojant skaitinmode]. Toctl yra labai svartis aeracijos
zonos grunto egnio ir skgio erdviniai matavimai skirtingais laiko momentais
Tolimesniuose tyrimuose ity bati atlikti slégio ir grunto dégmés matavimai
keliuose profilio gylio intervaluose skirtingaisika momentais (sausi ir
lietingi periodai). Taip pat yra tikslinga atlildistemingus gruntinio vandens ir
krituliy izotopinius tyrimus. Tuomet &gmes ir priemai§ pernasos skaitin
model galima ity tiksliau sukalibruoti bei sumazinti jo neapibtis.

Siame darbe skaitinis modelis taikytas vertikaliaprofiliui,
neatsizvelgiant horizontalji dregmes ir priemai§ sraug. Hidraulinio laidzio
verte iSsiskiriatiy grunto sluoksnj storis ir pasiskirstymas galiib ne visur
vienodas. Tod reikéty sudaryti dvimgt mode|, kur hity atsizvelgiamaj
galimg horizontal, sraug.

Aeracijos zonos grunto élymes izotopire sucktis gamtirese glygose
(nafiralioje aplinkoje) formuojasi, kéiantis meteorologigmis slygoms
(krituliai, garavimas, nueékis). Toctl sudarant drgmes ir priemai§ pernasos
mode|l gamtirems slygoms, svarbu atlikti izotopés sudties tyrimus bei
ivertinti krituliy kieki bei garavimo intensyvusm Kai aeracijos zonos modelis
pakankamai gerai atspindi vandens ir priemgérnag gamtirese alygose,

priimant skirtingus scenarijus, jis galitbnaudojamas saugos anaje
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PRIEDAI



Granuliometrin és suaties kumuliaté

Bandinio gylis 30-40 cm
100 . g
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80 /
" 4
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30 /
10 ,X/

0 :

0,001 0,01 0,1 1 10
Daleliy dydis, mm

Procentai, %

Granuliometrin és suaties kumuliaté
Bandinio gylis 50-70 cm

100 ——o
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80 f/
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60 //
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Procentai, %
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0,001 0,01 0,1 1 10
Daleliy dydis, mm

1 priedas. Stabatisk aikStets aeracijos zonos grunto granuliomeisin
sudtties kreis.
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Granuliometrin és suaties kumuliaté
Bandinio gylis 70-90 cm
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Granuliometrin és sudaties kumuliaté
Bandinio gylis 90-110 cm
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2 priedas. Stabatisk aikStets aeracijos zonos grunto granuliomeisin
suckties kreis.
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100
90

Granuliometrin és suaties kumuliaté
Bandinio gylis 120-140 cm
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Granuliometrin és sudties kumuliaté
Bandinio gylis 150-170 cm
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3 priedas. Stabati8k aikStets aeracijos zonos grunto granuliomeisin

suckties kreis.
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Granuliometrin és suaties kumuliaté
Bandinio gylis 190-210 cm
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Granuliometrin és sudaties kumuliaté
Bandinio gylis 230-260 cm
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4 priedas. Stabati8& aikStets aeracijos zonos grunto granuliomeisin

suctties kreiés.

135




Granuliometrin és sudties kumuliaté
Bandinio gylis 265-285 cm
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Granuliometrin és sudaties kumuliaté
Bandinio gylis 310-330 cm
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5 priedas. Stabati8k aikStets aeracijos zonos grunto granuliomeisin
suctties kreies.

136




Procentai, %

100

Granuliometrin és suaties kumuliaté
Bandinio gylis 310-330 cm
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100

Granuliometrin és sudaties kumuliaté
Bandinio gylis 420-430 cm
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6 priedas. Stabati8k aikStets aeracijos zonos grunto granuliomeisin

suctties kreis.
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Procentai, %

100

Granuliometrin és sudties kumuliaté
Bandinio gylis 430-450 cm
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7 priedas. Stabati8k aikStets aeracijos zonos grunto granuliomeisin

suctties kreié.
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