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Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uZterStumo tyrimai

The research of the pollution of storm water runoff in Vilnius city
Sandra Tur¢enko

Kalba

X lietuviy
uzsienio

Magistriniame moksliniame tiriamajame darbe ,,PavirSiniy nuoteky Vilniaus mieste uZter§tumo
tyrimai“ buvo apzvelgta moksliné — techniné literatiira, kurioje aprasoma pavir§iniy nuoteky
uzterStumo skendinCiosiomis medziagomis kaita lietaus metu. Literatliroje taip pat iSanalizuotas
pirmojo terSaly antplidzio reiSkinys, t.y., kuomet po tam tikro sausojo periodo, lyjant lietui,
urbanizuotoje teritorijoje susiformuoja ypac uzter§tos pirmosios paviriniy nuoteky porcijos.

IStyrus pirmojo terSaly antpludzio reiSkinio désninguma, patikimuma ir universaluma, galima
biity $ias Zinias panaudoti valytino pavir§iniy nuoteky kiekio nustatymui. Zinodami, kad didzioji dalis
miesto terSaly transportuojama lietaus pradzioje, o likusioji dalis neturi reikSmingos itakos upiy
ekosistemoms, valymo irenginius galétume projektuoti taip, kad i juos nukreiptume tik pirmasias
pavirSiniy nuoteky porcijas. Tai suteikty galimybg efektyviau ir ekonomiSkiau tvarkyti pavirSines
nuotekas.

Siame tiriamajame darbe atsitiktiniu biidu tyrimo objektu buvo pasirinkti Vilniaus miesto
Siaurinés dalies vienas didziausiy (Verkiy g. Nr. 1) ir vienas maziausiy (Sporto g. Nr. 2) pavirSiniy
nuoteky surinkimo baseiny iSleistuvai.

Tyrimy rezultatai parodé, kad pavirSiniy nuoteky debito bei skendindiyju medziagy
koncentracijos kaita priklauso nuo urbanizuotos teritorijos baseino charakteristiky, nuo tinklo
akumuliaciniy savybiy, nuo lietaus intensyvumo bei nuo sausojo periodo.

Remiantis tyrimy rezultatais paaiskéjo, kad pirmasis terSaly antpludis pavirSinése nuotekose
yra daznas reiskinys tiek dideliame, tieck mazame nuotékio baseine, tac¢iau kad galima butu juo

vadovautis nustatant valytinus pavirSiniy nuoteky kiekius, reikia atlikti papildomy tyrimy.

ReikSminiai ZodZiai: Debitas, koncentracija, krituliy kiekis, lietaus intensyvumas, pavirsinés
nuotekos, pirmojo terSaly antpludzio reiskinys, skendinciosios medziagos, urbanizuota teritorija
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The research of the pollution of storm water runoff in Vilnius city
PavirSiniy nuoteky Vilniaus mieste uZterStumo tyrimai

Sandra Tur¢enko

Kalba

lietuviy
X uzsienio

This work of scientific research named ,,The research of the pollution of storm water runoff in
Vilnius city” overlooks the fluctuation of concentration of suspended solids in a storm water runoff.
There was also the concept of the first flush phenomenon investigated, which means, that the store of
pollutants that had accumulated on paved surface in dry weather are quickly washed off during the
beginning of the storm.

Investigation of the first flush phenomenon consistent reliability and universality would help to
determine the amount of storm water runoff that needs to be purified. Knowing that most of the urban
pollutant load is transported in the beginning of a storm and the rest of storm water runoff do not have
a significant impact on river ecosystem, water treatment facilities could be designed so that they
accept only the first portions of the storm water runoff. In this case, a much smaller volume of runoff
storage would be needed to treat and remove urban pollutants. This would allow more efficient and
economical control of storm water runoff.

The study areas where selected to be the representative drainage basin for a large (Verkiy g. Nrl)
and small (Sporto g. Nr.2) commercial-residential district.

Research results showed that storm water runoff flow and suspended solids concentration change
depends on the characteristics of the urban catchment’s area, also from the network storage properties
and from the intensity of rainfall and the dry period.

According to results the first flush is a frequent phenomenon in the drainage basin for a large
and small commercial-residential district. In order to apply the first flush concept to the calculation of

ontimal treatment volumes more research is needed.

Key - words: Concentration, commercial-residential district, storm water runoff, first flush
phenomenon, intensity of rainfall, outlet, pollutants, suspended solids, storm water runoff flow
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Sqvokos ir santrumpos

Akumuliaciné talpa —talpa, skirta tam tikram vandens kiekiui sukaupti.
Apkrova terSalais — terSalo kiekis, iSleidziamas i gamting aplinka per laiko vieneta.
Skaiciuojant apkrova atmetamas tas terSalo kiekis, kuris buvo vandenyje paimtame i§ gamtinés

aplinkos (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2007).

Atmosferiniai krituliai — lietaus ar sniego pavidalo vanduo krentantis i§ atmosferos (Rimeika
2000).

Atskirtoji nuoteky Salinimo sistema - nuoteky Salinimo sistema kai pavirSinés nuotekos
surenkamos ir nuvedamos atskiru nuotakynu, nei buitinés ir gamybinés.

Determinacijos koeficientas yra lygus koreliacijos koeficiento kvadratui (R* = rzxy).
Determinacijos koeficientas svyruoja nuo 0 iki 1 t.y., R*e [0;1].

DidzZiausia leistina koncentracija (toliau — DLK) — reglamente ir/arba kituose teisés aktuose
nustatyta didZiausia leidziama tam tikro terSalo ar terSaly grupés koncentracija nuotekose, vandens
telkinyje, nuosédose ar biotoje. DLK yra bendrieji minimalis reikalavimai nuoteky ar vandens
aplinkos uzZterStumui ir gali buti taikomi konkreciu atveju (DLK prilyginama leistinai
koncentracijai), tik jeigu pagal reglamenta ar kitus teisés aktus de¢l aplinkos jautrumo, veiklos
pobiidZio ar kity specifiniy aplinkybiy nenustatomi grieztesni arba papildomi reikalavimai (Nuoteky
tvarkymo reglamentas 2007).

Drumstumas — skys¢io nepermatomumas, sukeltas neiStirpusiy medziagy, matuojamas
drumstumo vienetais (DV).

Galimai terSiama teritorija — atvira teritorija, kuri dél joje vykdomos veiklos yra arba gali
biti terSiama (eksploatacijos ar avarinés tarSos atvejais) kenksmingosiomis medziagomis: didesnis
kaip 0,5 ha technikos kiemas; autotransporto, zemés tkio technikos, kity savaeigiy mechanizmy
remonto, ardymo, techninés priezitros, daZymo teritorija (teritorija, kurioje teikiamos iSvardytos
paslaugos, ir didesné kaip 0,1 ha teritorija, kurioje iSvardyta veikla vykdoma savo reikméms —
naftos produktu ir kity kenksmingyju medziaguy perpylimo, perkrovimo ar sandéliavimo vieta
(i8skyrus galutinius nurodyty medziagy vartotojus); didesné kaip 0,5 ha autotransporto stovéjimo
aikstelé, iSskyrus vieSasias aikSteles; centralizuota betono ruoSimo ir iSdavimo vieta; degalinés,
naftos bazés teritorija, degaly ir kity naftos produkty pilstymo vieta; chemijos, naftos perdirbimo,
pieno, mésos, zuvies perdirbimo, celiuliozés ir popieriaus, odu dirbimo, cukraus pramonés objekto

teritorija; atlieky tvarkymo objekto, pabégiu mirkyklos teritorija (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2007).
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Gamtiné aplinka — aplinkos dalis, apimanti pavirSinius ir pozeminius vandens telkinius bei

grunta (Zemes pavirsiy ir gelmes) (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2007).

Giedros periodas (sausasis periodas) — laikas tarp vienuy krituliy pabaigos ir kity krituliy
pradzios. Atliekant meteorologinius stebéjimus nustatyta, kad giedru dieny Lietuvos teritorijoje
daugiausia biina geguzés — rugpjii¢io ménesiais.

Koreliacija (arba koreliacijos koeficientas) — tikimybiy teorijoje ir statistikoje yra statistinis
riSys tarp kintamyjy. FunkciSkai aprasytas koreliacinis riSys vadinamas regresija. Koreliacijos

koeficientas visada yra skaicius i$ intervalo [-1; 1].

Krituliai — tai vanduo, skystu ar kietu pavidalu iSkrintantis i§ debesy arba nusédantis ant

zemés ir daikty i§ oro (Rimeika 2000).

Krituliy sluoksnis — tai aukstis vandens sluoksnio, kuris susidaryty lygioje vietoje, jei iSkritg

krituliai nenutekéty, nesisunkty i grunta ir neiSgaruoty, matuojamas milimetrais (Rimeika 2000).

Kritulmatis — prietaisas, kuris matuoja krituliy kieki (Vikipedija 2010).

Laikinai leistina koncentracija (toliau — LLK) — teisés aktais numatytais iSimtiniais atvejais
laikinai (konkreciam periodui) nustatoma leistina terSalo koncentracija didesn¢ uz DLK ir/arba
leisting terSalo koncentracija (LK), kuri, laikantis visy reikalavimy, turéty biiti nustatyta konkreciu

atveju (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2007).

Laikinai leistina tarSa (toliau — LLT) — teisés aktais numatytais iSimtiniais atvejais laikinai
(konkreciam periodui) nustatoma leistina tarSa, didesné uz leisting tarSa, kuri, laikantis visy
reikalavimy, turéty biiti nustatyta konkreciu atveju (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2007).

Leistina koncentracija (toliau — LK) — pagal reglamenta ir/arba pagal kitus teisés aktus
konkre¢iam nuoteky Saltiniui/iSleistuvui nustatyta leidZziama tam tikro terSalo ar terSaly grupés
koncentracija i§leidZiamose nuotekose. LK gali biiti lygi arba maZesné¢ uz DLK (Nuoteky tvarkymo

reglamentas 2007).

Leistina tarSa (toliau — LT) — pagal reglamenta ir/arba pagal kitus teisés aktus konkreciam
nuoteky Saltiniui/isleistuvui leidime nustatytas tam tikro terSalo kiekis, kurj per apibrézta laikotarpi
leidziama iSleisti su nuotekomis i konkrety nuoteky priimtuva (Nuoteky tvarkymo reglamentas
2007).

Lietus — skysti krituliai, kuriy laseliy dydis 0,5 — 6 mm. IStisinis lietus trunka deSimtis
valandu, iskrinta i§ karto dideléje teritorijoje ir gana tolygiai pasiskirsto erdviniu atzvilgiu. Toks

lietus yra vidutinio intensyvumo(Rimkus 1998).
Lietaus intensyvumas — tai krituliy kiekis, iSkritgs, per laiko vieneta ir skaiCiuojamas

milimetrais per minut¢ (mm/min) arba (1/s/ha).
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Liatinis lietus — intensyvus, bet trumpalaikis. Toks lietus iSkrenta i§ pavieniy debesy ar

siaury debesy juosty virs nedideliy ploty ir daznai yra lydimas perkiinijos (Rimkus 1998).

Méginys — analizuojamoji medziaga, paruosta siysti { laboratorija ir skirta oficialiam tyrimui
ar nustatymui (HN 24:2003).

Nafta - Zemés plutoje susidares degus skystis, aliejaus konsistencijos. Randama nuosédinés
kilmés akytose uolienose, isisunkusi i smeéli, smiltaini, klinti. Vienas i§ svarbiausiy gamtiniy
iStekliy.

Naftos produktai - dujos, benzinas, ligroinas, zibalas, dyzelinas, tepalai, alyvos, vaSkai,
mazutas, gudronas, bitumas (Gamta ir zmogus 2009).

Nuoteky priimtuvas — gamtinés aplinkos elementas (dalis), i kuri iSleidziamos nuotekos

(Nuoteky tvarkymo reglamentas 2007).

Nuotékio baseinas — plotas, 1§ kurio vanduo savaime nuteka iki rinktuvo (Rimeika 2000).

PavirSinés nuotekos (PN) — ant urbanizuotos teritorijos pavirSiaus (iSskyrus zemés ukio
naudmenas ir Zaliuosius plotus) patenkantis krituliy ir kitoks (nuo teritoriju dangos ar transporto
plovimo, laistymo ir pan.) vanduo, kurj teritorijos valdytojas nori arba privalo organizuotai
(naudojant nuoteky tvarkymo sistemas) surinkti ir pasSalinti | aplinka arba iSleisti | kitiems asmenims
priklausanc¢ias nuoteky tvarkymo sistemas (perduoti nuoteky tvarkytojui) (Pavirsiniy nuoteky

tvarkymo reglamentas 2007).

PavirSiny nuoteky debitas — srautas arba nuoteky kiekis, pratekantis per tam tikra laika (I/s).

PavirSiniy nuoteky nuotakynas — pavirSiniy nuoteky surinkimo, transportavimo, i§leidimo
inZineriniai {renginiai (nuotakai, siurblinés ir pan.) (Pavirsiniy nuoteky tvarkymo reglamentas
2007).

PavirSiniy nuoteky tvarkymo sistema —pavirSiniy nuoteky tvarkymui skirty inZineriniy
komunikacijy, irenginiy, statiniy sistema, kuria priklausomai nuo nuoteky savybiy, nustatyty
aplinkos apsaugos reikalavimy ir kity aplinkybiy gali sudaryti pavir§iniy nuoteky nuotakynas,
valymo jrenginiai, nuoteky dumblo (Slamo) tvarkymo irenginiai, nuoteky iSleidimo 1 aplinka
frenginiai, srauto uzdarymo (valdymo) i{renginiai (priemonés), nuoteky apskaitos ir kokybes
kontrolés priemones (Pavirsiniy nuoteky tvarkymo reglamentas 2007).

PavirSiniy nuoteky tvarkymas — pavirSiniy nuoteky surinkimas, transportavimas, valymas,
iSleidimas, valymo metu susidaran¢io dumblo (Slamo) pirminis tvarkymas (Pavirsiniy nuoteky
tvarkymo reglamentas 2007).

Pavojingos medziagos — toksiSkos, patvarios ir linkusios biologiSkai kauptis medZziagos ar
medziagy grupés arba kitos gamtinei aplinkai dideli pavojy kelianCios medziagos ar ju grupés
(Nuoteky tvarkymo reglamentas 2007).
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Pirmasis antpliidis (angl.: first flush) — Pirmasis nuotékis nuo pavirsiaus lietaus metu. Sios

fazés metu lietaus nuotekose esantis terSaly kiekis, patenkantis i lietaus nuotakyna, yra didesnis nei

lietaus viduryje ar pabaigoje (Vikipedija 2010).

Pliuviografas — prietaisai lietaus intensyvumui matuoti (Rimeika 2000).
Prioritetinés pavojingos medziagos — Nuoteky tvarkymo reglamento (Nuoteky tvarkymo

reglamentas 2007) 1 priede nurodytos medziagos ir medziagy grupés.

Skaiciuotina lietaus trukmé — lygi lietaus vandens tekéjimo Zemés pavirSiumi, latakais ir
vamzdziais iki skai¢iuotino pjuvio trukmei (min) (Rimeika 2000).

Skendincios medZiagos (SM) — tai netirpios vandenyje, kietosios medziagos nuotekose.
Skendincios medziagos yra sunkesnés uz vandeni, daleliy dydis yra skirtingas, dalelés koloidinés
(medziagos sistema i pasklidusiy smulkiy daleliw) (Dauknys 2006).

Sniegas — kieti krituliai, susidarantys i§ ledo kristaluy (snaigiy). Kai oro temperattra artima

0 °C, gali kristi $lapias sniegas arba sniegas kartu su lietumi (Rimkus 1998).
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[vadas
Miisy planetoje kas metai i§ pasaulinio vandenyno i Zemynus keliauja apie 66 tikst. km*

vandens. Tiek pat jo i§ Zemyny kasmet suteka atgal { vandenynus. Tai vadinamasis hidrologinis
vandens apytakos ratas, palaikantis Zeméje visa, kas gyva. Ta¢iau padalinta vandens nevienodai —
vienur jo pakankamai daug, kitur triksta. Drégmés deficito zonoje vanduo — neijkainojamas turtas.
Drégmes pertekliaus zonose gyvenatys Zzmongs riipinasi gruntiniy bei pavirSiniy vandeny apsaugos
klausimais, siekdami ateinaioms kartoms uZtikrinti ne prastesnés kokybés aplinka, negu
gyvenancioms §iuo metu.

Antroje XX a. pus¢je misy Salyje ne itin buvo riipinamasi aplinkos apsauga. [vairios
terSian¢ios medziagos pamazu sunkési gilyn, terSdamos ne tik pirmaji nuo zemes pavirSiaus
gruntini, bet ir gilesnius artezinius vandeningus sluoksnius.

Pagrindiniai Lietuvos aplinkos apsaugos strategijoje nurodomi tikslai yra mazinti vandeny
ter§Sima miesty ir gyvenvieciy nuotekomis, mazinti pozeminio vandens ter§ima, mazinti vandens
telkiniy tarSa 1§ Zemés tkyje naudojamy ploty, mazinti terSima pavirSinémis nuotekomis ir kita.
Taigi, i§sprendus su buitinémis bei gamybinémis nuotekomis susijusias problemas, vis aktualesnés
tampa pavirSiniy nuoteky problemos, kurios urbanizuotoje teritorijoje susidaro iskritus krituliams,
1Stirpus sniegui ar plaunant gatves.

Mokslininkai, tyrinéjantys pavirSiniy nuoteky uzterStumus, yra pastebéje, kad jvairiy terSaly
koncentracijos pavirSinése nuotekose gali svyruoti labai plaiose ribose (Debo 2003). Ypatingai
didelés terSaly koncentracijos aptinkamos, tiriant po ilgesnio sausojo periodo susiformavusias
pirmasias pavirSiniy nuoteky porcijas (Sansalone 1997). ReiSkinys, kuomet po tam tikro sausojo
periodo, lyjant lietui, urbanizuotoje teritorijoje susiformuoja ypa¢ uZzterStos pavirSiniy nuoteky
porcijos, mokslingje literatiroje vadinamas pirmojo terSaly antpliidzio reiSkiniu.

IStyrus pirmojo terSaly antpliidzio reiskinio désninguma, patikimuma ir universaluma, galima
bty Sias zinias panaudoti valytino pavirSiniy nuoteky kiekio nustatymui. Zinodami, kad didzioji
dalis miesto terSaly transportuojama lietaus pradzioje, o likusioji dalis neturi reikSmingos itakos
upiy ekosistemoms, valymo irenginius galétume projektuoti taip, kad i juos nukreiptume tik
pirmasias pavir§iniy nuoteky porcijas. Tokiu budu apsaugotume upelius nuo reikSmingo terSaly
kiekio bei sumazintume pavir$iniy nuoteky tvarkymui ir terSaly Salinimui reikalingy akumuliaciniy

talpy dydzius, o tai suteikty galimybe efektyviau ir ekonomiskiau tvarkyti pavirSines nuotekas.
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Darbo aktualumas

Urbanizuotose teritorijose d¢l Zzmogaus iikinés veiklos sausuoju periodu, ypat¢ ant nelaidziy
vandeniui pavirSiy, susikaupia jvairts kiekiai smulkiy daleliy, dulkiy, tepalu laseliy bei kitokio
purvo. Lyjant lietui, Sios medziagos yra nuplaunamos nuo pavirSiy ir per pavirSiniy nuoteky
surinkimo sistema, grei¢iausiu biidu, patenka i pavirSinius vandens telkinius (Juxapesckuii 1990).

Reiskinys, kuomet po tam tikro sausojo periodo, lyjant lietui, urbanizuotoje teritorijoje
susiformuoja ypa¢ uzterStos pavirSiniy nuoteky porcijos, mokslingje literatiiroje vadinamas
pirmuoju terSaly antpliudZio reiSkiniu.

Lietuvoje triiksta ziniy apie su pavirSinémis nuotekomis patenkanciy terSaly dinamika
reikalinga nustatant valytinus (skai¢iuotinus) pavirSiniy nuoteky kiekius. IStyrus pirmojo terSaly
antplidZio reiSkinio désninguma, patikimuma ir universaluma, gautas Zinias galima biity panaudoti
valytino pavirSiniy nuoteky kiekio nustatymui. Tuomet, Zinodami, kad didzioji dalis miesto terSaly
transportuojama lietaus pradzioje, o likusi dalis neturi reikSmingos itakos upiy ekosistemoms,
valymo {renginius galétume projektuoti taip, kad i juos nukreiptume tik pirmasias pavirSiniy
nuoteky porcijas. Tokiu biidu, apsaugotume upelius nuo reikSmingo tersaly kiekio bei sumazintume
pavirSiniy nuoteky tvarkymui ir terSaly Salinimui reikalingy akumuliaciniy talpy dydzius, o tai
suteikty galimybg efektyviau ir ekonomiskiau tvarkyti pavirSines nuotekas.

Pagal tvariosios raidos principus vystant vandentvarkos iikj, yra siekiama optimizuoti
pavirSiniy nuoteky valymo jrenginiy veikima. Jei pavykty nustatyti, kad riSys tarp skendinciyju
medziagy koncentracijos ir drumstumo yra stiprus arba labai stiprus, gautus rezultatus galétume
panaudoti pavirSiniy nuoteky valymo irenginiy valdymo optimizavimui. Esant geram rysiui, galima
biity rekomenduoti ant valyty nuoteky iSleistuvy irengti automatinius drumstomacius, pagal kuriy
rodmenis bty efektyviau panaudojamos valymo jrenginiy eksploatacijos léSos. Tokiu budu
Irenginiai biity valomi priklausomai nuo valyty nuoteky kokybés, o ne nuo praé¢jusiy meénesiy

skaicCiaus.
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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tyrinéjimo objektas : pavirSiniy nuoteky pirmojo terSaly antpliidzio reiskinys.

Tikslas: IStirti pavirSiniy nuoteky uzterStumo skendinciosiomis medziagomis kitima lietaus metu
dviejuose skirtingo dydzio baseinuose bei nustatyti ry$j tarp pavirSiniy nuoteky drumstumo ir

uzterStumo skendinciosiomis medziagomis.

UZdaviniai:

e [Stirti prieStaringai mokslinéje-techningje literatiiroje apraSoma pirmojo terSaly antpliidzio
reiSkinj Vilniaus miesto dviejuose skirtingo dydZio urbanizuotos teritorijos nuotékio baseiny
iSleistuvuose, nustatant debito ir skendin¢iyju medziagy koncentracijos kaita lietaus metu;

e [Stirti lietaus intensyvumo ir sausojo periodo trukmés itaka pirmojo terSaly antplidzio
reiskiniui;

e Nustatyti pavirSinése nuotekose esanciy skendinciyjy medziagy, patenkanciy | gamting
aplinka nuo dviejy skirtingo dydZzio baseiny, kiekiy kitima lietaus metu;

e [Stirti ry$i tarp skendinCiyju medziagy koncentracijos ir drumstumo visuose tirtuose

pavirSiniy nuoteky méginiuose.

17



Sandra Tur¢enko
Vandentvarkos katedra

Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uzterStumo tyrimai VGTU

Magistrinio darbo schema

L. Literaturos apzZvalga
Pirmojo antpliidzio Pirmojo antpliidzio méginiy Lietaus intensyvumas ir krituliy kiekis
reiskinys sémimo strategija bei ju registravimo prietaisai

Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

I1. Metodiné dalis

v

+

Pavir$iniy nuoteky uZterStumo tyrimai
dviejuose skirtingo dydzio nuotékio
baseinuose (dideliame ir mazame)

A TN l

PN pirmojo terSaly
antplidZio apibréZimo
teisingumo tikrinimas

Lietaus intensyvumo kaita
ir bendras krituliy kiekis

SM Pavirsiniy nuoteky Liety skirstymas pagal lietaus
koncentracijos debito kaita lietaus I;S;I::t;rzs intensyvuma
kaita lietaus metu metu y (37 %, 11 %, 13 %, 28 %, 11 %)
v v
SMrlli)Srg::nrt;z(S:U 08 PavirSiniy nuoteky
Y debito nustatymas
v
Vamzdzio pripildymo
(h/d) matavimas
<« I11. Rezultatai ir jy apibendrinimas

— v .

Pirmoio antolidzio Skendinciyju medziagy koncentracijos ir
reigki Ifys eglz) istuoja pavirSiniy nuoteky debito kaita priklauso nuo: RiSys tarp SM ir DV
ir dideliame ir oo : patikimesnis, ka 1 SM
Nuotekio . Sausojo koncentracijos
mazame nuotékio - Lietaus : o oS,
basei baseino intensyvumo periodo reik§meés mazesnés
aseimne charakteristiky trukmés
> ISvados
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1. Literatiiros apZvalga

1. 1. Pavirsiniy nuoteky tvarkymas

1.1.1 Bendrieji reikalavimai pavirSiniy nuoteky tvarkymui

Pavir$iniy nuoteky reglamente (Pavirsiniy nuoteky tvarkymo reglamentas 2007) yra iSdéstomi
bendrieji pavirsiniy nuoteky, dar vadinamy lietaus nuoteky, tvarkymo reikalavimai.

Vienas i§ pagrindiniy minétojo reglamento reikalavimy yra tai, kad pavir§inés nuotekos turi
biti tvarkomos atskirai nuo buitiniy, komunaliniy ir gamybiniu nuoteky. Taip pat yra draudziama {
pavirSiniy nuoteky tvarkymo sistemas Salinti (siekiant atsikratyti) vandens aplinkai kenksmingas
medziagas (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2007 priedas A) ir bet kokias atliekas. Ne maziau
svarbu yra taikyti prevencines susidarancio pavirSiniy nuoteky kiekio mazinimo priemones bei
sumazinti jy uZterStuma. Tai galima biity padaryti taikant tam tikrus techninius sprendimus (turi biiti
irengiama kiek galima maziau nelaidziy pavirSiy, irengiami Svariy pavirSiniy nuoteky sugerdinimo {
grunta jrenginiai, planuojamos kiek galima mazesnés galimai terSiamos teritorijos, vandeniu
kenksmingas medziagas keisti nekenksmingomis, numatyti sausa galimai terSiamy teritorijy

valyma, irengti stogines tarSos atzvilgiu pavojingiausiose vietose ar pan.).
1.1.2 PavirSiniy nuoteky isleidimas | aplinkq ir | nuotakyngq

Pavir§iniy nuoteky reglamente (Pavirsiniy nuoteky tvarkymo reglamentas, 2007) yra
reglamentuojami 1 aplinka ir 1 nuotakyna iSleidZziamy pavirSiniy nuoteky galimi uzterStumai, jie

pateikiami 1.1.2.1 lentel¢je.

1.1.2.1 lentelé. Galimi pavirSiniy nuoteky uzterStumai ( PavirSiniy nuoteky tvarkymo reglamentas 2007)

Reikalavimai nuoteky kokybei
ISleidZziamy { aplinka ISleidZiamy i nuotakyna
Rodiklis ) ) Didziausia . . Didziausia
Vid. metine . Vid. metine )
B momentiné B momentiné
koncentracija N koncentracija -
koncentracija koncentracija
SM(skendincios medZziagos) 30 mg/l 50mg/1 150mg/1 300mg/1
BDS;s 25mg O,/1 50mg Oy/1 50mg O,/1 100mg Oy/1
Naftos progukty vid. metiné
Smg/1 Tmg/1 10mg/1 30mg/1
koncentracija

* Parametras BDS5 turi biti nustatomas ir kontroliuojamas tik nuotekose, surenkamose nuo galimai tersiamy
teritorijy, kurios gali biiti terSiamos organiniais tersalais (pvz., zemés itkio produkcijos perdirbimo, maisto pramonés,

organiniy atlieky tvarkymo objektai ir pan.).
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Kaip matome i§ 1.1.2.1 lentelés i aplinka iSleidziamoms pavir§inéms nuotekoms yra keliami
didesni reikalavimai nei iSleidZiamoms i nuotakyna.
Leistiny i$leidziamy { pavirSinius vandens telkinius pavojingy medZziagy koncentracijy kiekiai

pateikti I priede (Nuoteky tvarkymo reglamentas 2007).
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1.2. Pavirsiniy nuoteky kokybés sudedamosios dalys

Greitkeliy pavir§inése nuotekose yra daugybé kokybiniy vandens sudedamuyju daly, kai kurios
1§ ju atsiranda esant greitkeliui (pvz.: transportui, medziagoms, naudojamoms greitkelio
konstrukcijose ar greitkeliy priezitiros praktikai), kai kurios i§ juy atsiranda dél netoliese esancios
zemés panaudojimo (pvz., traSy ir terSaly, siejamy su prekybos zonomis) ir patenka i greitkelio
pavirSiniy nuoteky surinkimo sistemas kartu su atmosferos krituliais. Manoma, kad maziau nei 5 %
kietyjy daleliy atsiranda tiesiogiai i§ transporto priemoniy.

Skendinciosios medZiagos, randamos greitkeliy pavirSinése nuotekose, pernesa kitas sorbines
sudedamasias dalis. Siy medziagy Saltiniu gali biiti jvairios smulkios dalelés i§ aplinkiniy zony,
pavyzdziui, plistomos ir pervezamos autotransporto dulkés bei purvas arba net keliu prieziiirai
naudojamos priemonés (pvz., priemonés nuo keliy apledéjimo).

Fosforo Saltinis gali buti: Sarmy pasiSalinimas i§ medzio lapy, pievy traSos, automobiliy
1Smetamosios dujos. Medziy lapai bei traSos prisideda ir prie tokiy maistiniy medziagy kaip azotas.

Sunkieji metalai ir policikliai angliavandeniliai yra labai susije ir tarpusavyje, ir su
pavirSinése nuotekose esan¢iomis skendinciosiomis medziagomis. Didzioji dalis sudedamyjy daliy
yra susijusi ir su smulkesnémis skendin¢iyju medziagy dalelémis, pvz., dumblu. Du dazniausiai
vyraujantys metalai yra §vinas ir cinkas.

Sunkiyjy metaly $altiniai yra jvairGs. Svino Saltinis — automobilio i¥metamojo vamzdZio
isskiriamos dujos. Jis taip pat yra labai susijes su skendin¢iosiomis medziagomis. Svinas kaupiasi
nuvalyto sniego pusnyse. Visiems jprasta nustumti ir laikyti sniega greitkeliy pakraSciuose.
Tirpstanciame sniege Svino yra labai mazai, taciau didZioji dalis Svino susikaupia tirpstancios
sniego pusnies dugne. IS 23,7 g Svino automobilyje i1§garuoja 0,3 g, variklyje lieka 5,8 g, 0 16,7 g
tampa aerozolio formos iSmetamosiomis dujomis ir 0,9 g tampa gary formos iSmetamosiomis
dujomis. Daugelyje Siaurés Amerikos $aliy yra uzdrausta naudoti benzino produktus, kuriuose yra
Svino, taciau kai kuriuose regionuose jo vis dar yra.

Cinkas 1 aplinka patenka 1§ jvairiy Saltiniy. Vienas 1§ placiausiai Zinomy cinko Saltiniy yra
susidevéjusios padangos. Daug mazesnémis dozémis cinka | aplinka gali paskleisti stabdZiy
antdekliai, iSmetamyjy vamzdziy iSmetamosios dujos ir druskos barstymas. Metalai, pavyzdziui,
geleZis, baris ir cesis taip pat siejami su stabdZiy antdekliais, o antimonis siejamas su padangomis.
Gelezis gali patekti i aplinka ir dél automobiliy gedimy.

Chloridai greitkeliy pavirSinése nuotekose labiausiai dominuoja Ziemos meénesiais.
Pagrindinis chloridy Saltinis yra drusky naudojimas keliy barstymui (7homson, Mcbean, Snodgrass,
Monstrenko 1996).
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1.3. Pirmojo antpliidZio reiskinys pavir§inése nuotekose

Mokslininkai, tyrin¢jantys pavirSiniy nuoteky uzterStumus yra pastebéje, kad jvairiy terSaly
koncentracijos pavirSinése nuotekose gali svyruoti labai placiose ribose (Debo 2003). Ypatingai
didelés terSaly koncentracijos aptinkamos, tiriant po ilgesnio sausojo periodo susiformavusias
pirmasias pavir§iniy nuotekuy porcijas (Sansalone 1997). Reiskinys, kuomet po tam tikro sausojo
periodo, lyjant lietui, urbanizuotoje teritorijoje susiformuoja ypa¢ uZzterStos pavirSiniy nuoteky
porcijos, mokslinéje literatiiroje vadinamas pirmuoju terSaly antplidZiu. Taip yra todél, kad
pavirSinés nuotekos, kurios nuo teritorijos nuteka pirmos, biina daugiau uZter§tos nei nuotekos,
kurios nuteka po to, kai pirmasis pavir§iniy nuoteky srautas jau nuplové teritorija.

Sis reigkinys buvo pradétas tyrinéti apie 1970 — uosius metus (Cordery 1977) ir jvairis
autoriai skirtingai ji apibrézdavo. Dazniausiai buvo daroma prielaida, kad 30 % pirmojo pavirSiniy
nuoteky kiekio yra maziausiai 60 % viso lietaus nuplaunamo terSaly kiekio. Kai kurie autoriai
tvirtino, kad 25 % pirmojo pavirSiniy nuoteky kiekio biina apie 50 % terSaly (Wanielista 1993) arba
25 % pirmojo pavirSiniy nuoteky kiekio biina apie 80 % terSalu (Bertrand-Krajewski 1998). Dar kiti
teige, jog pavirSinés nuotekos, kuriose yra pirmasis didysis terSaly kiekis yra vadinamos pirmuoju
antplidZiu (New South Wales Government. Department of environment and climate change 2008).

Kaip jau buvo minéta, pirmojo antpliidzio koncepcija pirma karta zengé i prieki ankstyvaisiais
1970 metais. Sioje eroje pavirSiniy nuoteky méginiy émimo metodai reikalavo daugybés sudétiniy
vandens méginiy émimy lietaus metu. Mokslininkai, iSanalizave lietaus monitoringo duomenis,
nustaté, kad terSaly koncentracijos linkusios biiti didesnés lietaus pradzioje nei lietaus viduryje ar
pabaigoje. Taip yra tod¢l, kad terSalai, giedros metu susikaupg ant nelaidaus pavirSiaus, nuplaunami
lietaus pradZioje. Taciau pavirSiniy nuoteky greitis biina didesnis lietaus viduryje, o lietaus
pabaigoje terSaly atsargos nuplovimui nuo pavirSiy iSsenka, todé¢l terSaly kiekis pavirSinése
nuotekose sumazg¢ja.

PavirSiniy nuoteky valdytojai gretai suvoké pirmojo antpliidZio reiskinio reikSmg ir svarba.
IStyrus pirmojo terSaly antpliidZio reiskinio désninguma, patikimuma ir universaluma, galima biity
Sias Zinias panaudoti valytino pavirSiniy nuoteky kiekio nustatymui. Apie 1990 — uosius metus
mokslininkas Ciangas (Chang) su kolegomis, panaudodami modeliavima, nustaté metinio tersaly
kiekio dalj, kuri buty sulaikyta, naudojantis pirmojo terSaly plitipsnio teorija (Schueler 2002). Taigi,
zinodami, kad didzioji dalis miesto terSaly transportuojama lietaus pradzioje, o likusioji dalis neturi
reikSmingos jtakos upiy ekosistemoms, valymo irenginius galétume projektuoti taip, kad i juos
nukreiptume tik pirmasias pavirSiniy nuoteky porcijas. Tokiu budu apsaugotume upelius nuo

reikSmingo terSaly kiekio bei sumazintume pavirSiniy nuoteky tvarkymui ir terSaly Salinimui
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reikalingy akumuliaciniy talpy dydzius, o tai suteikty galimybe efektyviau ir ekonomiskiau tvarkyti

pavirSines nuotekas. Po papildomy monitoringy ir modeliy sudarymy buvo gauta pusés colio
taisyklé (angl.: half inch rule), t.y. 1,25 cm taisyklé. Ji nusako, kad 90 % kasmetiniy pavirSiniy
nuoteky terSaly buvo transportuota pirmojoje 1,25 cm (12,5 mm) lietaus dalyje susidariusiose
pavirSinése nuotekose.

Daugelis priémé Sia paprasta norma kaip pagrinda, kuriuo remiantis buvo apriipinama
vandens kokybés kontrol¢ besiple¢ianCiose vietovése: suprojektavus pavirSiniy nuoteky
akumuliacing talpa taip, kad joje tilpty pirmosios pavir§inés nuotekos, susidariusios i§ lietaus, kurio
bendras krituliy kiekis buvo 12,5 mm, mes iSvalytume 90 % kasmetinio terSaly kiekio. Kitos
bendruomenés iSrutuliojo pusés colio taisykle truputéli toliau, reikalaudamos, kad pavirSiniy
nuoteky akumuliacings talpos sulaikyty 12,5 mm lietaus metu tik i§ nelaidziy pavirsiy susidariusias
pavirSines nuotekas.

Su sudétingos ir automatizuotos pavirSiniy nuoteky méginiy sémimo irangos atéjimu 1980 —
aisiasi metais visas lietus buvo reprezentuotas kaip vienas sudétinis méginys zinomas kaip ivykio
vidurkio koncentracija ([VK, angl.: EMC). Sio technologinio atradimo privalumas ir trikumas toks,
kad mokslininkai nebetyrin¢jo atsitiktiniy meginiy, todél nebegaléjo analizuoti terSaluy koncentracijy
kaitos lietaus metu (Thomas, Schueler, Hollands 2002).

Pirmojo terSaly antpliidzio reiSkinys tiiréty biti taikomas ne visais atvejais. Intensyvus
pavirSiniy nuoteky monitoringas nuo tam tikry teritorijy (ypa¢ nuo dideliy) parodé, kad pirmojo
antplidzio reiSkinys ne visada pasitvirtina. Nors reiSkinys yra placiai apraSomas mokslingje-
techninéje literatiiroje, taCiau jvairlis mokslininai pateikia priestaringas iSvadas. Taip yra todél, kad
nustatyti pirmojo terSaluy antplidzio désningumus yra sudétinga. Nagrin€¢jant mazus pavirSiniy
nuoteky nuotékio baseinus, pirmojo terSaly antpliidzio reiSkinys biina akivaizdus (Granier 1990), o
nagrin¢jant didesnius — sunkiai pastebimas (Chang 1990; Deletic 1998, Barrett 1998). Didelg jtaka
pavirSiniy nuoteky kokybei turi ir sausasis periodas, kuris yra apibréziamas kaip laikas tarp vieny
krituliy pabaigos ir kity krituliy pradzios. Taip pat pavirSiniy nuoteky uZterStumas priklauso ir nuo
lietaus intensyvumo.

Akivaizdu, kad pirmojo terSaly antplidzZio reiSkinio egzistavimas ar neegzistavimas
netinkamas kriterijus pavirSiniy nuoteky valymo irenginiy projektavimui ar juy kontroliavimui (New
South Wales Government. Department of environment and climate change 2008).

Si neatitikima taip pat pastebéjo Teksaso mokslininkai. Pastarieji pasiilé mintj, kad abu, tiek
pirmojo antplidzio reiSkinys, tiek pusés colio taisyklé ne visada yra teisinga. Septyniose miesto
pavir§iniy nuoteky monitoringo stotyse buvo iSanalizuoti mazdaug 160 liety ir ju metu

susidariusiose pavirSinése nuotekose esanciy terSaly koncentraciju kaitos. Visi duomenys buvo
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suskirstyti pagal lietaus bendruosius krituliy kiekius (nuo 0 iki 0,25 cm, nuo 0,275 iki 0,5 cm ir t.t.).

Specialiai §iam tyrimui mokslininkas Ciangas pirmaji terSaly antpliidi apibrézé kaip pirmasias
desimt 12,5 mm bendrojo krituliy kiekio pavirSiniy nuoteky. Tuomet, pirmojo antpliidzio terSaly
koncentracijos buvo palygintos su ivykio vidurinémis terSaly koncentracijomis viso lietaus metu
(IVK). Rezultatai parode, kad yra atveju, kai pirmojo antpliidzio reiskinys nepasitvirtino (t.y.,
lietaus [VK yra arba didesné¢ arba lygi 90 % pirmojo antpliidzio terSaly koncentracijai). Tyrimo
metu paaiSkéjo, kad pirmojo antplidzio efektas rySkiausiai pastebimas vietovése, kuriose vyrauja
vandeniui nelaidis pavirSiai, taCiau, ten, kur vandeniui nelaidziy pavirSiy yra maziau, pirmojo
antplidZio reiSkinys pasireiSkia menkai. Tam tikriems terSalams, tokiems kaip nitratai, varis,
ortofosforas, bakterijos ir nuosédos pirmojo antpliidZio reiSkinys beveik nepasireiskia arba jo visai

néra (Thomas, Schueler, Hollands 2002).

Pirmasis terSaly antpludis gali biiti nenustatytas dél vienos ar keliy is Siy prieZaSciy:

» Nustatymui gali sukliudyti pavirSiniy nuoteky nuotékio baseino charakteristikos.
Dideliuose nuotékio baseinuose pirmasis pavirSiniy nuoteky antplidis nuo tolimiausiy
baseino daliy ilgiau nepasiekia baseino isleistuvo. Sis laiko vélavimas reta problema
mazuose ar individualiuose nuotékio baseinuose.

» Gali biiti nelabai mobilus terSalai. Lietus tirpias medziagas ar smulkias dulkes pasalina
lengviau ir grei¢iau nei tokius terSalus kaip aliejus ir riebalai. Nelaidiis vandeniui
pavirsiai yra lengviau iSvalomi nei menka dirva ar augalinis pavirsius.

» Nuolatiniai terSaly Saltiniai, egzistuojantys pa¢iame nuotékio baseine. Pirmasis terSaly
antplidis yra pastebimas tik ten, kur terSaly kiekis yra limituotas. Pavyzdziui,
nuosédos sukeltos dirvos erozijos, neduos pirmojo terSaly antpliidzio reiSkinio,
kadangi dirvozemio daleliy tiekimas yra nelimituotas (New South Wales Government.
Department of environment and climate change 2008).

Daznai galime pamatyti ar perskaityti, kad mokslininkas apibiidina labai dideli pavirSiniy
nuoteky nuotékio baseing ir pastebi, kad tokiame nuotékio baseine pirmojo antpliidZio neaptiko.
Tokios iSvados yra klaidingos, kadangi dideliame nuotékio baseine pavir§inés nuotekos iki nuoteky
iSleistuvy transportuojamos dideliais atstumais. Be to, pavir§iniy nuoteky atitekéjimo laikas nuo
vairiy viety iki stebéjimo vietos yra skirtingas. Todél pirmasis antpliidis nuo kiekvienos mazos
teritorijos iki nuotékio baseino iSleistuvo atiteka skirtingu metu ir pirmieji terSaly antpliidziai nuo
mazesniy teritorijy susimaiSo su placiuose pavirSiniy nuoteky kolektoriuose tekanciomis jau
susimaiSiusiomis pavirSinémis nuotekomis. Didelio pavirSiniy nuoteku nuotékio baseino

apibrézimas yra keliavimo ir laiko funkcija ( Kayhanian, Stenstorm 2008).
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Pirmojo terSaly antpliudZio méginiy sémimo strategija:

Pirmojo antpliidzio méginiy sémimo strategija yra ytin svarbi, todél biitina ja charakterizuoti
dar prie§ pradedant visus tyrimui reikalingus darbus.

Visy pirma, méginiy émimo komanda lietui dar neprasidéjus turéty buti meginiy sémimo
vietoje. Tyrimuy eigai taip pat labai svarbios oro prognozés, tokiu biidu iSvengiame bereikalingo
laiko sunaudojimo ir nusivylimo dél lietaus, kuris nejvyko.

Tam, kad biity tinkamai nustatytas ir iSmatuotas pirmasis terSaly antpliidis, pavieniai méginiai
turi buti semiami ne tik lietaus pradZioje, bet ir viso lietaus metu iki pat galo. PavirSiniy nuoteky
meéginiai gali biiti pagriebiami rankomis arba su automatiniu méginiy sémikliu.

Kaip pavizdys, pateikiamas vienas i§ galimy méginiy sémimo biidy: pirmoje lietaus valandoje
pagriebiami 5 méginiai, pirmasis méginys semiamas, kai tik pavirSinés nuotekos pasiekia meginiy
sémimo vieta. Kiti 4 méginiai semiami kas 15 min. Po pirmosios valandos méginiai semiami kas
valandg ir taip 7 valandas, kol gauname 12 méginiy. Pirmojo terSaly antpliidzio charakteristikoms
vertinti méginiy sémimo strategijos grafikas pateiktas 1.3.1 paveiksle.

Lietui, kuris tgsiasi trumpiau nei 8 valandos, pagriebiama maziau méginiy. Lietui, kuris tesiasi
ilgiau nei 8 valandos, bus paimami papildomi keli méginiai iki lietaus pabaigos. PavirSiniy nuoteky
kiekis turi biti stebimas ir fiksuojamas viso lietaus metu. Si méginiy émimo strategija pirmajam
terSaluy antpliidziui charakterizuoti yra sékmingai naudojama ir tolimesniam pavirSiniy nuoteky

srautui charakterizuoti.

20

16

8
9
0 1

Pavirsinim nuotelay debitas, I's

12 43 14
=

0 60 120 180 240 300 380 420 480 1000
Laikag, min

ey e _-ﬂ_ljf_’
5 pirmos valandos metn ki pat hetaus pabaigos Papﬂc?lgmas _
pasemntl meginiat kas valandg semuiarm sudetinis meginys
{15 min intervah) méginia (7 wal )

1.3.1 pav. Pirmojo terSaly antpliidzio charakteristikoms vertinti méginiy sémimo strategijos
grafikas (Kayhanian, Stenstorm 2008)
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Pavir§iniy nuoteky méginiai gali biiti semiami su polipropileniniu samteliu ir perpilami i 4 1

gintaro spalvos stiklinius butelius. Jei tik imanoma, méginiai turi biiti semiami i§ laisvojo vandens
srauto. Norint pateikti terSaly koncentracijy Suoliy charakteristikas ar daleliy dydzio pasiskirstyma
(angl.: PSD) turéty biiti pateikiama visa pavirSiny nuoteky srauto kolona. Méginio tiiris priklauso
nuo atliekamy analiziy. Norint iSvengti meéginiy uzlaikymo, jie turi buti laiku pristatomi |
laboratorija, kur atliekamas atitinkamas meginiy iSlaikymas bei filtracija. Tai labai svarbu norint
iSanalizuoti daleliy dydziy pasiskirstyma pirmajame terSaly antpludyje. Daleliy dydziy

pasiskirstymo pasikeitimai pastebimi po 10 — 12 valandy iSlaikymo.

Pirmojo neSmeny antpliidZio méginiy émimas

Norint iStirti neSmenis esancius pirmajame pavirSiniy nuoteky antpludyje, reikia naudoti
didelius, daugkartinius maiSus su maksimaliomis 6 mm angomis. Uztraukimo maiSas gali biiti
tvirtinamas ant iSleidimo vamzdzio, kad pagauty visa srauta ir biity imanoma i$ laisvo pavirSiniy
nuoteky srauto pagriebti kelis méginius. Pora neSmeny monitoringo su maisu pavizdziy pateikta

1.3.2 paveiksle.

1.3.2 pav. NeSmeny monitoringas su maiSu ( Kayhanian, Stenstorm 2008)

Mokslininkai Masoud Kayhanian ir Michael K. Stenstorm rekomenduoja naudoti maziausiai
tris tokius maisus vienam lietui iSanalizuoti. Pirmasis mais$as jmontuojamas dar lietui neprasidé¢jus,
jis pakeiCiamas praéjus valandai nuo pavirSiniy nuoteky pasirodymo isleistuve. Kitas maiSas

neSmeny rinkimui paliekamas dviem valandom, trecias maiSas paliekamas gaudyti neSmenis iki pat
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lietaus pabaigos. Paskutinysis maiSas gali biiti paliktas iki pat kitos dienos. MaiSai iSvalomi ir

naudojami kitiems kartams.

TerSaly koncentracijos bei terSaly kiekio (apkrovos) pirmieji antplidZiai pavir§inése
nuotekose

Pirmojo antpliidZio reiSkinys paprastai numanomas kiekvieno lietaus metu ir gali buti
apibudinamas kaip terSaly koncentracijos pirmasis antpliidis (angl.: concentration first-flush) arba
terSaly kiekinio (apkrovos) pirmasis antpludis (angl.: mass first-flush). TerSaly koncentracijos
pirmasis antpliidis pasitaiko tada, kai terSaly koncentracijos pavirSinése nuotekose lietaus pradzioje
yra didesnés nei lietaus viduryje ar pabaigoje. TerSaly kiekio pirmasis antpliidis priklauso nuo
nuoteky srauto ir atsiranda tada, kai terSaly koncentracija ir pirmosios pavirSiniy nuoteky porcijos
yra smarkiai susijusios su didesne emisijos norma velesnése pavirSinése nuotekose. TerSaly
koncentracijos pirmasis antpliidis tiriamas dazniau nei terSaly kiekio (apkrovos) pirmasis antplidis.
Daugumoje nagrin¢jamy liety pirmojo terSaly antplidzio reiSkinys pasitvirtina — terSaly
koncentracijos yra didesnés pavirSiniy nuoteky pradZioje nei pabaigoje. TerSaly kiekio pirmasis
antplidis paprastai irgi btina tiriamas, bet turi maZesnj reikSminguma. Tai priklauso nuo pavirSiniy
nuoteky prigimties, dél kurios pavirSiniy nuoteky kiekis pradzioje biina maZesnis nei lietaus
viduryje. Apibendrinamasis terSaly koncentracijos pirmojo antplidzio vaizdas pateikiamas 1.3.3

paveiksle (Kayhanian, Stenstorm 2008).
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1.3.3 pav. Apibendrinamasis terSaly koncentracijos pirmojo antplidZio vaizdas ( Kayhanian,

Stenstorm 2008)
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PavirSinése nuotekose esancio terSaly kiekio (apkrovos) pirmojo antpliidzio apibrézimui yra

sitilomi ivairiis variantai. Bertrand-Krajewski, Chebbo ir Saget (/998) pasitulé minti, kad pirmasis
antpludis jvyksta jei 80 % terSaly kiekio iSplaukia per pirmasias 30 % pavirSiniy nuoteky porcijas.
Buvo pasiiilytas ir dar vienas apibiidinimas (Thornton and Saul 1987, Geiger 1987, Vorreiter and
Hickey 1994; Saget, Chebbo ir Betrand-Krajawski 1995; Gupta ir Saul 1996, Sansalone ir
buchberger 1997; Larsen, Broch ir Andersen 1998; Sansalone 1998, Deletic 1998), teigiantis, jog
didZioji terSaly dalis nuplaunama per pirmaja lietaus dali, o pirmoji dalis manoma, kad yra nuo
20 % iki 40 % pavirSiniy nuoteky kiekio. Minétieji mokslininkai pasiilé terSaly kiekio pirmojo
antplidzio (TKPA) Sablong arba TKPA, kuris kiekybiskai apibiidina pavirSinése nuotekose esancio
terSaly kiekio pirmaji antplidi ir yra pakankamai placiai pritaikomas bet kokiai pirminiai lietaus

porcijai. Apibendrinamasis apkrovos pirmojo antpliidZio eskizas aliejui ir riebalams pateiktas 1.3.4

paveiksle.
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1.3.4 pav. Apibendrinamasis pirmojo terSaly kiekio antpliidzio eskizas aliejui ir riebalam

(Kayhanian, Stenstorm 2008)

Pirmojo antpliidzio savoka gali biiti pritaikyta ir lietaus sezoniSkumui. Kalifornijoje ir
daugelyje kity pasaulio vietoviy lietus vyksta skirtingais periodais. Pavyzdziui, didzioji dalis liti¢iy
piety Kalofornijoje ivyksta apytiksliai nuo lapkricio iki kovo, o sausi ir vasarj biina didZiausi lietus.
Ilgas sausasis periodas nuo balandzio ar geguzés iki spalio leidzia susidaryti terSalams ant Zemés

pavirSiaus. Pirmasis didysis sezono lietus, vykstantis nuo spalio iki sausio ménesiy, pasalina per
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sausaji perioda susikaupusius terSalus, sukurdamas didesni terSaly nuotéki. Sis reiSkinys vadinamas

sezoniniu pirmuoju antplidziu (Kayhanian, Stenstorm 2008). Lietuvoje lietingiausias periodas nuo
liepos iki spalio ménesiy.

Pirpmojo antpliidzio terminas gali biiti taikomas bet kokiam vandens kokybés parametrui ar
sudedamajai daliai, tokiai kaip neSmenys, skendinciosios medziagos, drumstumas, BDS, ChDS,
bendroji organiné anglis, bendrasis azotas, amonis, fosfatai, varis, gelezis, kadmis, chromas,
magnis, kalcis, kalis, §vinas, cinkas, patogeninés bakterijos, savitasis elektros laidis, chloras, naftos

produktai, polichlorinti bifenilai ir t.t.

Pirmasis terSaly antpliidis gali biiti vertinamas vizualiai

Vizualinis pavirSiniy nuoteky vertinimas gali buti naudojamas apytikriam kokybés parametry
kaitos vertinimui. Labiausiai pastebimos neSmeny, drumstumo ar kitokiy organiniy medziagy (pvz.:
aliejus, riebalai) koncentracijy ar kiekiy kaitos pavirSinése nuotekose. 1.3.5 paveiksle pateiktas

pavirSiniy nuoteky drumstumo bei spalvos poky¢io lietaus metu vizualinio vertinimo pavizdys.

;
= [T T T

Pavirsmi nuotelu debitas
. 1ietaus katulg kelas, coliais

1.6 T :
B \egmio semimo laikag

Debitas, kubmem pédom per sekunde

0.8
04| | "
. ; 7h
| |
0 | 0 prin | l
0 400 Laikas, nun 500 1200

1.3.5 pav. Vizualinis pavirSiniy nuoteky vertinimas (Kayhanian, Stenstorm 2008)

I$ 1.3.5 paveikslo matyti, kad pavirSinés nuotekos drumstesnés ir tamsesnés lietaus pradzioje,
nei gale. Vadovaujantis anks¢iau minétais pirmojo terSaly antpliidzio apibrézimais, kurie teigia, jog
terSaly koncentracijos yra linkusios biiti didesnés lietaus pradzioje nei gale, galime teigti, jog 1.3.5

paveiksle $is reiskinys yra puikiai pastebimas ir plika akimi.
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1.4. Lietaus intensyvumas ir bendras krituliy kiekis bei jy registravimo prietaisai

Vandens lasai ir ledo kristalai, iSkrentantys i§ atmosferos arba susidarantys ant Zemés
pavirSiaus, vadinami krituliais. Ju kiekis nusakomas vandens sluoksnio storiu (mm), galiniu
susidaryti ant horizontalaus ir nelaidaus pavirSiaus. Pagrindinés krituliy rasys: lietus, sniegas ir
kruSa. Pagal genetinj principa, t.y. pagal fizines formavimosi salygas, krituliai skirstomi { i8tisinius,
lititinius, dulksna, rasa, Serksna ir lijundra.

Lietus charakterizuojamas trimis dydziais: intensyvumu, trukme ir iSkritusiy krituliy
sluoksniu (Rimeika 2000). Korektiskam pavirSiniy nuoteky uZterStumo tyrimui reikalingi duomenys
apie bendra krituliy kieki bei lietaus intensyvuma.

Lietaus intensyvumas tai krituliy kiekis iskrites per laiko vieneta ant pavirSiaus ploto vieneto
ir skaiCiuojamas litrais per sekundg hektarui (I/s/ha) arba krituliy kiekis iSkritgs, per laiko vieneta ir
skai¢iuojamas milimetrais per minut¢ (mm/min).

Per metus Lietuvoje vidutiniskai iSkrenta 675 mm krituliy (1960-1990 m. laikotarpiu), t.y.
apie 44 km’ vandens. Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba prie LR aplinkos ministerijos teigia,
kad nuo 2010-01-01 iki 2020-12-31 vidutinis daugiametis krituliy kiekis keisis, t.y. bus
600 mm/ metus.

Lietdis, kuriy metu iSkrenta maZesnis kaip 2,5 mm krituliy sluoksnis nuotékio paprastai
neformuoja ir sudaro pavir$inio nuotékio nuostolius.

Jei buitiniy nuoteky kiekis, uzterStumas ir terSaly sudétis yra panasi visame pasaulyje, tai
pavirSiniy nuoteky uZterStumas ir terSaly savybés gali smarkiai skirtis. Pagrindinés objektyvios
priezastys susijusios su klimatinémis vietoveés salygomis: geografiné teritorijos padétis, krituliy
kiekis, trukmé, sezoniSkumas, sauso periodo trukmé ir kt. Pagrindinés subjektyvios priezastys
lemiancios pavirSiniy nuoteky uZzterStuma: transporto ir pés€iyjy eismo intensyvumas, Oro
uzterStumas, kovos su plikledZziu metodai, baseino funkciné paskirtis, sutvarkymo lygis, dangy
pobidis, kelio dangy ir Saligatviy riiSys bei prieziyra ir kt. Kintant Siems veiksniams atitinkamai

kinta ir pavirSiniy nuoteky uzterStumas ir savybes (Rimeika 2000).

1.4.1 Krituliy kiekio registravimo prietaisai

Krituliai matuojami kritulmaciais (anksCiau buvo vadinami lietmaciais) ir registruojami
vandens sluoksnio auk$¢iu milimetrais. Kritulmatis (1.4.1.1 pav.) susideda i§ specialaus cinkuoto
kibirélio, kurio skersplotis yra 200 cm?’, apsauginiy ploksteliy, saugojanéiy nuo véjo, ir taruotos

stiklings, kuria i$matuojamas krituliy kiekis. Kiekviena padala, pazyméta kas 5cm’, atitinka
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0,1 mm vandens sluoksnj. Paprastai kibir¢lio, 1 kuri patenka krituliai, virSus irengiamas 2 m

aukstyje (Lukianas, 2003).

1.4.1.1 pav. Kritulmatis

Cia: 1 — piltuvélis; 2 — diafragma; 3 — indas krituliams; 4 — dangtelis; 5 — vamzdelis; 6 — véjo apsauga; 7 —

stovas; 8 — laipteliai; 9 — matavimo stikliné (Lukianas 2003).

Kieti krituliai prie§ matavima iStirpinami nuneSant matavimo inda i Sildoma patalpa. ISpilant
vandenj i§ indo | matavimo stikling, dalis jo sunaudojama indo sieneliy suvilgymui, todél prie
nustatyto pagal stiklinés gradacijas krituliy kiekio biitina pridéti indo sieneliy vilgymo pataisa (+ 0,2
mm skystiems ir misrios sudéties krituliams ir + 0,1 — sniegui).

Suminis kritulmatis (1.4.1.2 pav.) skirtas matuoti suminiam

(bendram) krituliy kiekiui, iSkritusiam per ilga laika (nuo savaités iki
mety). Dazniausiai suminiai kritulmaciai sudaryti i§ cilindrinio
500 cm” skersplogio indo, kurio maksimali talpa 1500 mm. Vandens
surinktuvas — apatinéje cilindro dalyje yra apversto kiigio pavidalo.

Vasara 1 ji ipilami keli lasai alyvos.

1.4.1.2 pav. Suminis kritulmatis
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1.4.2 Lietaus intensyvumo registravimo prietaisai

Lietaus intensyvumas matuojamas pliuviografu (1.4.2.1 pav.). Sis prietaisas specialiame
popieriuje pazymi visa lietaus vyksma: trukmg ir intensyvuma (gaunama kreivé vadinama

pliuviograma).

1.4.2.1 pav. Pliuviografas

Cia: 1 - dangtis, 2 — cilindras krituliams, 3 — korpusas, 4 — vamzdelis krituliams nutekéti, 5 — pliidés asis, 6 —
biignas su juosta, 7 — rodyklé su plunksnele, 8 — pludés kamera, 9 — biigno asis, 10 — kameros stovas, 11 —
stiklinis sifonas, 12 — indas krituliams subégti, 13 — plides stréleé, 14 — rité, 15 — velenélis jjungiantis

nupylimq, 16 — atsvaras, 17 — nupylimq sustabdanti mova, 18 — varztas movai atremti, 19 — korpuso durelés.

LR metereologijos stotyse naudojami buvusioje SSRS pagaminti pliidiniai pliuviografai
[1-2(1.4.2.1 pav.). Prietaiso priimamosios dalies plotas 500 cm®. I§ jo vanduo per vamzdelj
subéga | kalibruota inda, kuriame jstatyta plidé su stiebeliu. Stiebelio virSuje pritvirtinta raSomoji
plunksna, lie¢ianti cilindro pavirSiy. Laikrodinis mechanizmas cilindra apsuka viena karta per
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24 valandas (laikrodZzio mechanizmo paklaida +5 min per para). Ant cilindro uzdedamas

diagraminis popierius, kuriame atstumas tarp vertikaliy linijy 10 mm, o horizontaliy — 0,2 mm.
Popierius pakeifiamas karta per para. Kalibruotas indas sifono vamzdeliu sujungtas su renkamuoju
indu prietaiso apacioje. Kalibraciniame inde susikaupus 500 cm® vandens (tai atitinka 10 mm
krituliy sluoksni) uzsiveda sifonas ir per 20 sekundZiy visas vandens kiekis iSleidZiamas. Kartu su
vandeniu nukrinta ir plidé, plunksnos pagalba zymédama savo judé¢jima diagramoje. Lietui toliau
lyjant, vanduo toliau kyla kalibraciniame inde ir plunksna atitinkamai Zymi vandens kilima
diagramoje. Pliuviografu krituliy kiekis matuojamas 0,05 mm, o lietaus trukmé 2 minuciy tikslumu.
Nustatant 10 min trukmés lietaus intensyvuma galima 10 % santykine paklaida. Pliuviografas gali
dirbti tik esant teigiamai temperatiirai. Prietaisas statomas taip, kad jo virSus biity 2 m aukstyje.
Nepaisant meteorologiniy stebéjimu pazangos, iki Siol nepavyksta tiksliai iSmatuoti toki
svarby meteorologini elementa kaip krituliy kiekis ir iSvengti kai kuriy sisteminiy krituliy matavimo
klaidy. Pagrindiniai krituliy matavimo tiksluma lemiantys veiksniai: prietaiso matavimo tikslumas,
véjo stiprumo, drékinimo, iSgaravimo ir instrumentinés paklaidos, prietaiso matavimo vieta,

eksploatuojanciy asmeny kvalifikacija ir kt. (Rimeika 2000).
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1.5. Literaturos apibendrinimas

e PavirSinés nuotekos urbanizuotoje teritorijoje susidaro iSkritus krituliams, itirpus sniegui ar
plaunant gatves. Juy uzterStumas gali svyruoti labai placiose ribose, nes priklauso, nuo
teritorijos uzstatymo pobidzio, sausojo periodo trukmeés, nuplaunamy pavirSiy prieziiiros,
lietaus intensyvumo bei daugelio kity faktoriy.

e Mokslinéje — techninéje literatiiroje yra placiai apraSomas pirmojo terSaly antpliidzio
reiSkinys pavir§inése nuotekose ir pateikiamas daZniausiai naudojamas apibrézimas: 30 %
pirmojo pavirSiniy nuoteky kiekio yra maziausiai 60 % viso lietaus nuplaunamo terSaly
kiekio.

e Zinodami, kad didzioji dalis miesto terSaly transportuojama lietaus pradzioje, o likusioji
dalis neturi reikSmingos itakos upiy ekosistemoms, valymo jrenginius galétume projektuoti
taip, kad 1 juos nukreiptume tik pirmasias pavirSiniy nuoteky porcijas.

e Lietus charakterizuojamas trimis dydZziais: intensyvumu, trukme ir iSkritusiy krituliy
sluoksniu (Rimeika 2000). KorektiSkam pavirSiniy nuoteky uzterStumo tyrimui reikalingi

duomenys apie bendra krituliy kieki bei lietaus intensyvuma.
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2. Metodineé dalis

2.1. Tyrimy vieta

Pavirsiniy nuoteky uzterStumo skendinc¢iosiomis medziagomis kaitos lietaus metu tyrimui bei
rySio tarp skendinCiyjy medziagy ir drumstumo nustatymui buvo pasirinkti du skirtingy dydziy
nuotékio baseinai. Atsitiktiniu biidu eksperimentiniams tyrimamas buvo pasirinkti Vilniaus miesto
Siaurinés dalies vienas didZiausiy (Verkiy g. Nr. 1) ir vienas maZiausiy (Sporto g. Nr. 2) pavirSiniy
nuoteky surinkimo baseiny isleistuvai.

Verkiy g. Nr. 1 tirto iSleistuvo nuotékio baseinas pateiktas 2.1.1 a paveiksle. PavirSinés
nuotekos nuo $io baseino suteka | Verkiy pavirSiniy nuoteky valymo irenginius. Sio nuotékio
baseino apstatymo pobidis yra komercinis — gyvenamasis.

Sporto g. Nr. 2 tirto iSleistuvo nuotékio baseinas pateiktas 2.1.1 b paveiksle. PavirSinés
nuotekos nuo Sio baseino iSteka per Sporto gatvéje esant] iSleistuva. Apstatymo pobidis yra

gyvenamasis.

a) b)
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2.1.1 pav. Tirty iSleistuvy pavirSiniy nuoteky surinkimo baseinai: a) didysis — Verkiy g. Nr.1; b)
mazasis — Sporto g. Nr.2

Verkiy pavirSiniy nuoteky valymo irenginiai yra deSiniajame Neries krante, | Siaurg¢ nuo
miesto centro. | minétus irenginius pavir§inés nuotekos atiteka nuo apytikriai 200 ha ploto.

Sporto gatvéje esantis iSleistuvas pavirSines nuotekas isleidzia tiesiai i Neri. Nuotékio
baseinas, priklausantis Siam i$leistuvui, yra Siaurinéje Vilniaus centro dalyje, jis surenka pavirSines
nuotekas nuo 33 ha Zemés pavirSiaus. Nuotekos i§ minétojo baseino i Nerj subéginamos be jokio
valymo.

Nagrin¢jamy pavirSiniy nuoteky surinkimo baseiny charakteristikos pateiktos 2.1.1 lentel¢je.
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2.1.1 lentelé. Pavir§iniy nuoteky surinkimo baseiny charakteristikos (UAB ,,Grinda“ duomeny bazé)
ISleistuvo Pavirsiniy nuoteky
Vamzdzio . Surinkimo baseino
. . .. Debitas
Pavadinimas* Koordinatés skersmuo 3 plotas
(m’/metus)
(mm) (ha)
Verkiy g. Nr. 1 | X-6068224 Y-583112 550 90150 200,0
Sporto g. Nr. 2 | X-6063235 Y-584106 800 8380 33,0

* - sqlyginis tiriamojo isleistuvo pavadinimas bidingas tik Siam tiriamqjam darbui

IS 2.1.1 lentelés matome, kad Verkiy g. Nr.1 iSleistuvo nuotékio baseinas yra 6 kartus didesnis

uz Sporto g. Nr. 2 i§leistuvo nuotékio baseina.
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2.2. Méginiy émimo metodika

2.2.1 Lietaus intensyvumo ir bendrojo krituliy kiekio matavimas

Lietaus intensyvumas yra iskritgs krituliy kiekis per laiko vieneta ir matuojamas milimetrais
per minute (mm/min). Todél norint gauti lietaus intensyvuma reikia zinoti krituliy kieki, laika per
kuri i8krito tas krituliy kiekis ir plota ant kurio iSkrito zinomas krituliy kiekis. Siam  tikslui

naudojamas Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokomojoje laboratorijoje sukonstruotas

kritulmatis (2.2.1.1 pav).
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2.2.1.1 pav. VGTU mokslingje laboratorijoje sukonstruotas kritulmatis

Sukonstruotas kritulmatis susideda i§ 200 cm® skersplo&io plastmasinio kibirélio, prie kurio
tvirtinama i§ metalo lak$ty pagaminta apsauga nuo v¢jo. Kibirelis kartu su apsauga pririSamas prie
kopeciy, kurios statomos taip, kad kibir¢lio virSus biity 2 metry aukstyje.

Sukonstruotu kritulmaciu krituliy kiekis (milimetrais) fiksuojamas kas 15 min nuo pat lietaus
pradZios iki pat galo. Pra¢jus pirmoms 15 min nuo lietaus pradZios susikaupegs lietus pilamas {
stikling taruota kolba. Kibirélis pastatomas atgal, tolimesniam lietaus krituliy kiekiui kaupti.
Stiklinéje kolboje esantis krituliy kiekis verCiamas i susidariusiy krituliy sluoksnio auksti
milimetrais. Susumavus viso lietaus metu gauty krituliy kiekius, iSmatuotus 15 minuciy intervalu,
gaunamas bendras krituliy kiekis nagrin¢jamo lietaus metu. ISpilant vandeni 1§ indo i matavimo

stikling, dalis jo sunaudojama indo sieneliy suvilgymui, todél prie nustatyto pagal stiklinés
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gradacijas krituliy kiekio pridedama indo sieneliy vilgymo pataisa (+ 0,2 mm skystiems ir misrios
sudéties krituliams). Rezultatai pateikti II priede.

Kadangi stiklinés kolbos padalos suzymétos kas 5cm’ (kurie atitinka 0,1 mm vandens
sluoksnj), tai gautas lietaus intensyvumas yra lygus 0,1 mm per 15 min i 200 cm® plota. Sis
rezultatas veriamas | mm/min. Rezultatai pateikti Il priede.

Viso tyrimo metu buvo stebimos oro salygos ir fiksuojami sausieji periodai. Rezultatai

pateikti III priede.

2.2.2 Tirty liety grupavimas pagal jy intensyvumo kaitq ir jy pasikartojimo tikimybé
nurodyta procentais

Anot Juxapeckuit ([Jurxapesckuii 1990) visi lietis gali buiti suskirstyti i penkis tipus
(2.2.2.1 pav.), besiskiriancius lietaus intensyvumo kaita vieno jvykio metu ir pasikartojimo

tikimybe nurodyta procentais.

a) b) c)
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2.2.2.1 pav. Penki liety tipai, besiskiriantys lietaus intensyvumo kaitos pobiidziu ir pasikartojimo

tikimybe nurodyta procentais ([Juxapesckuii 1990)

Siame tiriamajame darbe visi aStuoni tirti lietdis pagal JIukapesckuit metodika (Juxapesckuii
1990) buvo suskirstyti | grupes pagal lietaus intensyvumo kaita vieno jvykio metu. Pateikiama ir ju

pasikartojimo tikimybé nurodyta procentais. Rezultatai pateikti 3.1 skyriuje.

2.2.3 VamzdZio pripildymo (h/d) nustatymas

Verkiy g. Nr.1 iSleistuve vamzdzio pripildymas matuojamas paskirstymo kameroje prie§
i$leistuva. Sporto g. Nr.2 — pripildymas matuojamas kameroje pries isleistuva.
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Vamzdzio pripildymui matuoti buvo naudojama lazda. Lazdos galas, méginiy sémimo vietoje,

fremiamas { vamzdzio dugna ir tuSinuku pazymimas vandens lygis iSleistuve. Tuomet, liniuote
iSmatuojamas atstumas nuo lazdos galo iki pazymeétos vietos.

Zinant iSleistuvo vamzdzio skersmenj ir pavirSiniy nuoteky lygi iSleistuve, vamzdzio
pripildymas skai¢iuojamas kaip pavirSiniy nuoteky lygio iSleistuve ir iSleistuvo vamzdZio

skersmens santykis (h/d). Rezultatai pateikti IT priede.

2.2.4 Méginiy sémimas skendinciyjy medZiagy koncentracijos ir drumstumo nustatymui

Pirmojo terSaly antpliidzio reiskiniui apibiidinti {vairiis mokslininkai naudojo {vairias analites,
tokias kaip skendinciosios medziagos, BDS, ChDS, bendroji organiné anglis, bendrasis azotas,
amonis, fosfatai, varis, gelezis, kadmis, chromas, magnis, kalcis, kalis, $vinas, cinkas, patogeninés
bakterijos, savitasis elektros laidis, chloras, naftos produktai, polichlorinti bifenilai ir t.t. (Mason
1999; Davis 2001; Schueler 2002). TradiciSkai pagrindinis pavirSiniy nuoteky tarSa apibiidinantis
terSalas biina skendinCiosios medziagos (Davis 2005). Todél, Siame darbe, pirmojo antplidzio
reiSkiniui apibidinti naudosiu biitent $ig analite.

Verkiy g. Nr.1 iSleistuve pavir§iniy nuoteky meéginiai semiami i§ paskirstymo kameros

esancios pries iSleistuva (2.2.4.1 pav.).

Meéginiy émimo vieta

]
o
-
©

[TEKEJIMAS

E i

NRNARRRRA
o

2.2.4.1 pav. Méginiy sémimo vieta Verkiy g. Nr.1 pavirSiniy nuoteky iSleistuve

Sporto g. Nr.2 iSleistuve meéginiai, pavirSiniy nuoteky uZzterStumo skendinciosiomis

medziagomis kaitai lietaus metu nustatyti, imami i8 iSleistuvo (2.2.4.2 pav.).
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2.2.4.2 pav. Sporto g. Nr.2 esantis i§leistuvas

Meéginiai buvo semiami naudojant Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokomojoje

laboratorijoje sukonstruotu prietaisu — sam¢iu, kurio schema pateikta 2.2.4.3 paveiksle.

2000mm

2.2.4.3 pav. Prietaiso pavirSiniy nuoteky méginiams semti schema

Prietaisa sudaro 2 metry ilgio lazda ir jos gale pritvirtintas plastmasinis, 2 I talpos kibirélis.
Meéginiai pagaunami nuleidziant sukonstruota samti | pavir§iniy nuoteky kamera (esancia pries
Verkiy g. Nr.1 iSleistuva) arba samtis pakiSamas po laisvai tekanc¢ia pavirSiniy nuoteky srove ties
iSleistuvu (Sporto g. Nr.2). Pasemtas méginys supilamas { plastmasini kibir¢li ir sandariai

uzdaromas (2.2.4.4 pav.).

2.2.4.4 pav. Pasemtas méginys supilamas { plastmasinj kibirélj
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Ant kibir¢lio uzraSomas méginio sémimo laikas ir vieta. Surinkti tiriamo lietaus pavirSiniy

nuoteky méginiai i§ karto vezami i Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokomaja laboratorija
arba { UAB ,,Grinda* laboratorija skendinCiyjy medziagy ir drumstumo tyrimams. Jei méginiy
uzlaikymas neiSvengiamas, jie gali bati laikomi tamsoje, 4 °C temperatiroje ne ilgiau kaip dvi

paras.

2.2.5 Méginiy sémimo strategija

Pirmas pavir§iniy nuoteky méginys semiamas kai tik pavirSinés nuotekos pasiekia méginiy
sémimo vieta. Kiti méginiai semiami kas 15 minuciy. Pastebéjus, kad pavirSiniy nuoteky spalva ir
drumstumas vizualiai nebekinta, méginius pradedame semti kas pusvalandj,o paskui ir kas
1 valanda.

Tuomet nustatomos skendin¢iyju medziagy koncentracijos ir drumstumas, gauti rezultatai

pateikiami II priede. BraiZomi grafikai ir nustatomos priklausomybés.
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2.3. Méginiy analizés metodai

2.3.1 Drumstumo nustatymo metodika

Drumstumas apibréziamas kaip skysc¢io nepermatomumas, sukeltas neiStirpusiy medziagy ir
matuojamas drumstumo vienetais (DV). 2.3.1.1 paveiksle pateikta Sviesos spindulio ir neiStirpusiy,

smulkiai pasiskirsciusiy daleliy (skendin¢iyju medziagy) saveika.

..-'"--‘.'H“'“
G ala L RE]
k d
-"--'--__ -\-\-\"\.
& . \"\H ¥
'\. i =L ”‘n_ .,
| 1
L1 : P : -2
)\ e
! P, .-"'-f -
o "
S ¥

Batavinwe principas
L1 = $viesos spindulys tiekiamas  mémmng
L2 = $viesos spindulys emantis per mézing?
P = mzinys
ot = skalidyta sviesa
3l = periferinial 15skladyvtos Svesas
spmduliai, Jure nandojan matavinon

2.3.1.1 pav. Drumstumo matavimo principas

Kai Sviesos spindulys pereina per skys€io meéginj, skendinciosios medziagos iSsklaido Sviesa
visomis kryptimis (sferiskai 360°). SkendinGiosios medziagos sukelia §viesos spindulio
intensyvumo sumazéjima.

Drumstumo vienetas yra vandens matavimas optiniy savybiy pagalba, t.y., Sviesos, kuri dél
meéginyje esanciy daleliy yra iSmétyta ir sugerta, kiekio matas. Tai yra paprastas matavimas
naudojant fotometra arba spektrofotometra. Drumstumo matavimas nereikalauja jokio papildomo
meéginiy paruosimo. Prie§ matavimus papra$ciausiai reikia gerai suplakti mégini. Tuomet supilti ji 1
stikling kiuvete ir idéti 1 prietaisa. Nusistatome reikalingus parametrus (bangos ilgi, kiuvetés tipa ir

pan.) ir po poros sekundZiy rezultatas pateikiamas prietaiso ekrane. Rezultatai pateikti II priede.

2.3.2 Skendinciyjy medZiagy nustatymo metodika

Skendinciyju medziagy koncentracija nustatoma pagal normatyvini dokumenta LAND 46-
2002. Nustatymo principas yra toks: naudojant koSimo vakuume itaisa, méginys nukoSiamas pro
stiklo pluosto ko$tuva, kuris véliau dziovinamas 105 °C temperatiiroje, ir sveriant nustatoma

sulaikyty ant koStuvo nuosédy mase.
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Méginiai palaikomi kambaryje, kad pasiekty kambario temperatiira. UZzZtikriname, kad

kostuvai atitikty reikalavima, t.y. masés praradimas biity mazesnis kaip 0,3 mg kostuvui.

LeidZziame koStuvui pasiekti drégmes pusiausvyra su oru, laikant ji prie analiziniy svarstykliy,
ir sverti 0,1 mg tikslumu. Norint i§vengti uzterSimo dulkémis, koStuva galima laikyti, pavyzdziui,
eksikatoriuje.

Kostuva 1 koSimo irangos piltuva idedame lygia puse i apacia ir prietaisa prijungiame prie
vakuumo.

Inda su méginiu stipriai suplakame ir tuoj pat vienu uzmoju ipilame { matavimo cilindra
reikiamga meéginio tiirj. Parenkame toki méginio tiirj, kad nuoséduy kiekis ant koStuvo atitikty
optimalias masés nustatymo ribas nuo 5 mg iki 50 mg. Tac¢iau méginio turis turi biiti ne didesnis uz
1 litra. Mégini nukoSiame.

Vakuuma i§jungiame kai koStuvas yra beveik sausas. Ji atsargiai iSimame i$ piltuvélio dviem
pincetais lygiais galais ir sulankstome. KoStuva istatome i laikikl; ir dZioviname spintoje
105 °C+2 °C temperatiiroje nuo vienos iki dviejy valandy. I§émus i§ spintos, prie svarstykliy
leidziame nusistoveéti pusiausvyrai su oru ir sveriame kaip pries tai.

Skendin¢iyju medziagii koncentracija C miligramais litrui apskai¢iuojama pagal lygti:

1000 (m, —m,)
= v

C mg/l; (2.3.2.1)

Cia: C— skendinciyju medziagy koncentracija, mg/l; m; — koStuvo masé pries filtravima, mg;
m; — kostuvo masé po filtravimo, mg; V} — bandinio tiiris, ml (Dauknys 2006). Rezultatai pateikti

II priede.
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2.4. PavirSiniy nuoteky uZterStumo skendinciosiomis medziagomis kaitos
nustatymo metodika
2.4.1 Pavir§iniy nuoteky debito nustatymas

Susidariusi pavirSiniy nuoteky debita galima apskaiciuoti pagal Jlykunasix (JIykumnsix 1974)
aprasyta ,,Povlovskio* formulg. Formulé tinkama savitakiniams nuoteky kolektoriams i$ keramikos,
betono ir gelzbetonio.

Apvalaus tekéjimo hidrauliniai elementai pateikti 2.4.1.1 paveiksle.

TN

2.4.1.1 pav. Apvalaus tekéjimo hidrauliniai elementai (JIykunwix 1974)

1. Pripildymas — santykis tarp uZpildymo aukscio ir vamzdZio skersmens:

h_1-cosp. 2.4.1.1)
d 2
2. Gyvojo tekéjimo plotas:
2 c a2
w=""0 ﬁo—sm zat (2.4.1.2)
4 180 2
3. Slapiasis perimetras:
B
=r-d-—; 24.13
X 150 ( )
4. Hidraulinis spindulys:
1)
=—: 24.14
180° ( )

Pagal vamzdziu tekanciy nuoteky gyli, vamzdzio skersmeni ir nuolydi apskaiciuojamas

nuoteky debitas (JIykunwvix 1974):
q=714-y- R0’666_0’0]4'ﬁ «/; (2.4.1.5)
&ia: ¢ — pavirsiniy nuoteky debitas, m/h; y — §lapiasis perimetras, m” ; R — hidraulinis
spindulys, m; 7 — hidraulinis nuolydis, m.
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Siame darbe paviriniy nuoteky debitas nustatomas i§ JIykuueix knygoje (JIykunwvix 1974)

esanciy debito parinkimo lenteliy, kurios sudarytos pagal auk$Ciau literatiiroje pateikta 2.4.1.5
formule. Zinant i3leistuvo skersmenj, pavirsiniy nuoteky aukstj i§leistuve ir paskutinio ruoZo

nuolydj i8 lenteliy parenkame atitinkama pavirSiniy nuoteky debita. Rezultatai pateikti I priede.

2.4.2 Skendinciyjy medZiagy kiekio skaiciavimas

Dauguma terSaly 1 pavirSinius vandenis patenka su nuotekomis, todél yra labai svarbu
teisingai apibudinti su jomis i§leidziamy terSaly kiekj (gramais, kilogramus arba tonas) per tam tikra
laiko vieneta (sekundg, valanda, pamaina, para, ménesi ar metus). Siekiant jvertinti su pavirSinémis
nuotekomis { vandens telkinius patenkanciy terSaly kieki yra biitina Zinoti nuoteky debita méginiy
émimo metu. Nes tik matuojant kartu nuoteky debita ir terSaly koncentracija galima gauti terSaly
kieki patenkanti | pavirSinius vandens telkinius arba terSaluy kieki patenkantj 1 aplinka. TerSaly
kiekis apskaiciuojamas:

A=c-q, (g/s) (2.4.2.1)

&ia: A — terSaly kiekis (apkrova ter3alais), g/s; ¢ — koncentracija, g/l; ¢ — debitas, m’/s.

PavirSiniy nuoteky apkrova terSalais nusako tam tikram kiekiui nuoteky tenkantj terSaly kieki.
Iki Siol daugelyje Saliy tai padaryti nepavyksta dél techniniy bei ekonominiy niuansy
kompleksiSkumo, nes tiek debitas, tiek terSaly koncentracija vieno lietaus metu ar lyginant kelis
skirtingus lietaus (vykius labai smarkiai kinta. PavirSiniy nuoteky debitas vis dar yra skai¢iuojamas
Ivairiais apytikriais btidais, o ne nustatomas debitomaciais. Matavimus apsunkina tai, kad laiko
bégyje debitas ir terSalu koncentracija zymiai keiciasi. Tiksliai pavirSiniy nuoteky uzterStumo
koncentracija galima nustatyti tik tiesioginiais matavimais.

Pagal laboratorijoje iStirty pavir§iniy nuoteky meéginiy analizés rezultatus ir apskaiciuotus
debitus naudojant 2.4.2.1 formule apskai¢iuojamas skendinéiyju medziagy kiekis. Rezultatai

pateikti II priede.

2.4.3 DaZniausiai naudojamo pavirSiniy nuoteky pirmojo terSaly antpliidZio apibréZimo
teisingumo tikrinimas

Pirmojo terSaly antpliidZio apibréZimy mokslinéje - techninéje literattiroje yra keletas ir jie
visi Siek tiek skiriasi. DaZniausiai daroma prielaida, kad pirmasis terSaly antplidis pasireiskia, jei
pirmajame 30 % pavirSiniy nuoteky kiekio yra maZiausiai 60 % viso lietaus nuplaunamo terSaly
kiekio. Biutent Sio apibrézimo teisinguma Siame darbe ir bandysiu patikrinti. Tafiau yra ir dar
keletas pirmojo terSaly antpliidzio apibudinimy, pvz.: kiti autoriai teigia, kad pirmasis terSaly

antplidis yra, jei pirmuosiuose 25 % pirmojo pavirSiniy nuoteky kiekio biina apie 50 % terSaly
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(Wanielista 1993) arba 25 % pirmojo pavirSiniy nuoteky kiekio btina apie 80 % terSaly (Bertrand-

Krajewski 1998).

Tam, kad patikrinti minétojo pavir§iniy nuoteky pirmojo terSaly antpliidzio apibrézimo
teisinguma, reikia apskaiciuoti per kokia pavirSiniy nuoteky dali (Q) iSteka didziausias terSaly
kiekis (Siuo atveju SM) ir iSreiksti Sig priklausomybe procentais. Skaifiavimo principas pateiktas

2.4.3.1 paveiksle.

450
400-
350~
=300
2]
8250+
Ezoo—
150
100
50
0 _1

Laikas, h Lalkas, h

2.4.3.1 pav. Pavirsiniy nuoteky pirmojo terSaly antpliidZio apibrézimo teisingumo tikrinimas

2.4.3.1 paveiksle pateikti pavirSiniy nuoteky debito ir skendin¢iyju medziagy koncentracijos

kaitos grafikai. Norint Zinoti, kokia dalis skendin¢iyjy medziagy tenka atitinkamam debito kiekiui,

reikia apskaiiuoti visa debito grafiko ribojama plota (Zan = A4 —>100%) ir SM koncentracijos

grafiko ribojama plota (an =B —>100%). Tuomet, apskaiciuoti kiekviena laiko intervala
uzimancio plotelio plth (pvz.: aj, ay, as,.., A(n -1), An, Am+1) ir by, by, bs,.., b(n_1), by, b(n+1) ir t.t.. ) ir
sudarius proporcija apskaiciuoti per kokia pavirSiniy nuoteky dali (Q) iSteka didziausias terSaly
kiekis ($iuo atveju SM).

Didelés urbanizuotos teritorijos baseino pirmojo terSaly antpliidzio apibréZimo tikrinimo

i$samiis rezultatai pateikti IV priede IV.1 lenteléje. Mazos — IV priede IV.2 lenteléje.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy apibendrinimas
3.1. Meteorologiniai duomenys

Tiriamajame darbe buvo iSanalizuoti astuoni 2009-yju mety Siltuoju laikotarpiu lij¢ lietds,
kurivos pagal [IuxapeBckmii metodika ([Juxapesckuii 1990) galima buvo sugrupuoti | penkias
grupes: trys lietlis buvo I-ojo tipo (3.1.1 a pav.), du - IV-0jo (3.1.1b pav.), du - V-ojo tipo (3.1.1 ¢
pav.) ir vienas - II-ojo tipo (3.1.1 d pav.).
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—0—IV-oio lietaus kritulu kiekis, mm —@— VII-oio lietaus krituliu kiekis. mm
3.1.1 pav. Pagal /lukapesckuii metodika (Juxapescxuii 1990) 8 tirti lietlis sugrupuoti i penkias
grupes
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3.1.1 pav. tesinys. Pagal JlukapeBckuit metodika (Juxapesckuii 1990) 8 tirti lietlis sugrupuoti i
penkias grupes: a) trys I-ojo tipo lietts, b) du - IV-ojo tipo, ¢) du - V-o0jo, d) vienas - II-o0jo tipo

IS 3.1.1 paveikslo matome, kad I — gjam tipui priklausanciy liety intensyvumas didZiausias
lietaus pradzioje, o paskui palaipsniui mazéja. IV — gjam tipui priklausanciy liety intensyvumas
didziausia reikSme pasiekia lietaus viduryje. V — ojo tipo liety intensyvumas didziausias biina
lietaus pradzioje ir pabaigoje, o viduryje — mazas. I — ojo tipo lietiis yra monotoniski ir ju
intensyvumas mazai kinta.

Visy 8 tirty liety trukmés, bendras iskritusiy krituliy kiekis, intensyvumo svyravimo bei
sausyju periody matavimo rezultatai pateikti 3.1.1 lenteléje.
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Lietaus jvykio
Eil. Sausasis periodas,
Trukmé, | Bendras Kkrituliy | Intensyvumo svyravimo
Nr. Data d
h kiekis, mm ribos, mm/min

1. 07 19 1,5 2,45 0,003-0,08 2
2. 07 23 4,0 16,45 0,033-0,2 3
3. 08 12 1,5 3,95 0,013-0,08 11
4. 08 13 1,25 26,60 0,11-0,91 1
5. 09 04 2,25 7,10 0,02-0,12 4
6. 09 05 2,50 8,70 0,013-0,19 1
7. 09 16 0,75 8,20 0,013-0,4 3
8. 1111 5,0 10,0 0,007-0,06 1

Ilgiausias lietus lijo lapkri¢io 11 dieng ir truko 5 valandas, nors jo metu iSkrito ne pats

didZiausias bendras krituliy kiekis lygus 10,0 mm. Didziausias krituliy kiekis — 26,6 mm iSkrito

rugpjucio 13 diena, kuomet buvo placiausios intensyvumo svyravimo ribos nuo 0,11 iki

0,91 mm/ min ir lietus truko tik 1,25 valandos. Ilgiausias sausasis periodas buvo vienuolika pary,

trumpiausias - viena.
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3.2. Skendinciyjy medziagy koncentracijos bei pavirSiniy nuoteky debito kaita

lietaus metu

Verkiy g. Nr.1 ir Sporto g. Nr.2 iSleistuvy nuotékio baseinuose susidariusiy pavirSiniy
nuoteky uZterStumo skendinciosiomis medziagomis ir debito svyravimo rezultatai pateikti 3.2.1
lentel¢je. Siekiant istirti skendin¢iyju medziagy koncentracijos kitima pavirSinése nuotekose buvo
nustatyta kuomet pradeda didéti koncentracija ir kiek laiko SM koncentracija nuotekose buna
didesné nei vidutiné. Taip pat 3.2.1 lenteléje pateiktos visy astuoniy tirty liety maZziausios, vitutines
bei didziausios SM koncentracijy reikSmés dviejuose tirtuose skirtingo dydzio nuotékio baseinuose.
Verkiy g. Nr.1 i§leistuve maziausia skendin¢iyju medziagy koncentracija buvo 3 mg/l, vidutiné¢ —
115 mg/l ir didziausia — 901 mg/l. Sporto gatvéje SM koncentracijos reikSmés atitinkamai buvo
2 mg/1, 78,5 mg/l ir 367 mg/1.

3.2.1 lentelé. 2009-yjy mety Siltuoju periodu lijusiy tirty liety metu susidariusiy pavirSiniy nuoteky uZterStumai

skendinciosiomis medZiagomis, debitai ir jy terSaly antpludZio pradZia bei trukmé dvejuose skirtingo dydZio nuotékio
baseinuose.

SM koncentracija Debitas SM koncentracija Debitas
% Verkiy g. Nr.1 iSleistuvas Sporto g. Nr.2 iSleistuvas
Eil. -: padidéjimo padidéjimo Padidéjimo Padidéjimo
Nr.| = | vidurkis | = <= | vidurkis | = | <= | vidurkis | = | = | vidurkis | = | =
S |(min-max)| £ | € |(min-max), & | € |min-max)| & | € |(min-max),| = | &
= N | g | 5§ | E N | E | S | E
mg/1 T | I/s e = mg/1 < | B I/s = =
S Bt St Bt S [ St )
~= A = & | = & | =
28 215 19 433,6
1. |07 19 (10-63) 0,75 1,75 (7-383) 0,50 | 2,00 (3-49) 0,25 | 0,75 (7.7-1011.3) 0,25 | 0,75
68 265 35,5 5244
2.10723) 7 1ay (025 375 | sy | 050|450 | 3y [090] 25 | (1376, | 050 | 400
94 182 67,5 159,7
310812 3700y (025|075 | e | 050 | 100 | [025] 125 | o2k o [ 025 | 1,50
398 238 154 657,1
4. 10813 (42-901) 0,25 1,0 (7-408) 0,50 | 1,50 (19-367) 0,25 | 1,25 (30,7-1031.4) 0,25 | 1,75
125 287 78,8 4144
510904 h ey 000 275 | e | 050 ] 3,00 | o7 |025] 20 | o5 g0 o) | 025 | 275
71 273 83,6 353,6
6. 109 05 (10-253) 0,00| 1,00 (7-408) 0,25 | 2,75 (12-174) 0,50 | 2,75 (30.7-964.1) 0,25 | 2,25
42 124 38,5 423.8
710916 Tog) [050] 075 | o ogy | 050|125 | SR 1025|110 | oo 5| 0,50 | 10
93 204 147,7 504,1
8 [1LI g5y |050] 250 | lagey | 050 ] 3,00 | (g |050| 35 | 005 o) | 075 | 425

IS 3.2.1 lenteléje pateikty, Verkiy g. Nr.1 iSleistuve gauty, tyrimy rezultaty matyti, kad SM

koncentracijos ir debito padidéjimo laikas nesutampa: jei i$ 8 tirty liety 7 atvejais debitas padidéja

praéjus pusvalandziui nuo lietaus pradzios, tai skendinCiyjy medziagy koncentracija padidéja
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pra¢jus labai skirtingam laikui nuo lietaus pradzios: kartais i§ karto, kartais po 15 min ar

pusvalandzio, o karta net po 45 min. Sporto g. Nr.2 iSleistuve SM koncentracijos ir debito
padidé¢jimo laikas 91 % sutampa — padidéja praéjus apie 20 min nuo lietaus pradzios. Taip yra todeél,
kad tiek skendinc¢iyju medziagy koncentracijos svyravimai, tiek debito svyravimai priklauso nuo
lietaus intensyvumo, taCiau debito svyravimai papildomai yra jtakojami pavirSiniy nuoteky
surinkimo tinklo akumuliaciniy savybiy, todél debito padidéjimas dideliame nuotékio baseine
trunka ilgiau. Butent del Sios priezasties Sporto gatvéje esanCiame iSleistuve, tiek skendinciyjy
medZziagy koncentracijos, tiek debito padidéjimo laikas sutampa.

Tyrimy rezultatai, taip pat, parodeé, kad ir Verkiy g. Nr.1, ir Sporto g. Nr.2 esanciuose
iSleistuvuose didziausios tiek viduting, tieck maksimali SM koncentracijos buvo nustaytos rugpjtcio
13 d. ir tai galéty biti paaiSkinama tuo, kad ta diena lijo pats intensyviausias lietus (3.1.1 lentel¢).
Didelio intensyvumo lietaus metu susiformuoja pavirSinés nuotekos su didele kinetine jéga, kuri
geba atskirti ir iStirpinti daugiau daleliy nuo Zemés ir nelaidziy pavirSiy. Todél didelio intensyvumo
lietlis plukdo didesnius kietyjy daleliy kiekius nei maZesnio intensyvumo, kuoment bendras krituliu
kiekis vienodas.

Apzvelgiant 3.2.1 lentel¢je gauts apskaiciuoto debito rezultatus, reikéty paminéti, kad Verkiy
g. Nr.1 i8leistuve beveik visur nurodyta didziausia 408 1/s reikSmé reiskia tai, kad to lietaus metu
tam tikra laika buvo stebimas pavirSiniy nuoteky tekéjimas pilnu vamzdziu, kuomet paskutinis
kolektoriaus ruozas dirbo sléginiu rezimu. Sporto g. Nr.2 iSleistuve pilnu vamzdziu ir sléginiu
rézimu pavirSinés nuotekos tekéjo debito reikSmei siekiant 961 1/s.

Visu 8 tirty liety, suskirstyty i tipus pagal dukapeckuii metodika (Juxapescxuii 1990),
intensyvumo, pavirSiniy nuoteky debito ir SM koncentracijos kaitos laike pateiktos 3.2.1 (I-ojo tipo

liety), 3.2.2 (IV-0jo tipo liety), 3.2.3 (V-ojo tipo) ir 3.2.4 (II-ojo tipo lietaus) paveiksluose.
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3.2.1 pav. I-0jo tipo liety intensyvumo, pavirSiniy nuoteky debito ir SM koncentracijos kaita laike:

a) I-ojo lictaus, b) V-ojo lietaus, ¢) VI-ojo lictaus
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I-ojo tipo liety intensyvumas didziausias lietaus pradzioje, o paskui palaipsniui mazéja. IS 3.2.1

paveiksle pateikty grafiky matyti, kad tiek dideliame (Verkiy g. Nr.1 i$leistuvo), tiek mazame (Sporto
g. Nr.2 iSleistuvo) urbanizuotos teritorijos baseine pirmojo antpliidzio reiskinys egzistuoja, t.y.,
didzioji dalis terSaly nuplaunama pirmosiomis pavirSiniy nuoteky porcijomis. Taciau mazame baseine
Sis reiSkinys ne taip aiSkiai pastebimas, nes yra tik truputeli didesnis uz kitus pikus. Taip yra d¢l jau
minéty tinklo akumuliaciniy savybiy. Mazame nuotékiuo baseine nuoteky surinkimo tinklas yra
nedidelis, todel ir akumuliacinés savynés yra menkos, to pasekoje, pavirSiniy nuoteky debitas bei

skendin¢iyjy medziaguy koncentracija svyruoja kartu su lietaus intensyvumu.
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3.2.2 pav. IV-o0jo tipo liety intensyvumo, pavir$iniy nuoteky debito ir SM koncentracijos kaita laike:

a) IV-ojo lietaus, b) VII-ojo lietaus
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IV-ojo tipo liety intensyvumas didziausia reikSme pasiekia lietaus viduryje, o lietaus pradzioje ir
pabaigoje lietaus intensyvumas yra mazas. IS 3.2.2 paveikslo matome, kad lyjant IV-ojo tipo lietums

SM koncentracija did¢ja ir mazéja nezymiai, todél ir pirmasis terSaly antpliidis ne toks ryskus.
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3.2.3 pav. V-0jo tipo liety intensyvumo, pavirSiniy nuoteky debito ir SM koncentracijos kaita laike:
a) IlI-ojo lietaus, b) VIII-ojo lictaus

V-ojo tipo liety intensyvumas yra didZiausias lietaus pradzioje ir gale, o viduryje - mazas. I$
3.2.3 pav. matyti, kad lyjant Sio tipo lietums dideliame pavirSiniy nuoteky nuotékio baseine pirmasis
terSaly antplidis pastebimas gerai. Mazame urbanizuotos teritorijos baseine Sis reiSkinys ne toks
rySkus. Dél mazy tinklo akumuliaciniy savybiuy ir lietaus intensyvumo svyravimy matomi keli

uzterStumo skendinciosiomis medziagomis pikai, o pirmasis antpludis tik vos didesnis uz juos.
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Tyrimy metu buvo nustatyta, jog pavirSiniy nuoteky uzterStumo skendinciosiomis medziagomis

kaita bei dydis priklauso nuo sausojo periodo. Sia priklausomybe labiausiai atspindéjo III — asis lietus
(3.2.3a pav.). Palijus Siam menko intensyvumo lietui (lietaus intensyvumo didziausia reik§meé buvo tik
0,08 mm/min) skendin¢iyju medziagy koncentracijos didziausia reikSmé Verkiuy g. Nr.1 iSleistuve
sieké net — 300 mg/l, o Sporto g. Nr.2 iSleistuve — 207 mg/l. Taip nutiko dél ilgesnés sausojo periodo
trukmés, kuris tgsési net 11 pary.

Verkiy g. Nr.1 iSleistuvas Sporto g. Nr.2 iSleistuvas
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3.2.4 pav. II-0jo tipo IT-ojo lietaus intensyvumo, pavirSiniy nuoteky debito ir SM koncentracijos

kaita laike

II-ojo tipo lietlis yra monotoniski, ju intensyvumas praktiSkai nekinta arba kinta labai menkai.
3.2.4 paveiksle pateiktuose grafikuose matyti jog skendinéiyju medziagy koncentracija kinta nezymiai.
Tiek dideliame, tick mazame nuotékio baseine, II — ojo lietaus metu, SM koncentracijos svyravimo
ribos buvo vienos maziausiy. Verkiy g. Nr.1 isleistuve jos svyravo nuo 21 iki 114 mg/l, o Sporto g.
Nr.2 i§leistuve — nuo 3 iki 82 mg/l, kai intensyvumo svyravimo ribos buvo nuo 0,033 — 0,2 mm (3.1.1

lentelé). Taigi, lyjant Sio tipo lietums, pirmojo antpliidzio reisSkinys pastebimas menkai.
Pavirsiniy nuoteky uZterStumo vizualinis vertinimas

Paviriniy nuoteky uZter§tumas gali bati vertinamas ir vizualiai (3.2.5 pav.). Siame tiriamajame
darbe visy 8 tirty liety metu tiek dideliame, tiek mazame nuotékio baseine pirmojo terSaly antplidzio
reiskini pavir§inése nuotekose geriausiai atitiko IIl — ojo lietaus metu susidariusios nuotekos. Sio
lietaus metu iskrito 3,95 mm krituliy sluoksnis. Lietaus intensyvumo svyravimo ribos buvo nuo 0,013 -

0,08 mm/min. Sausasis periodas truko 11 paruy.
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3.2.5 pav. Vizualinis pavir$iniy nuoteky vertinimas nuo didelés urbanizuotos teritorijos baseino

IS 3.2.5 paveikslo matyti, kad pavirSinés nuotekos drumstesnés ir tamsesnés lietaus pradzioje,
nei gale, todél galime teigti, jog III — ojo lietaus metu susidariusiy pavir§iniy nuoteky vizualiniame
vertinime, pateiktame 3.2.5 paveiksle, pirmojo terSaly antpliidzio reiskinys puikiai pastebimas ir plika
akimi.

I5 3.2. skyrelyje pateikty tyrimy rezulty aiSkiai matyti, kad:

e Pirmojo terSaly antpludzio reiskinys egzistuoja ir dideliame, ir mazame urbanizuotos
teritorijos baseine;

¢ SM koncentracijos kaita bei dydis priklauso nuo sausojo periodo;

e Tiek SM koncentracijos svyravimai, tieck debito svyravimai priklauso nuo lietaus
intensyvumo;

e SM koncentracijos ir pavirSiniy nuoteky debito svyravimai priklauso nuo surinkimo
tinklo akumuliaciniy savybiy;

e SM koncentracijos ir pavirSiniy nuoteky debito svyravimai priklauso nuo pavirSiniy
nuoteky nuotékio baseino dydzio;

e Pirmasis terSaly antpliidis pavir§inése nuotekose matomas ir plika akimi.
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3.3. Skendinciyjy medziagy kiekio pavirSinése nuotekose kaita lietaus metu

IS literaturos zinome, kad terSaly kiekio pirmasis antpliidis priklauso nuo nuoteky srauto ir
atsiranda tada, kai terSaly koncentracija ir pirmosios pavirSiniy nuoteky porcijos yra smarkiai susijusios
su didesne emisijos norma vélesnése pavirsinése nuotekose. Si tendensija buvo pastebéta ir Siame
tiriamajame darbe.

Tyrimo metu buvo apskaiciuoti faktiniai skendin¢iyjy medziagy kiekiai. Laikotarpio kuomet
vir§ijama vidutiné reik§mé pradzia bei trukmé pateikti 3.3.1 lenteléje.

3.3.1 lentelé. 2009-yjy mety Siltuoju periodu lijusiy tirty liety metu susidariusiy pavirSiniy nuoteky faktiniai terSaly
kiekiai pagal skendinliqsias medZiagas, jy padidéjimo pradZia bei trukmé.

Tersaly kiekis pagal SM Tersaly kiekis pagal SM
Eil. | Lietaus Verkiy g. Nr.1 Sporto g. Nr.2
Nr. data vidurkis padidéjimo vidurkis padidéjimo
(min-max), g/s | Pradzia,h | Trukmé, h | (min-max), g/s | Pradzia,h | Trukmé, h
8 11,55
1. 07 19 (0,007-24) 1,00 1,25 (0.023-34.0) 0,25 0,75
21 17
2. 0723 (0.1-44) 0,50 2,00 (0.039-50,0) 0,75 3,25
29 17
3. 08 12 (0,02-114) 0,50 0,25 (0.054-61.1) 0,50 0,75
120 117
4. 08 13 (0.3-345) 0,50 0,75 (2.5371.1) 0,50 1,50
44 41,4
S. 09 04 (0.3-108) 0,50 1,25 (0.19-157.7) 0,50 1,50
23 38,3
6. 09 05 (0.5-97) 0,25 0,25 (0.37-167.3) 0,50 2,00
8 26
7. 09 16 (0.06-28) 0,50 0,75 (0.015-84.6) 0,75 0,50
26 86,3
8. 1111 (0.05-58) 0,75 2,00 (0.12-212,0) 1,00 3,75

IS 3.3.1 lentel¢je pateikty rezultaty matome, kad terSaly kiekis pagal SM tiek dideliame, tiek
mazame nuotékio baseino iSleistuve pradeda didéti pra¢jus 30 — 35 min nuo pavirSiniy nuoteky
pasirodymo tyrimo vietoje. DidZiausias terSaly kiekis, kaip ir SM koncentracija, susidaré¢ rugpjucio
13 d. Tiek dideliame, tiek mazame urbanizuotos teritorijos baseine skendinCiyju medziagy kiekis
virsijo vidutini pra¢jus pusvalandZiui nuo lietaus pradZios ir truko atitinkamai 45 min ir 1 h 30 min.

Skendinc¢iyju medziagy kiekio pavirSinése nuotekose kaita lietaus metu pateikta 3.3.1 (I-ojo

tipo), 3.3.2 (IV-ojo tipo), 3.3.3 (V-ojo tipo) ir 3.3.4 (II-ojo tipo) paveiksluose.
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3.3.1 pav. I-0jo tipo liety metu susidarg dideliame ir mazame urbanizuotos teritorijos baseine faktiniai

terSaly kiekiai, ivertinus foninius terSaly kiekius sausuoju periodu: a) I-ejo, b) V-ojo ir ¢) VI-ojo liety
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I§ 3.3.1 pav. matome, kad lyjant I — ojo tipo lietums, tiek dideliame, tick mazame nuotékio

baseine skendinciyju medziagy kiekiai pavirSinése nuotekose didziausi lietaus pradzioje, o paskui po
truputi mazeja. Taip pat pastebéta, kad mazo nuotékio baseino SM kiekio kaita atkartoja lietais
intensyvumo svyravimus.

Analizuojant gautus tyrimy rezultatus buvo pastebéta, kad I-ojo lietaus metu Verkiy g. Nr.l
iSleistuve SM kiekiai didéja ne 1§ karto, o po truputi. Laikotarpis kuomet virSijama vidutiné reikSme
prasideda tik po 1 valandos ir trunka 1h 15 min, kai tuo tarpu kity I-ojo tipo liety, tiek dideliame, tiek
maZzame nuotekio baseine, SM kiekio vidutiné reikSmé vir§ijama po 15 ar 30 min. Tai galéjo nutikti
dél per mazo I-ojo lietaus intensyvumo, kurio svyravimo ribos buvo 0,003-0,08 mm/ min, o bendras
krituliy kiekis sieke tik 2,45 mm (3.1.1 lentel¢). Taciau Sporto g. Nr.2 isleistuvo nuotékio baseinui
tokio lietaus intensyvumo pakako, kad pirmasis terSaly antpliidis biity akivaizdziai matomas.

a)

Verkiy g. Nr.1 iSleistuvas Sporto g. Nr.2 iSleistuvas
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pary

3.3.2 pav. IV-0jo tipo metu susidare dideliame ir maZame urbanizuotos teritorijos baseine faktiniai

terSaly kiekiai, {vertinus foninius terSaly kiekius sausuoju periodu: a) IV-ojo lietaus, b) VII-ojo lietaus
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IS 3.3.2 paveiksle pateikty rezultaty matome, kad lyjant II — ojo tipo lietums skendinciyjy
medziagy kiekio kaita pavirSinése nuotekose didéja ir mazé¢ja ne iSkarto, o po truputi. Taip yra del
pavirSiniy nuoteky prigimties, dél kurios pavirSiniy nuoteky kiekis pradzioje biina maZesnis nei lietaus
viduryje (Kayhanian, Stenstorm 2008). Tai galéjo itakoti ir II-ojo liety tipo intensyvumo kaita, kuri

didziausia reikSme pasiekia lietaus viduryje.

a) Verkiy g. Nr.1 iSleistuvas Sporto g. Nr.2 iSleistuvas
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3.3.3 pav. V-0jo tipo metu susidare dideliame ir maZzame urbanizuotos teritorijos baseine faktiniai
terSaly kiekiai, ivertinus foninius terSaly kiekius sausuoju periodu: a) III-ojo lietaus, b) VIII-ojo

lietaus
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3.3.3 paveiksle aiskiai matyti, kad tiek dideliame, tieck mazame nuotékio baseine skendinciyjy

medziagy kiekis padid¢ja, sumaze¢ja ir veél padideja, t.y., atkartoja tiriamyjy V — ojo tipo liety
intensyvumo svyravimus. Verkiy g. Nr.1 iSleistuve, IlI-ojo lietaus metu, SM kiekio sumaZzéjimas
pastebétas 1 valanda, Sporto g. Nr.2 iSleistuve sumazéjimas pastebimas 15 minuciy anksciau, t.y., nuo
45+60 min. TerSaly kiekio (SM) svyravimas matomas ir VIII-ojo lietaus metu. Verkiy g. Nr.1
iSleistuve SM kiekis mazéja nuo 1,75+ 8 valandos. Sporto g. Nr.2 isleistuve tersaly kiekio (SM) kaita
glaudziai susijusi su lietaus intensyvumo svyravimais. SM kiekio maz¢jimas, vélgi, pastebimas 15 min
anksciau, t.y., apie 1,5 valanda, tuomet nuo 2,0 iki 2,50 val., nuo 2,50 + 3,0 val., nuo 3,25 + 3,75 val.

Ir galiausiai nuo 4,25 + 8,0 valandas.

Verkiy g. Nr.1 iSleistuvas Sporto g. Nr. 2 iSleistuvas
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3.3.4 pav. II-o0jo tipo antrojo lietaus metu susidarg dideliame ir maZame urbanizuotos teritorijos

baseine faktiniai terSaly kiekiai, ivertinus foninius terSaly kiekius sausuoju periodu

IS 3.3.4 paveiksle pateikto grafiko matome, jog lyjant II — ojo tipo lietums skendinciyjy
medziagu kiekio kaita pavirSinése nuotekose visgi vyksta. To priezastis galéjo biiti 3 dienas trukes
sausasis periodas, kurio metu, ant nelaidziuy pavir$iy susikaupé tam tikras terSaly kiekis. Pirmojo terSaly
antplidZio pasirodyma taip pat galéjo itakoti ilgai trukes lietus (4 val.), kurio bendras krituliy kiekis
sieké net 16,45 mm, o lietaus intensyvumo svyravimo ribos buvo 0,033-0,2 mm/ min (3.1.1 lentele).

Apibendrinant 3.3. skyriuje pateiktus grafikus, reikéty pasakyti, jog terSaly kiekio pavirSinése

nuotekose kaita dar karta irodo SM koncentracijos bei debito priklausomybg nuo lietaus intensyvumo.
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3.3. Dazniausiai naudojamo pavirSiniy nuoteky pirmojo terSaly antpliidzZio

apibrézimo teisingumo tikrinimas

Siame tiriamajame darbe buvo svarbu nustatyti ar bent vienas i§ visy 8 tirty liety patvirtino
literatiiroje minéta pirmojo terSaly antpliidZio apibrézima. Siam tikslui pasiekti buvo skai¢iuojamas
skendin¢iyjy medziagy kiekis (procentais) iStekantis per atitinkama pavirSiniy nuoteky kieki
(procentais).

Didelés urbanizuotos teritorijos baseino pirmojo terSaly antpliidzio apibréZimo tikrinimo iSsams
rezultatai pateikti IV priede IV.1 lenteléje. Mazos — IV priede IV.2 lentel¢je.

Kadangi, dazniausiai naudojamas pirmojo terSaly antpliidZzio apibrézimas teigia, jog 30 %
pirmojo pavirSiniy nuoteky kiekio yra maziausiai 60 % viso lietaus nuplaunamo terSaly kiekio, todel
3.3.1 lentel¢je pateikiami dviejuose skirtingo dydzio nuotékio baseinuose susidarg terSaly kiekiai

(procentais) esantys pirmuose 30 % pavirSiniy nuoteky kiekio.

3.3.1 lentelé. Dviejuose skirtingo dydZio urbanizuotos teritorijos baseinuose susidare terSaly kiekiai (procentais)
esantys pirmuose 30 % pavirSiniy nuoteky kiekio.

Kiekis,% Q-»>SM | Q> SM | Q»>SM | Q»>SM | Q>SM | Q»>SM | Q—»SM | Q—» SM
Tyri ‘
vieta v vl
;’i“l‘“*g' 30 [30,5]30 (25530 49 |30]37.5]30] 56 [30] 48 [30[29,5]| 30| 28
;‘;";“’g 30 [42,5(30] 38 |30] 62 |30| 59 [30|34.5|30(21.5]|30(475] 30 (41,5

Is 3.3.1 lentelés matome, kad visuy atlikty tyrimy metu minétasis apibrézimas 97 % tikslumu
pasitvirtino tik 3 atvejais i§ 16 tirty. Verkiy g. Nr.1 iSleistuve apibrézimas pasitvirtino V-ojo lietaus
metu (30 % pirmojo nuoteky kiekio— 56 % SM), Sporto g. Nr.2 apibrézimas pasitvirtino II-0jo
lietaus metu (30 % pirmojo nuoteky kiekio — 62 % SM) ir [V-o0jo lietaus metu (30 % pirmojo nuoteky
kiekio— 59 % SM). Dar 3 — mis atvejais pirmojo terSaly antpliidzio apibréZimas pasitvirtino 80 %
tikslumu. Verkiy g. Nr.1 iSlestuve - I1I-ojo lietaus metu (30 % pirmojo nuoteky kiekio —49 % SM) ir
VI-ojo lietaus metu (30 % pirmojo nuoteky kiekio —48 % SM). Sporto g. Nr.2 iSleistuve — VII-ojo
lietaus metu (30 % pirmojo nuoteky kiekio —47,5 % SM). Visi likg 10 tyrimy rezultaty pasitvirtino
55 % tikslumu (30 % pirmojo nuoteky kiekio apytiksliai buvo 33 % SM).

Taigi, galima sakyti, kad 1§ visy 16 gauty tyrimy rezultaty (8 lietas dideliame ir 8 lietis mazame
nuotékio baseinuose) 36 % patvirtino tikrinamaji pirmojo terSaly antplidZio apibréZzima. Likg 64 %

rezultaty — tik 1§ dalies atitiko apibrézima (t.y., 55 % tikslumu).
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Taip galéjo nutikti dél tokiy prieZasciy kaip:

v Permazas bendrasis krituliy kiekis. Lietts, kuriy metu iSkrenta maZesnis kaip 2,5 mm
krituliy sluoksnis nuotékio paprastai neformuoja ir sudaro pavirSinio nuotékio nuostolius
(pvz.: I-0jo lietaus metu i8krito tik 2,45 mm krituliy sluoksnis);

v" Neintensyvus lietus. Didelio intensyvumo lietaus metu susiformuoja pavir§inés nuotekos
su didele kinetine jéga, kuri geba atskirti ir iStirpinti daugiau daleliy nuo zemes ir
nelaidziy pavirSiy. Todel didelio intensyvumo lietiis plukdo didesnius kietyjuy daleliy
kiekius nei maZesnio intensyvumo (pvz.: II — ojo lietaus intensyvumo svyravimo ribos
buvo 0,033 iki 0,2 mm/min, o SM koncentracijos svyravimo ribos buvo nuo 3+114
gm/l. IV — ojo lietaus intensyvumo svyravimo ribos buvo 0,11 iki 0,91 mm/min, o SM
koncentracijos svyravimo ribos buvo nuo 19+901 gm/1.)

v Nuotékio baseino dydis ir tinklo akumuliacinés savybés. Kuo maZesnis pavirSiniy
nuoteky nuotékio baseinas, tuo didesn¢ jtaka terSaly bei debito kaitai turi lietaus
intensyvumas. Didesniame nuotékio baseine yra didesnis pavirSiniy nuoteky surinkimo
tinklas. Atsiranda tinklo akumuliacinés savybés, del kuriy pirmieji terSaly antpliidziai
nuo skirtingai nutolusiy vietoviy susimaiSo kolektoriuje ir sudaro viena dideli terSaly
plitipsni;

v’ Sausasis periodas. Ilgesnio sausojo periodo metu ant zemés ar nelaidaus paviriaus
susikaupia didesnis terSaly kiekis, kuris lyjant net ir mazam ar neintensyviam lietui
sudaro pirmaji terSaly antplidi (pvz., Il — asis lietus). Jei lietus lyja pra¢jus trumpam
sausgjam periodui, jis sunkiai suformuoja pirmaji terSaly antpludi, o kartais ir visai jo
nesuformuoja.

Tiksliausiai pirmojo terSaly antpliidZio apibrézima tiek dideliame, tiek mazame nuotékio baseine
atitiko III — ojo lietaus metu gauti tyrimy rezultatai. Si atitikima jtakojo ilgas sausasis periodas, kuris
truko net 11 pary. Esant trumpesniam sausajam periodui pirmojo terSaly antpliidzio reiskinys ne toks
akivaizdus. Apibendrinant gautus tyrimy rezultatus reikéty pasakyti, jog pirmasis terSaly antpludis
egzistuoja nevisais atvejais, Taip pat, sprendZiant i§ 3.3.1 lentelés, pirmasis terSaly antplidis daZniau
pasitaiko mazuose pavirSiniy nuoteky baseinuose.

Taigi, norint projektuojant pavirSiniy nuoteky valymo irengibius vadovautis pirmojo terSaly
antplidzio reiskiniu, reikéty ivertinti meteorologinius faktorius, nuotekio baseino dydi, tinklo
akumuliacines savybes, sausaji perioda ir kt.. Kadangi pirmasis terSaly antpludis pavirSinése nuotekose
itakojamas daugybés faktoriy, vadovautis juo projektuojant pavirSiniy nuoteky valymo irenginius,

mano manymu, nepatartina.
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3.4. Rysys tarp skendinciyjy medZiagy ir drumstumo

Siame tiriamajame darbe rySio tarp SM koncentracijos ir DV nustatymui buvo naudojama
kompiuteriné programa Microsoft Exel. Jos pagalba, i§ tyrimy metu gauty rezultaty, buvo sudaryta
regresijos lygtis ir apskaiCiuotas determinacijos koeficientas, kuris yra lygus koreliacijos koeficiento

kvadratui. Minétojo koeficiento reikSmiy skalé pateikta 3.4.1 lenteléje.

3.4.1 lentelé. Koreliacijos koeficiento reikSmiy skalé

Labai Néra Labai
Risys Stiprus | Silpnas | Silpnas | Néra Néra | Silpnas | Silpnas | Stiprus
stiprus rysio stiprus
Kor. Kkoef.
-1 <-0,9 >-0,9 <-0,4 >-0,4 0 <0,4 >0,4 <0,9 >0,9 1
reik§mé

Gautas rysio stiprumo tarp skendinciyju medziagy koncentracijos ir drumstumo rezultatas

pateiktas 3.4.1 paveiksle. Determinacijos koeficientas yra lygus R*=0,8023, tuomet koreliacijos
koeficientas yra lygus ryy, = /0,8 = 0,89 < 0,9. Tokiu atveju riSys tarp SM koncentracijos ir DV yra
silpnas (3.4.1 lentel¢).

Tiriamajame darbe bandziau pagerinti rysj tarp SM koncedntracijos ir drumstumo. Siam tikslui

pasiekti sumazinau skendinCiyju medziagy koncentracija iki 250 mg/l (3.4.2 pav.). Gautas
determinacijos koeficientas R2=0,9063, tuomet 7, =+/0,9 =0,95>0,9. Koreliacijos koeficientas

padidéjo ir riSys tapo stiprus (3.4.1 lentel¢).
350

200

y=150,389Ln(x) - 95,179
100 7 R®=0,8023

Drumstumo vienetai, DV
[—,
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o
|
*
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SM koncentracija, mg/1

3.4.1 pav. Ry8ys tarp skendin¢iyjy medziagy koncentracijos ir drumstumo
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3.4.2 pav. Risys tarp skendin¢iyju medziagy koncentracijos ir drumstumo, SM koncentracija

sumazinus iki 250 mg/1

Sumazinus SM koncentracijos reikSmes, riSys tarp skendin¢iyju medziagy koncentracijos ir
drumstumo pageré¢jo, kadangi drumstumo vienetai patikimiau nustatomi kai SM kiekis yra mazas. Taip
yra todel, kad kai Sviesos spindulys pereina per skys€io mégini, skendin¢iosios medzZiagos i$sklaido
$viesa visomis kryptimis (sferiskai 360%). Didelis skendinéiyjy medziagy koncentracijos kiekis riboja
1§sklaidytos Sviesos fiksavima fotometre.

Koreliacijos koeficientas gautas naudojant visas SM koncentracijos reikSmes netinkamas
cheminéms analizéms, tacCiau rezultatas gautas sumazinus skendin¢iyju medziagy koncentracijos
reikSmes iki 250 mg/l naudingas tiek cheminéms analizéms, tiek pavirSiniy nuoteky valymo jrenginiy
eksploatacijai.

Drumstumo nustatymas S$iais laikais yra pigus ir nesudétingas, o SM koncentracijos nustatymas
yra brangesnis ir ilgiau trunkantis procesas. Imontavus automatini drumstomati pavirSiniy nuoteky
valymo jrenginiy iSleistuve, gautume patikimesnius DV rezultatus, kuriy déka:

v’ Galétume pigiai ir greitai nustatyti SM koncentracija valymo jrenginiy iStekyje
neatliekant jokiy papildomy cheminiy analiziy;

v" DV ir SM koncentracija biity automatiskai fiksuojami ir perduodami i dispeéering;

v Galétume fiksuoti momenta, kada valymo irenginiai nebepakankamai i§valo pavirSines
nuotekas. Tuomet, valymo jrenginius valytume tada, kada reikia, o ne kas pus¢ mety;

v' Palengvéty pavirSiniy nuoteky valymo irenginiy valdymas;

v' Trumpiau bégty neSvarus ir uzterStas vanduo (drumstomatis iSkart fiksuoty ir pranesty

apie per didelius SM koncentracijos kiekius).
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ISvados
1 2009-yjuy m. Siltuoju laikotarpiu, 8 tirty liety metu nustacius debito ir skendin¢iyju medziagu

koncentracijy kaita dviejuose skirtingo dydzio nuotékio baseiny isleistuvuose (Verkiy g. Nr. 1
ir Sporto g. Nr.2), 3 — ju atvejy i§ 16 tirty rezultatai 97 % tikslumu patvirtino literatiiroje
nurodomo apibrézimo teisinguma, ty. 30% pirmojo nuoteky kiekio vidutiniskai
transportuodavo 60 % viso lietaus metu perneSamo skendin¢iyjy medziagy kiekio. Dar 3 — mis
atvejais pirmojo terSaly antpliidzio apibréZimas pasitvirtino 80 % tikslumu, t.y. 30 % pirmojo
nuoteky kiekio vidutiniSkai transportuodavo 48 % bendro skendin¢iyjy medziagy kiekio. Visi
likg 10 tyrimy rezultaty apibrézima patvirtino 55 % tikslumu, t.y., 30 % pirmojo nuoteky
kiekio vidutiniskai transportuodavo 33 % bendrojo skendinciyju medziagy kiekio.Taigi, i$
gauty tyrimy rezultaty, matyti, kad pirmojo terSaly antpliidzio reiskinys egzistuoja ir dideliame,
ir mazame urbanizuotos teritorijos baseine, taciau tiksliau apibrézima atitiko mazojo baseino
tyrimy rezultatai (3.3.1 lentelé).

2. I§ gauty tyrimy rezultaty buvo pastebéta, kad pavirSiniy nuoteky debito bei SM koncentracijos
kaita priklauso nuo urbanizuotos teritorijos nuotékio baseino dydzio bei nuoteky surinkimo
tinklo akumuliaciniy savybiy. Dideliame (200 ha) urbanizuotos teritorijos nuotékio baseine SM
ir debito padidéjimo laikas nesutapdavo: jei i$ 8 tirty liety 7 atvejais debitas padidédavo praéjus
pusvalandZiui nuo lietaus pradZios, tai skendin€iyjyu medZiagy koncentracija padidédavo
praéjus labai skirtingam laikui nuo lietaus pradzios: kartais i$ karto, kartais po 15 min ar
pusvalandzio, o karta net po 45 min. Sporto g. Nr.2 iSleistuve SM koncentracijos ir debito
padidéjimo laikas 91 % tikslumu sutapdavo — padidédavo praéjus apie 20 min nuo lietaus
pradZios.

3. Gauti tyrimo rezultatai taip pat parodé, kad tiek skendin¢iyju medziaguy koncentracijos
svyravimai, tiek debito svyravimai priklauso nuo lietaus intensyvumo. Ir dideliame, ir mazame
urbanizuotos teritorijos nuotékio baseine II — ojo lietaus intensyvumo svyravimo ribos buvo
0,033 iki 0,2 mm/min, o SM koncentracijos svyravimo ribos buvo nuo 3 + 114 gm/l. Tuo tarpu
IV — ojo lietaus intensyvumo svyravimo ribos buvo nuo 0,11 iki 0,91 mm/min, o SM
koncentracijos svyravimo ribos buvo nuo 19+901 gm/l. Taip yra todél, kad didesnio
intensyvumo lietts plukdo didesnius kietyju daleliy kiekius nei maZesnio intensyvumo lietUs.

4. Tyrimy metu buvo pastebéta, jog pavirSiniy nuoteky uZterStumo skendinciosiomis
medziagomis kaita bei dydis priklauso nuo sausojo periodo. Palijus menko intensyvumo III -
ajam lietui (lietaus intensyvumo didziausia reikSmeé buvo 0,08 mm/min), kuomet sausasis
periodas trukol1 pary, SM koncentracijos reikSmeés svyravo: Verkiy g. Nr.1 iSleistuve nuo 3
+300 mg/l, o Sporto g. Nr.2 — nuo 4 +207 mg/l. Palijus panaSaus intensyvumo I — gjam lietui

66



Sandra Tur¢enko

Vandentvarkos katedra

Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uzterStumo tyrimai VGTU
(lietaus intensyvumo didziausia reikSme taip pat buvo 0,08 mm/min), kuomet sausasis periodas

truko tik 2 paras, SM koncentracijos reik§més svyravo: Verkiy g. Nr.1 iSleistuve nuo 10 +63
mg/l, o Sporto g. Nr.2 i§leistuve nuo 3 +49 mg/l. Abu lietiis truko 1 val. 30 min.

Tyrimy metu nustatytos SM koncentracijos reikSmés svyravo labai placiose ribose, dideliame
urbanizuotos teritorijos nuotékio baseine nuo 3 mg/l iki 901 mg/l, kai vidutiné reikSme buvo
115 mg/l. Mazame — nuo 2 mg/l iki 367 mg/l, kai vidutiné reikSmé buvo 78,5 mg/l.

Baigiamojo darbo tyrimy metu deidZiausias terSaly kiekis buvo nustatytas lyjant rugpjticio 13
dienos lietui. Tai galéty biiti paaiSkinama tuo, kad ta diena lijjo pats intensyviausias lietus
(i8krito 26,6 mm krituliy sluoksnis, o lietaus intensyvumo svyravimo ribos buvo 0,11-0,91
mm/min). Tiek dideliame, tieck mazame urbanizuotos teritorijos baseine skendinCiyjy medziagy
kiekis virsijo vidutinj praéjus pusvalandZziui nuo lietaus pradzios ir truko atitinkamai 45 min ir
1h 30 min. Taip pat buvo pastebéta, jog pirmojo terSaly antpliidzio reiSkinys puikiai pastebimas
ir 18 susidariusiy faktiniy terSaly kiekiy (pagal SM) kaitos.

Apibendrinant gautus tyrimy rezultatus reikéty pasakyti, jog norint projektuojant pavirSiniy
nuoteky valymo jrenginius vadovautis pirmojo terSaly antpludZio reiSkiniu reikéty jvertinti
meteorologinius faktorius, nuotékio baseino dydi, tinklo akumuliacines savybes, sausaji
perioda ir kt.. Tod¢l, vadovautis tiriamuoju reiSkiniu projektuojant pavirSiniy nuoteky valymo
lrenginius, mano manymu, nepatartina.

Tyrimy metu buvo nustatytas riSys tarp SM koncentracijos ir drumstumo. Rezultatai parode,
jog gautas riSys buvo silpnas (r., = 0,89) ir netinkamas cheminéms analizéms. Taciau, riSys
gautas sumazinus skendinciyjy medziagy koncentracijos reikSmes iki 250 mg/l (ry, = 0,95)
buvo stiprus ir naudingas tick cheminéms analizéms, tiek pavirSiniy nuoteky valymo irenginiy
eksploatacijai. Remiantis tyrimy rezultatais, valymo jrenginiy eksploatacijos optimizavimui,
galima biity rekomenduoti ant valyty nuoteky iSleistuvy irenginéti automatinius
drumstomacius, pagal kuriy rodmenis bty efektyviau panaudojamos valymo irenginiy 1€Sos,
nes jrenginiai buty valomi nepriklausomai nuo praéjusiy ménesiy skaiciaus, o nuo valyty
nuoteky kokybeés.

Ateityje galima bty istirti ir patikslinti nuo kokio dydZio pavirSiniy nuoteky nuotékio baseino

pirmojo tersaly antpliidzio reiSkinys pastebimas rysSkiausiai.
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I.1 lentelé. Prioritetiniy pavojingy medZiagy didZiausios leidZiamos koncentracijos (DLK)'

MedZiagos pavadinimas CAS Nr.2 DLK, mg/l | DLK, pg/l
i gamtine vandens
aplinkg telkinyje-

priimtuve

Gyvsidabris CAS 7439-97-6 0,002 1’

Kadmis CAS 7440-43-9 0,04 5’

Heksachlorcikloheksanas (HCH)" CAS 608-73-1 0.002 0.1°

CAS 58-89-9 ’ ’

Tetrachlormetanas (CCly, anglies CAS 56-23-5 0,24 12

tetrachloridas)

DDT CAS 50-29-3 - 10

Pentachlorfenolis (PCP) CAS 87-86-5 0,04 2

Aldrinas CAS 309-00-2 - 0,01

Dieldrinas CAS 60-57-1 - 0,01

Endrinas CAS 72-20-8 - 0,005

Izodrinas CAS 465-73-6 - 0,005

Heksachlorbenzenas (HCB) CAS 118-74-1 0,0006 0,03

Heksachlorbutadienas (HCBD) CAS 87-68-3 0,002 0,1

Trichlormetanas (chloroformas) CAS 67-66-3 0,2 12

1,2-dichloretanas (EDC) CAS 107-06-2 0,2 10

Trichloretilenas (TRI) CAS 79-01-6 0,2 10

Perchloretilenas (PER) CAS 127-18-4 0,2 10

Trichlorbenzenai (TCB)’ CAS 12002-48-1

CAS 120-82-1, 0,008 0,4
CAS 87-61-1,
CAS 180-70-3

' 1§ tam tikry pramonés sektoriy su gamybinémis nuotekomis i§leidziamy prioritetiniy pavojingy medZiagy ribinés vertés
bei prioritetiniy pavojingy medziagy matavimo metodai pateikti Vandeny tar§os prioritetinémis pavojingomis medziagomis
mazinimo taisyklése, patvirtintose 2001 m. gruodzio 21 d. Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymu Nr. 623 (Zin.,
2002, Nr. 14-522).

2 CAS — Cheminiy medziagy santrumpy tarnybos registracijos numeris.

3 Bendra medziagos koncentracija (DLK) vidaus pavirsiniuose vandenyse.

* HCH reiskia 1,2,3,4,5,6-heksachlorcikloheksano izomerus (CAS 608-73-1); produktas, kuriame yra bent 99 procentai
1,2,3,4,5,6-heksachlorcikloheksano g-izomero, vadinamas lindanu (CAS 58-89-9).

> TCB gali pasitaikyti kaip vienas i$ trijy izomery: 1,2,3-TCB (turintis numerj CAS 87-61-6); 1,2,4-TCB (turintis

numerj CAS 120-82-1); 1,3,5-TCB (turintis numeri CAS 180-70-3).
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II PRIEDAS

I1.1 lentelé. Dviejuose skirtingo dydZio nuotékio baseinuose tyrimy metu gauti SM koncentracijos,

DV, lietaus intensyvumo, krituliy kiekio ir vamzdZzio pripildymo tyrimy rezultatai.

5 13
v £ .8 .8 _ = _ = = _ -

(val.) - § § £ ~ = > ~ = >

£ |
1 ) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
DLK 30 30
Verkiy g. Nr.1 Sporto g. Nr.2
2009 07 19
Lietaus trukmeé 15.50-17.20

(15.50) 0.00 | prad¢jo lyti - - 1 - 0,09 | 68 |060] 3 - 0,06/ 7,7 | 0,55
(16.05) 0.25 lyja 0,08 1,2 10 4,141 1 0,09 | 6,8 | 0,60 | 24 | 9,938 | 0,63| 694,6 | 2,08
(16.20) 0.50 lyja 0,04 1,8 13 | 4,343 | 0,55 | 224,1 | 1,67 | 49 - 0,88 1011,3| 2,16
(16.35) 0.75 lyja 0,02 2.1 | 19 | 4343 [ 064 [ 2828 | 1,76 | 27 | 8376 | 0,75| 876,8 | 2,18
(16.50) 1.00 lyja 0013 | 23 | 44 [ 12,02 | 1,0 [ 3826 | 1,61 | 21 - 0,56| 579,6 | 2,18
(17.05) 1.25 lyja 0,007 | 24 | 57 [ 21412 1,0 | 3826 | 1,61 | 16 - 0,44] 3852 [2,00
(17.20) 1.50 | nustojo lyti | 0,003 2,45 | 63 | 71,306 | 1,0 | 382,6 | 1,61 14 - 0,38| 2953 | 1,91
(17.35) 1.75 nelyja - - 49 179,790 | 1,0 | 382,6 | 1,61 11 17,554 | 0,31 177,1 | 1,68
(17.50) 2.00 nelyja - - 42 179,990 | 1,0 | 382,6 | 1,61 12 16,84 | 0,31 177,1 | 1,68
(18.05) 2.25 nelyja - - 35 | 61,004 | 1,0 | 382,6 | 1,61 7 13,775 | 0,25| 131,6 | 1,34
(18.20) 2.50 nelyja - - 26 - 0,73 | 3374 | 1,82 - - - - -
(18.35) 2.75 nelyja - - 30 - 0,55 | 224,1 | 1,67 - - - - -
(18.50) 3.00 nelyja - - 25 - 0,55 | 224,1 | 1,67 - - - - -
(19.05) 3.25 nelyja - - 27 | 48,680 | 0,45 | 1594 | 1,54 - - - - -
(19.20) 3.50 nelyja - - 21 | 50,500 | 0,36 | 106,1 | 1,37 - - - - -
(19.35) 3.75 nelyja - - 17 - 0,36 | 106,1 | 1,37 - - - - -
(19.50) 4.00 nelyja - - 19 - 0,27 | 60,1 | 1,18 - - - - -
(20.05) 4.25 nelyja - - 17 - 0,18 | 27,5 | 0,93 - - - - -
(20.20) 4.50 nelyja - - 18 | 46,560 | 0,18 | 27,5 | 0,93 - - - - -
Bendras krituliy kiekis 2,45
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I1.1 Lentelés tesinys
2009 07 23
Lietaus trukme 9.00-13.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(9.00)0.0 | Pradéjo Iyti | - R - R 0,09 | 68 | 0,60 | - - 0,06 7,7 |055
(9.15) 0.25 lyja 0,047 0,7 21 - 0,09 6,8 0,60 | 11 - 0,31} 177,1 | 1,51
(9.30) 0.50 lyja 0,033 1,2 36 - 0,64 | 282,8 | 1,76 36 - 0,44 3852 | 1,81
(9.45) 0.75 lyja 0,06 2,1 59 - 0,73 | 337,5 | 1,82 72 - 0,56/ 579,6 | 2,00
(10.00) 1.00 lyja 0,06 3,0 72 - 0,9 | 407,7 | 1,81 41 - 0,56/ 579,6 | 2,00
(10.15) 1.25 lyja 0,087 4,3 83 - 1,0 | 382,6 | 1,61 39 - 0,63| 694,6 | 2,08
(10.30) 1.50 lyja 0,11 5,4 99 - 1,0 | 382,6 | 1,61 43 - 0,69 789,3 | 2,13
(10.45) 1.75 lyja 0,047 6,3 114 - 1,0 | 382,6 | 1,61 56 - 0,69 789,3 | 2,13
(11.00) 2.00 lyja 0,07 6,9 | 94 - 1.0 | 382,6 | 1,61 81 - 0,69 789,3 | 2,13
(11.15)2.25 lyja 0,033 7,4 96 - 1,0 | 382,6 | 1,61 62 - 0,63| 694,6 | 2,08
(11.30) 2.50 lyja 0,033 7,9 92 - 1,0 | 382,6 | 1,61 33 - 0,63| 694,6 | 2,08
(11.45)2.75 lyja 0,053 | 87 | 79 - 1,0 | 3826 | 1,61 | 37 - 0,56 579,6 | 2,00
(12.00) 3.00 lyja 0,043 9,35 84 - 1,0 | 382,6 | 1,61 29 - 0,56| 579,6 | 2,00
(12.15)3.25 lyja 0,07 | 1035| 81 - 1,0 | 3826 | 1,61 | 35 - 05| 480,7 | 1,91
(12.30) 3.50 lyja 020 | 1335| 77 - 1,0 | 382,6 | 1,61 | 31 - 0,56] 579,6 | 2,00
(12.45)3.75 lyja 0,07 | 1425 68 - 09 |407,7 [ 1,81 | 67 - 0,75 876,8 | 2,17
(13.00) 4.00 | nustojo lyti | 0,033 14,75] 59 - 0,9 | 407,7 | 1,81 89 - 0,69| 789,3 | 2,13
(13.15) 4.25 nelyja - - 70 - 0,73 | 337,5 | 1,82 - - 0,63| 694,6 | 2,08
(13.30) 4.50 nelyja - - 70 - 0,73 | 337,5 | 1,82 16 - 0,5 | 480,7 | 1,91
(13.45) 4.75 nelyja - - 68 - 0,64 | 282,8 | 1,76 - - 0,5 | 480,7 | 1,91
(14.00)5.00 | nelyja ; 69 ; 0,55 | 224,1 | 1,67 | 18 _ 031 177,1 | 1,51
(1430)5.50 | nelyja ; 60 ; 0,45 | 1594 | 1,54 [ 11 _ 0,25 131,6 | 1,34
(15.00)6.00 | nelyja ; - 67 ; 0,45 | 1594 | 154 | 3 _ 0,12] 30,7 | 0,86
(1545)6.75 | nelyja ; - [ 65 ; 0,36 | 106,1 | 137 | - _ ; _ _
(1645)7.75 | nelyja ; [ 54 ; 0,27 | 60,1 | 1,18 | - _ ; _ _
(17.45)8.75 | nelyja ; 49 ; 0,18 | 27,5 093 | - _ ; _ _
(1845)9.75 | nelyja ; D) ; 0,18 | 27,5 093 | - _ ; _ _
(20.00) 11.00] nelyja ; - 23 - 0,18 | 27,5 093 | - ; ; ; ;
Bendras krituliy kiekis 14,65
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I1.1 Lentelés tesinys
2009 08 12
Lietaus trukmé 17.30-18.00 ir 18.30-19.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(17.30) 0.00 | pradéjo Iyti | - ; 5 | 29,19 0,09 | 68 |0,60 | 1 ; 0,06 7,7 | 0,55
(17.45) 0.25 lyja 0,073 1,10 3 29,09 | 0,09 | 6,8 0,60 33 | 319,99 | 0,19 76,7 | 1,14
(18.00) 0.50 | baigesi lietud 0,027 | 1,5 | 258 | 23321 | 1,0 | 382,6 | 1,61 | 118 | 106,661| 0,38)295,3 | 1,68
(18.15) 0.75 | pradéjo Iyti | 0,013 | 1,7 | 299 - 1,0 | 3826 | 1,61 | 97 - 031 177,1 | 1,51
(18.30) 1.00 lyja 0,08 | 2,9 | 104 | 144,56 | 09 | 4077 | 1,81 | 63 - 025[131,6 | 1,34
(18.45)1.25 lyja 0,053 | 3,7 | 134 | 189,36 | 0,82 | 382,0 | 1,84 | 71 | 100,333 0,44] 3852 | 1,81
(19.00) 1.50 | nustojo Iyti | 0,017 | 3,95 | 107 | 147,56 | 0,64 | 282,8 | 1,76 | 27 | 37,234 | 0,38/ 295,3 | 1,68
(19.15)1.75 | nelyja - =105 - 0,55 | 2241 | 1,67 | 17 - 031 177,1 | 1,51
(19.30)2.00 | nelyja - - 94 | 105,04 | 0,55 | 224,1 | 1,67 | 21 | 23,446 | 025] 131,6 | 1,34
(19.45)2.25 | nelyja - - 86 | 97.30 | 0,36 | 106,1 | 1,37 | - - 0,25/ 131,6 | 1,34
(20.00)2.50 | nelyja - - 66 - 036 | 106,1 | 137 | 4 - 0,19 76,7 | 1,14
(20.15) 2.75 nelyja - - 28 83.93 | 0,36 | 106,1 | 1,37 - - - - -
(20.30)3.00 | nelyja ; - [ 18 | 5730 | 0,27 | 60,10 | 1,18 | - ; ; ; ;
(21.00)3.50 | nelyja ; ; ; ; 0,18 | 27,5 [093 | 6 ; 0,12] 30,7 | 0,86
(21.30) 4.00 nelyja - - 6 31.00 | 0,18 | 27,5 | 0,93 - - - - -
Bendras krituliy kiekis 3,95

2009 08 13, Lietaus trukmé 14.30-15.45

(14.30) 0.00 | pradgjo lyti - - 42 - 0,09 | 6,8 0,60 84 - 0,12 30,7 | 0,86
(14.45) 0.25 lyja 0,11 1,7 | 152 - 0,09 | 6,8 0,60 | 189 - 0,38] 295,3 | 1,68
(15.00) 0.50 lyja 0,28 59 | 520 | 144.03 | 0,9 | 407,7 | 1,81 | 298 | 54,842 | 0,63| 694,6 | 2,08
(15.15) 0.75 lyja 0,91 19,6 | 698 | 201.23 | 1,0 | 382,6 | 1,61 | 367 | 58,812 | 0,88| 1011,3| 2,16
(15.30) 1.00 lyja 0,20 22,6 | 901 | 25149 | 1,0 | 382,6 | 1,61 | 204 | 36,565 | 1,0 |9614 | 191
(15.45) 1.25 | nustojo lyti 0,27 26,6 | 639 | 253.51 1,0 | 382,6 | 1,61 | 165 | 40,07 | 1,0 |961,4 | 1,91
(16.00) 1.50 | nelyja ; ~ 601 - 0,82 | 382,0 | 1,84 | - - 1,0 |961,4 | 1,91
(16.15)1.75 | nelyja - - 526 [311.89 | 0,82 | 382,0 | 1,84 [ 111 - 0,94/ 1031,4] 2,1
(16.30) 2.00 nelyja - - 491 - 0,64 | 282,8 | 1,76 - - 0,81| 949,8 | 2,18
(16.45) 2.25 nelyja - - - - - - - 82 - 0,56| 579,6 | 2,00
(17.00) 2.50 nelyja - - 287 - 0,55 | 224,1 | 1,67 - - 0,44| 385,2 | 1,81
(17.15) 2.75 nelyja - - - - - - - 19 - 0,44| 385,2 | 1,81
(17.30) 3.00 nelyja - - 294 - 0,45 | 1594 | 1,54 - - - - -
(17.45) 3.25 nelyja - - - - - - - 21 - 0,38 295,3 | 1,68
(18.00) 3.50 nelyja - - 218 | 22735 | 0,45 | 1594 | 1,54 - - - - -
(18.30) 4.00 nelyja - - 143 - 0,36 | 106,1 | 1,37 - - - - -
(19.30) 5.00 nelyja - - 57 - 0,27 | 60,10 | 1,18 - - - - -
Bendras krituliy kiekis 26,60
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Sandra Tur¢enko
Vandentvarkos katedra

Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uzterStumo tyrimai VGTU
I1.1 Lentelés tesinys
2009 09 04
Lietaus trukme 9.00 -11.15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(9.00) 0.00 | pradéjo Iyti | - - 55 R 0,09 | 68 | 0,60 | 25 R 0,06] 7,7 | 0,55
(9.15) 0.25 lyja 0,10 1,50 | 92 - 0,18 |27,51]0,93 84 - 0,25{131,6| 1,34
(9.30) 0.50 lyja 0,12 33 129 - 0,64 | 2828 1,76 | 156 | 94,303 | 0,44/385,2| 1,81
(9.45) 0.75 lyja 0,08 4,5 | 206 - 0,9 407,7| 1,81 95 - 0,81{949,8| 2,18
(10.00) 1.00 lyja 0,03 4,9 | 244 | 147.50 1,0 382,6| 1,61 83 - 0,75|876,8| 2,17
(10.15) 1.25 lyja 0,013 5,1 264 - 1,0 382,6| 1,61 86 - 0,51480,7| 1,91
(10.30) 1.50 lyja 0,04 5,7 | 282 - 1,0 382,6| 1,61 79 - 0,44|385,2| 1,81
(10.45) 1.75 lyja 0,033 6,2 | 253 - 1,0 382,6| 1,61 99 - 0,56{579,6 | 2,00
(11.00) 2.00 lyja 0,04 | 68 | 188 - 1,0 |382,6 1,61 | 148 - 0,56(579,6| 2,00
(11.15)2.25 |baigesi lietus| 0,02 | 7,1 | 171 - 1,0 | 3826 1,61 | 82 - 0,5 [480,7] 1,91
(11.30) 2.50 nelyja - - 144 - 1,0 |382,6 1,61 | 76 - 0,44480,7| 1,91
(11.45)2.75 nelyja - - 123 - 1,0 |382,6 1,61 | - - 0,5 480,7] 1,91
(12.00) 3.00 nelyja - - 129 - 1,0 | 3826 1,61 | 42 R 0,44[480,7| 191
(12.15)3.25 nelyja - - 101 - 0,82 |382,0 1,84 | - R 031[177,1] 1,51
(12.30)3.50 | nelyja - - 94 - 0,82 | 382,00 1,84 | 51 | 30,83 | 0,19] 76,7 | 1,14
(13.00)4.00 | nelyja - - 59 - 0,73 | 337,35/ 1,82 | 10 R 0,19] 76,7 | 1,14
(14.00) 5.00 nelyja - - 62 - 0,55 | 224,1| 1,67 - - - - -
(15.00) 6.00 nelyja - - 24 69.18 0,45 | 1594| 1,54 - - - - -
(16.00) 7.00 | nelyja - - 17 - 0,45 | 1594 1,54 | - - - -
(17.00)8.00 | nelyja - - 14 R 0,36 | 106,1] 1,37 | - ; N _
(18.00)9.00 | nelyja - - 12 | 6140 | 036 | 1061137 | - ; N _
Bendras krituliy kiekis 7,1

2009 09 05
Lietaus trukmé 16.10 -18.40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

(16.10) 0.00 pradéjo - - 67 - 0,09 6,8 | 0,60 | 21 - 0,12 30,7 | 0,86
Iyti

(16.25) 0.25 lyja 0,19 2,80 | 162 - 1,0 382,6( 1,61 | 64 - 0,38/295,3| 1,68
(16.40) 0.50 lyja 0,11 4,4 | 253 - 1,0 382,6( 1,61 ] 174 - 1,00|1961,4| 191
(16.55) 0.75 lyja 0,047 5,1 102 - 1,0 382,6( 1,61 | 102 - 0,75/876,8 | 2,17
(17.10) 1.00 lyja 0,027 5,5 73 - 1,0 382,61 1,61 | 108 - 0,56|579,6 | 2,00
(17.25) 1.25 lyja 0,013 5,7 90 - 1,0 382,6( 1,61 | 99 - 0,44| 385,2| 1,81
(17.40) 1.50 lyja 0,04 6,3 71 - 1,0 382,6( 1,61 ) 111 - 0,44| 385,2| 1,81
(17.55) 1.75 lyja 0,053 7,1 70 - 1,0 382,6( 1,61 ) 113 - 0,38/295,3| 1,68
(18.10) 2.00 lyja 0,06 8,0 53 - 0,9 407,7| 1,81 | 106 - 0,44| 385,2| 1,81
(18.25) 2.25 lyja 0,033 8,5 68 - 0,82 | 382,0]| 1,84 | 114 - 0,5 [480,7| 1,91
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Sandra Tur¢enko
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Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uzterStumo tyrimai VGTU

I1.1 Lentelés tesinys

1 2 3 4 5 6 7 8 91 10 11 12 13 14
(18.40) 2.50 | nustojo lyti | 0,013 8,7 61 - 0,82 | 382,0| 1,84 | 153 - 0,44 385,2| 1,81
(18.55)2.75| nelyja - - 57 R 0,73 | 337,5| 1,82 [ 91 R 0,38/295,3| 1,68
(19.10) 3.00 nelyja - - 55 - 0,64 | 282,8| 1,76 | 96 - 0,38{295,3| 1,68
(1925)3.25 | nelyja - - [ 35 R 0,45 | 1594|154 - R N -
(19.40)3.50 | nelyja - [ 44 R 0,45 | 1594 1,54 | 72 ; 031]177,1| 1,51
(19.55)3.75 | nelyja - - 33 R 045 | 1594|154 - ; ;
(20.10) 4.00 nelyja - - 28 - 0,36 | 106,1| 1,371 33 - 0,19 76,7 | 1,14
(20.40) 4.50 nelyja - - 15 - 0,27 | 60,1 | 1,18 36 - 0,19 76,7 | 1,14
(21.10) 5.00 nelyja - - 10 - 0,27 | 60,1 | 1,181 12 - 0,12 30,7 | 0,86
Bendras krituliy kiekis 8,70

2009 09 16
Lietaus trukmé 10.00 -10.30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(10.00) 0.00 | pradéjo lyti - R 9 | 3485 | 0,090 | 68 |060]| 2 R 0,06] 7,7 | 0,55
(10.15) 0.25 lyja 0,013 0,20 | 25 38,38 0,09 6,8 0,60 25 - 0,19 76,7 | 1,14
(10.30) 0.50 lyja 0,40 6,2 38 93,12 0,45 | 159,4| 1,54 ] 41 | 215,646 0,31| 177,1| 1,51
(10.45) 0.75 | nustojo lyti | 0,133 82 | 100 | 116,25 | 0,64 | 282,8| 1,76 ] 88 - 1,0 961,4| 1,91
(11.00) 1.00 nelyja - - 97 - 0,64 |2828| 1,76 | 73 | 36,038 | 0,88|1011,3 2,16
(11.15)1.25 | nelyja - - [ 45 [ o161 | 055 |224,1] 1,67 - - 0,69]789,3| 2,13
(11.30) 1.50 nelyja - - 50 - 0,45 | 1594 1,54 1 26 - 0,5 [480,7| 1,91
(11.45) 1.75 nelyja - - 48 - 0,45 | 1594 1,54 - - - - -
(12.00) 2.00 nelyja - - 44 - 0,36 | 106,1| 1,37 1 14 - 0,31{177,1| 1,51
(13.00) 3.00 nelyja - - 37 - 0,36 | 106,1| 1,37 - - - - -
(14.00) 4.00 nelyja - - 28 - 0,27 60,1 | 1,18 - - - - -
(15.00) 5.00 nelyja - - 17 - 0,18 | 27,5 | 0,93 - - - - -
(16.15) 6.25 nelyja - - 8 89,89 0,18 |27,5 | 0,93 - - - - -
Bendras krituliy kiekis 8,20

2009 11 11
Lietaus trukmé 8.00 -13.00 ir 15.30 — 16.30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(8.00) 0.00 | pradéjo Iyti - R - R 0,09 | 68 |060][ - R 0,06 7,7 | 0,55
(8.15)0.25 lyja 0,027 0,4 8 - 0,09 6,8 | 0,60 | 81 - 0,12 30,7 0,86
(8.30) 0.50 lyja 004 | 1,0 | 27 R 0,55 | 224,1| 1,67 | 175 - o,19] 76,7 | 1,14
(8.45)0.75 lyja 0,04 1,6 63 - 0,55 | 224,1| 1,67 | 158 - 0,38 295,3 | 1,68
(9.00) 1.00 lyja 0,053 2,4 | 104 - 0,9 407,7| 1,81 | 255,6 - 0,5 | 480,7 | 191
(9.15) 1.25 lyja 0,06 33 151 - 0,82 | 382,0| 1,84 ] 351 - 0,5 | 480,7 | 191
(9.30) 1.50 lyja 0,04 39 | 152 - 0,82 | 382,0| 1,84 ] 214 - 0,56 |579,6 |2,00
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Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uzterStumo tyrimai VGTU
I1.1 Lentelés tesinys
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 |13 14

(9.45) 1.75 lyja 0,027 | 43 | 148 0,73 | 337,5] 1,82 | 198 - 0,75] 876,8 | 2,17
(10.00) 2.00 lyja 0,033 4,8 | 145 0,73 | 337,5| 1,82 ] 187 - 0,69 789,3 | 2,13
(10.15) 2.25 lyja 0,013 5,0 | 147 0,64 | 2828 1,76 1 193 - 0,69 789,3 | 2,13
(10.30) 2.50 lyja 0,04 5,6 | 141 0,64 | 2828 1,76 | 188 - 0,75| 876,8 | 2,17
(10.45) 2.75 lyja 0,027 6,0 | 136 0,64 | 2828 1,76 | 190 - 0,63 | 694,6 | 2,08
(11.00) 3.00 lyja 0,013 6,2 | 118 0,55 | 224,1| 1,67 | 185 - 0,69 789,3 | 2,13
(11.15)3.25 lyja 0,02 6,5 - 0,64 | 2828 1,76 | 176 - 0,63 | 694,6 | 2,08
(11.30) 3.50 lyja 0,04 7,1 - 0,64 | 282,8| 1,76 | 189 - 0,5 | 480,7 | 1,91
(11.45)3.75 lyja 0,053 7,9 - 0,55 |224,1| 1,671 193 - 0,56 |579,6 |2,00
(12.00) 4.00 lyja 0,027 8,3 95 0,45 | 159,4| 1,54 ] 268.8 - 0,69 789,3 | 2,13
(12.15) 4.25 lyja 0,013 8,5 - 0,45 | 159,4| 1,54 ] 132 - 0,75| 876,8 | 2,17
(12.30) 4.50 lyja 0,013 8,7 - 0,45 | 159,4| 1,54 ] 141 - 0,69 789,3 | 2,13
(13.00) 5.00 |nustojo lyti | 0,007 8.8 66 0,36 | 106,1| 1,37 | 87 - 0,56| 579,6 | 2,00
(14.00) 6.00 | nelyja - - 42 036 | 1061|137 74 - 0,5 | 480,7 | 1,91
(15.00)7.00 | nelyja - - 36 036 | 106,1] 137 | 67 R 0,44] 3852 | 1,81
(15.15)7.25 | nelyja - - - 036 | 106,1] 137 | - R 0,38] 2953 | 1,68
(15.30) 7.50 | pradéjo lyti - N 027 | 60,1 |1,18] - - - - -
(15.45)7.75 lyja 0,04 94 | - 027 60,1 | 1,ig| 112 R 031] 177,1 | 1,51
(16.00) 8.00 lyja 0,027 9,8 41 0,55 | 224,1| 1,671 86 - 0,31 177,1 | 1,51
(16.30) 8.50 | nustojo lyti | 0,013 10,0 - 0,55 | 224,1| 1,67 ] 88 - 0,5 | 480,7 1,91
(17.00)9.00 | nelyja - - - 045 | 159,4] 1,54 | 54 - 0,44] 3852 | 1,81
(18.00)10.00 nelyja - - 53 0,36 | 106,1| 1,37 | 22 - 0,31 177,1 | 1,51

Bendras krituliy kiekis 10,0
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Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uzterStumo tyrimai

I11.1 lentelé. Lietaus intensyvumo balais Liepos ménesj suvestiné lentelé

Liepa Busena Stiprumas balais* Laikas
1 k%
2 Labai stipriai lijjo 3 13.00 - 14.00
3 -
4 -
5 Vidutiniskai palijo 2 14.00 - 15.00
6 Vidutiniskai palijo 2 15.00 - 16.00
7 -
8 Siaubinga audra 3 18.15-19.30
9 Siaubinga lititis 3 16.00 - 18.00
10 Silpnai krapnojo 1 11.00 - 15.00
11 Stipriai lijo 3 21.30 - 22.30
12 Vidutiniskai palijo 2 17.00 -24.00
13 -
14 -
15 -
16 Vidutiniskai palijo 2 7.00 - 8.00
17 -
18 -
19 Stipriai lijo 3 15.00 - 16.30
20 -
21 -
22 -
23 Vidutiniskai palijo 2 8.00 - 13.00
24 Vidutiniskai palijo 2 12.00 - 18.00
25 Vidutiniskai palijo 2 13.00 - 14.30
26 -
27 Labai stipriai lijo 3 9.00 - 9.30
28 -
29 VidutiniSkai palijo 2 6.00 - 12.00
30 -
31 Vidutiniskai palijo 2 16.00 - 17.00

*- lietaus stiprumo balai:

1 — silpnas lietus;

2 — stiprus lietus;

3 —stipriausias lietus;

*% - néra krituliy visa para.
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Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uzterStumo tyrimai
I11.2 lentelé. Lietaus intensyvumo Rugpjii¢io ménesj suvestiné lentelé

Rugpjitis Busena Stiprumas balais* Laikas

1 ek

2 -

3 -

4 -

5 -

6 -

7 -

8 -

9 -

10 -

11 -

12 Stipriai palijo 3 2.00 - 3.00
VidutiniSkai palijo 2 17.30 - 19.00

13 Labai stipriai palijo 3 15.30 - 18.00

14 VidutiniSkai palijo 2 13.45 - 13.55

15 -

16 -

17 -

18 Labai stipriai palijo 3 6.45 - 7.00
VidutiniSkai palijo 2 10.00 - 11.00

Silpnai palijo 1 17.00 - 18.00
19 Silpnai palijo 1 9.00 - 10.00
Silpnai palijo 1 14.30 - 15.00

VidutiniSkai palijo 2 16.00 - 16.10

20 -

21 -

22 -

23 Silpnai palijo 1 17.00 - 19.00

24 -

25 -

26 -

27 -

28 -

29 VidutiniSkai palijo 2 15.00 - 17.00
VidutiniSkai palijo 2 20.00 — 02.00

30 Silpnai palijo 1 17.35-17.45

31 -

*- lietaus stiprumo balai:

1 — silpnas lietus;

2 — stiprus lietus;

3 —stipriausias lietus;

** _ néra krituliy visa para.
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Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uzterStumo tyrimai

I11.4 lentelé.Lietaus intensyvumo Ru

séjo ménesj suvestiné lentelé

Rugséjis Busena Stiprumas balais* Laikas

1 -

2 -

3 -

4 Vidutiniskai palijo 2 6.00 —11.00
6.00 — 8.00

5 Vidutiniskai palijo 2 18.30 — 22.30

6 Vidutiniskai palijo 2 13.30 - 14.30

7 -

8 -

9 -

10 Stipriai lijo | 3 | 17.00-17.20

11 -

12 Vidutiniskai palijo | 2 [ 24.00 —0.30

13 -

14 -

15 -

16 VidutiniSkai palijo 2 9.00 —10.45

17 VidutiniSkai palijo 2 12.00 — 13.00

18 -

19 -

20 -

21 -

22 -

23 -

24 -

25 VidutiniSkai palijo 2 11.40 — 12.00

26 -

27 -

28 VidutiniSkai palijo 2 19.00 — 03.00
8.00 — 10.00

29 Vidutiniskai palijo 2 12.00 — 23.00

30

*- lietaus stiprumo balai:
1 — silpnas lietus;

2 — stiprus lietus;

3 —stipriausias lietus;

** _néra krituliy visa para
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Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uzterStumo tyrimai
I11.5 lentelé. Lietaus intensyvumo Spalio ménesj suvestiné lentelé

Spalis Biusena Stiprumas balais* Laikas
1 VidutiniSkai palijo 2 13.30 — 14.30
2 Vidutiniskai palijo 2 18.00 — 19.00
3 -
4 Stipriai lijo 3 8.00 — 8.00
5 -
6 -
7 Vidutiniskai palijo 2 14.00 — 19.00
8 Stipriai lijo 3 11.00 — 20.00
9 Vidutiniskai palijo 2 13.00 — 14.30
10 -
11 VidutiniSkai palijo 2 18.00 — 20.00
12 Silpnai palijo 1 20.00 —23.00
13 Silpnai palijo 1 12.00 - 13.00
14 Pirmas sniegas! 2 Visa diena
15 -
16 -
17 -
18 -
19 -
20 Silpnai palijo 1 Visa diena
21 Silpnai palijo 1 Visa diena
22 -
23 -
24 -
25 -
26 Silpnai palijo 1 Visa diena
27 Stipriai lijo 3 Visa dieng
28 Silpnai palijo 1 Visa diena
29 -
30 -
31 -

*- lietaus stiprumo balai:

1 — silpnas lietus;

2 — stiprus lietus;

3 —stipriausias lietus;

** _néra krituliy visa para
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Pavirsiniy nuoteky Vilniaus mieste uzterStumo tyrimai VGTU
1V PRIEDAS
IV.1 lentelé. DaZniausiai taikomo pirmojo terSaly antpliidZio pavirSinése nuotekose apibézZimo teisingumo
tikrinimas Verkiy g. Nr.1 iSleistuvo nuotékio baseine
Ki;‘:i% Q SM| Q SM|[Q SM|[Q SM|Q SM|Q SM| Q SM| Q SM
L aikas,
h VIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0| 0.2 1 0.1 0.8 0.2 0.2 1 0.1 2 0.1 6 0.3 1.4 0.1 0.2
025| 04 | 35 0.2 1.7 | 04 6 0.4 4 04 | 55 | 76 [ 165 | 0.8 | 44 | 0.2 0.6
05| 54 7 3.7 32 [13.7] 24 (104 | 125 | 3.6 10 | 15.1 | 33.5 | 6.6 8.8 2.7 1.3
075 | 114 | 115 | 7.7 5.2 27 45 189|225 | 7.8 | 17 |22.6 | 425 | 184 | 188 | 5.2 3.3
1199 ] 19 | 11.7 | 82 | 403 | 55 |[274 | 35 |12.1 |25.5|30.1 | 48.2 | 30.6 | 29.8 | 10 6.8
1.25 294 | 30 | 158 | 11.3 | 53.6 | 64.2 | 359 | 44.5 | 164 | 33.8 | 37.6 | 54.2 | 39.8 | 359 | 148 | 114
15379 | 41 | 199 15 | 63.6 | 72.2 | 444 | 53.5|20.7 | 41.8 | 45.1 | 59.2 | 45.8 | 41.1 | 19.6 | 174
1.75 | 46.9 | 51 24 19 | 71.6 | 78.7 | 52.9 | 61.2 | 25 | 49.1 | 52.6 | 64.6 | 51.8 | 46.7 24 22.7
21564 | 59 | 281 | 231 | 796 | 85 |59.4 | 682|293 |554 603|686 | 56 | 519 | 284 | 27
225|659 | 65.6 | 32.2 | 264 | 83.6 | 90.1 | 654 | 74.2 | 33.6 | 60.8 | 67.8 | 73.1 | 60.2 | 57.2 | 324 | 32.2
251739708 | 363 | 294 | 87.6 | 93.6 | 71.4 | 78 |37.9 | 655|753 | 776 | 644 | 61.6 | 364 | 37.2
2751 79.6 | 758 | 404 | 32.3 | 91.6 | 95.7 | 755 | 82.3 | 42.2 | 69.4 | 80.8 | 81.6 | 68.6 | 66.2 | 40.4 | 41.6
3183|798 | 445 | 353 | 94.1 | 97.1 | 79.6 | 86.6 | 46.5 | 73.4 | 85.8 | 85.6 | 72.8 | 70.4 | 43.4 | 45.6
325903 | 84 | 48.6 | 38.2 | 964 | 98.3 | 83.7 | 90.1 | 50.8 | 76.6 | 88.8 | 88.6 | 76.8 | 74.3 | 474 | 494
35(92.8 | 875 | 52.7 | 414 | 97.6 | 99.3 | 87.8 | 92.5 | 55.1 | 79.6 | 91.8 | 91.6 | 80 | 77.7 | 514 53
3750 96 | 91 | 569 | 43.9 [ 98.8 | 99.8 | 904 | 945 |59.2 | 82 |94.8 | 94.1 | 82.7 | 81.1 | 544 | 56.3
4| 98 | 94 | 61.1 46 | 100 | 100 | 93 96 | 62.6 | 83.8 | 96.8 | 96.1 | 85.4 | 84.2 | 56.4 | 59.5
4.25 | 99 97 65.1 | 48.6 954 | 97.3 | 66.6 | 85.4 | 97.6 | 97.6 | 88.1 | 87.2 | 584 | 62.5
45| 100 | 100 | 69.1 | 51.3 97.3 1 98.5 | 69.6 | 87.3 | 98.4 | 98.6 | 90.6 | 89.8 | 60.4 | 65.1
4.75 73.1 54 98.9 | 99.5 | 72.3 | 89.2 | 99.2 | 99.5 | 92.3 | 91.8 | 61.9 | 67.5
5 75.6 | 56.6 100 | 100 | 74.8 | 91 | 100 | 100 | 93.6 | 93.8 | 63.6 | 70.2
5.25 78.1 | 59.1 774 | 92.4 95 | 954 | 653 | 72.1
5.5 80.1 | 61.2 79.4 | 934 96.4 | 96.9 67 73.9
5.75 82.1 | 63.7 81.3 | 94.1 97.6 | 98 | 68.7 | 754
6 84.1 | 66.1 83.2 | 94.8 98.8 | 99.1 | 70.4 | 76.8
6.25 86.1 | 68.8 85 | 954 100 | 100 | 72.1 | 78.1
6.5 87.6 | 71.2 86.9 | 96 73.8 | 794
6.75 89.1 | 73.6 88.8 | 96.5 75.5 | 80.6
7 904 | 759 90.7 | 97 77.2 | 81.8
7.25 91.6 78 92.7 | 974 78.9 | 82.9
7.5 92.8 | 80.3 93.9 | 97.9 79.7 | 84.2
7.75 93.8 | 82.3 95.2 | 98.3 80.5 | 854
8 94.7 | 84.1 96.4 | 98.8 83.3 | 86.9
8.25 95.5 | 85.8 97.6 | 99.2 86.1 | 88.4
8.5 96 87.7 98.8 | 99.6 88.9 90
8.75 96.4 | 89.4 100 | 100 914 | 91.5
9 96.8 | 91.2 93.3 | 93.1
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IV.1 lentelés tesinys
1 2 3 4 5 6 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
Laikas VI
9.25 97.2 | 92.7 95.4 | 94.7
9.5 97.6 94 97.1 | 96.4
9.75 98 95.2 98.5 | 98.1
10 98.4 | 96.3 100 | 100
10.25 98.8 | 97.3
10.5 99.2 | 98.3
10.75 99.6 | 99.2
11 100 100
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IV.2 lentelé. DaZniausiai taikomo pirmojo terSaly antpliidZio pavirSinése nuotekose apibézZimo teisingumo
tikrinimas Sporto g. Nr.2 iSleistuvo nuotékio baseine
iekis,
% | Q SM| Q SM|Q SM|Q SM|Q SM|Q SM|Q SM| Q SM
ILaikas, h v VIII
0] 05 5 01 | 08 | 04 | 28 | 0.5 | 6.5 | 0.2 2 0516 | 05 | 25 | 02 | 05
0.25 | 16.1 | 265 | 1.3 | 24 4 |162| 4 |185| 2.1 | 85 | 51 | 58 | 2.3 10 04 | 22
05| 39 [435| 43 | 74 | 175|388 115|337 | 74 [ 165|194 | 149 | 69 | 24 09 | 52
075 59 | 575 | 88 [ 159 | 255|515 23 |50.7 | 21.4 | 28.5|32.8 (223 | 32 | 48.6 | 2.5 | 88
1| 72 69 |13.3|21.7 323 |63.1 [335|61.1 |344| 36 |41.8| 28 |56.6 | 694 | 55 | 13.8
1.25 | 805 | 76 | 18.1 | 26 51 78 44 [ 70.1 | 414|423 | 483|342 |77.1 | 843 | 85 | 209
1.5 | 87.5 | 83.5 | 24.6 | 31.6 | 64.6 | 84.9 | 54.5 | 76.8 | 47.2 | 48.6 | 543 | 39.6 | 89 | 91,7 | 11.5 | 25
1.75 | 92 90 | 31.1 | 382 | 73.6 | 88.9 | 65.5 | 83.4 | 55.9 | 56.6 | 58.9 | 454 | 94.5 | 96.8 | 15.9 | 29.6
21965 |96.5|37.6 | 45.8 | 79.6 | 91.2 | 76 | 88.9 | 63.9 | 64.7 | 64.9 | 51.9 | 100 | 100 | 20.2 | 33.1
2.25| 100 | 100 | 43.1 | 52 | 86.1 | 93.6 | 82.5|93.1 | 714 | 71.7 | 71.9 | 58.9 24.5 | 36.1
2.5 48.6 | 56.5 | 90.1 | 96.3 | 87.5 | 959 | 78.9 | 77.7 | 77.9 | 66.3 28.9 | 39.7
2.75 53.6 | 61 |93.6 979 915|972 | 86 | 82.7 | 82.6 | 724 32.3 | 434
3 58.6 | 64.2 | 96.2 | 98.6 | 96.3 | 98.5 | 93 | 86.2 | 87.1 | 78.1 36.1 | 47.4
3.25 64.6 | 68.6 | 98.2 | 99.2 | 100 | 100 | 96 90 | 90.1 | 834 39.6 | 50.8
3.5 69.6 | 72.4 | 100 | 100 97 93 193.1 | 88 424 | 54.8
3.75 76.2 | 78.9 98.5| 99 |94.6 | 91.5 45.2 | 58.6
4 82.5 | 854 100 | 100 | 95.9 | 93.7 48.8 | 63.2
4.25 87.7 | 89 97.4 | 95.8 53.1 | 66.6
4.5 914 | 91.1 98.6 | 97.8 56.7 | 68.9
4.75 95.1 | 93.1 99.3 | 99.3 60.8 | 71.9
5 96.7 | 95.3 100 | 100 63 | 73.3
5.25 98.1 | 97 66.1 | 75.2
5.5 99.1 | 98.5 68.8 | 76.6
5.75 99.8 | 99.5 71.7 | 78.2
6 100 | 100 73.7 | 79.5
6.25 76 81
6.5 78.6 | 82.5
6.75 80.3 | 83.6
7 82.2 | 85.1
7.25 83.6 | 86.3
7.5 85 | 874
7.75 85.8 | 88.4
8 86.6 | 90
8.25 88.6 | 92.2
85 90.6 | 94.2
8.75 93.1 | 96.2
9 94.7 | 97.2
9.25 96.7 | 98.2
9.5 98 | 98.9
9.75 99.2 | 99.5
10 100 | 100
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1V PRIEDAS

PAVIRSINIU NUOTEKU UZTERSTUMO SKENDINCIOSIOMIS MEDZIAGOMIS KITIMO
LIETAUS METU TYRIMAS

Sandra Tur&enko', Vilmanté Karlavi¢iené’, Sigita Svediené’

Imagistranté, 2 lektore,? lektoré

" 2Vilniaus Gedimino technikos universitetas, *Vilniaus kolegija

el. p. 'sandraturcenko@gmail.comt; *vilmante.karlaviciene@ap.vgtu.lt; *s.svediene@grinda.lt

Anotacija. Sio darbo tikslas buvo iitirti prieStaringai mokslinéje-techninéje literatiiroje aprasoma pirmojo terSaly

plitipsnio reiskinj, nustatant skendin¢iyjuy medziagy (SM) koncentracijos kaita pavirSinése nuotekose lietaus metu. Tyrimams
buvo pasirinktas 200 ha Jeruzalés ir Verkiy paviriniy nuoteky nuotékio baseinas. Viso tyrimo metu buvo renkami duomenys

apie lietaus krituliy kiekj, intensyvuma bei sausaji perioda. Semiant atsitiktinius méginius SM koncentracijos nustatymui,
buvo matuojamas vandens sluoksnio aukstis vamzdyje ir apskai¢iuojamas debitas bei faktinis susidariusiy terSaly kiekis.

Tyrimy rezultatai parodé, kad pavirSiniy nuoteky uzterStumas skendinéiosiomis medziagomis svyruoja labai placiose ribose

nuo 3mg/l iki 901mg/l, kai vidutiné reik§mé buvo 115mg/l ir labiau priklausé nuo lietaus intensyvumo nei nuo sausojo
periodo. I§ gauty rezultaty analizés paaiskéjo, kad pirmasis pavirSiniy nuoteky terSaly plitipsnis yra daznas reiskinys, taciau,

kad galima biity juo vadovautis nustatant valytinus pavirSiniy nuoteky kiekius, reikia atlikti papildomy tyrimy.

ReikSminiai ZodZiai: pavirSinés nuotekos, skendinciyju medziagy koncentracija, pirmojo terSaly plitipsnio reiskinys,

debitas, krituliy kiekis, lietaus intensyvumas, urbanizuota teritorija

Ivadas, problemos aptarimas

Drégmés pertekliaus zonose gyvenatys Zmonés

ripinasi gruntiniy bei pavir§iniy vandenuy apsaugos
klausimais, siekdami ateinaCioms kartoms uztikrinti ne
prastesnés kokybés aplinka, negu gyvenancioms S§iuo
metu.

Urbanizuotose teritorijose d¢l zmogaus iikinés veiklos
sausuoju periodu ypatingai ant nelaidziy vandeniui
pavirsiy susikaupia jvairis kiekiai smulkiy daleliy, dulkiy,
tepaly laseliy bei kitokio purvo. Lyjant lietui, Sios
medziagos yra nuplaunamos nuo pavirSiy ir per pavir§iniy
nuoteky surinkimo sistema grei¢iausiu bidu patenka i
pavirsinius vandens telkinius (Juxapesckwuii, 1990).

Kadangi urbanizuotose teritorijose yra daug ir jvairiy
pasklidusios pavirSiniy nuoteky tarSos Saltiniy, todél
pavirSinése nuotekose esantys tirpiis bei netirpls terSalai

gali buti priskiriami vandens aplinkai svarbiy terSaly

grupei.
Mokslininai,  tyrinéjantys  pavirS§iniy  nuoteky
uzterStumus  yra  pasteb&jg, kad {vairiy terSaly

koncentracijos pavirSinése nuotekose gali svyruoti labai
placiose ribose (Debo, 2003). Ypatingai didelés tersaly
koncentracijos aptinkamos, tiriant po ilgesnio sausojo
periodo susiformavusias pirmasias pavir§iniy nuoteky
porcijas (Sansalone, 1997). Reiskinys, kuomet pirma karta
po tam tikro sausojo periodo, lyjant lietui, urbanizuotoje
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teritorijoje susiformuoja ypatingai uZter§tos pavirSiniy

nuoteky porcijos, mokslinéje literatliroje vadinamas
pirmojo terSaly plidipsnio fenomenu. Sis reiskinys buvo
pradeétas tyrinéti apie 1970 — uosius metus (Cordery, 1977)
ir ivairls autoriai skirtingai ji apibrézdavo. Dazniausiai
buvo daroma prielaida, kad 30 % pirmojo pavirSiniy
60 %

nuplaunamo terSaly kiekio. Kai kurie autoriai priémé, kad

nuoteky kiekio yra maziausiai viso lietaus
25 % pavirsiniy nuoteky kiekio biina apie 50 % tersaly
(Wanielista, 1993) arba 25 % pavirSiniy nuoteky kiekio
biina apie 80 % tersaly (Bertrand-Krajewski, 1998).

Nors reiskinys yra placiai aprasomas mokslinéje
taciau  jvairis = mokslininai

literatiiroje, pateikia

priestaringas iS§vadas, nes nustatyti pirmojo terSaly
plitipsnio désningumus yra sudétinga. Nagrinéjant mazus
pavirSiniy nuoteky susidarymo baseinus, pirmojo terSaly
pliipsnio fenomenas biina akivaizdus (Granier, 1990), o
nagrinéjant didesnius — sunkiai pastebimas (Chang, 1990;
Deletic, 1998; Barrett, 1998). Didelg¢ itaka pavirSiniy
nuoteky kokybei turi ir sausasis periodas, kuris yra
apibréziamas kaip laikas tarp vienuy krituliy pabaigos ir
kity krituliy pradzios. Taip pat pavirSiniy nuoteky
uZterStumas priklauso ir nuo lietaus intensyvumo. Anot
JHukapesckuit (dukapesckuii, 1990) visi lietis gali buti
suskirstyti 1 penkis tipus (2 pav.), besiskirianCius lietaus
intensyvumo kaita vieno jvykio metu ir pasikartojimo

tikimybe nurodyta procentais.
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a) b)

% %
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20 Ttipas 20 T tipms
10 10
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%1 g % 28%
20 20 IV tipes
10 10

0 20 40 60 80 100% O 20 40 60 80 100 %

d
) 11%
% Vtrms
20
10

0 20 40 60 80 100 %
1 pav. Penki liety tipai, besiskiriantys lietaus intensyvumo kaitos
pobudziu ir
(Huxapesckuii, 1990).

pasikartojimo tikimybe nurodyta procentais

Pirmojo tersaly plitipsnio reiskiniui apibiidinti jvairiis
mokslininkai naudojo ivairias analites, tokias kaip
skendinciosios medziagos, BDS, ChDS, bendroji organiné
anglis, bendrasis azotas, amonis, fosfatai, varis, geleZis,
kadmis, chromas, magnis, kalcis, kalis, $vinas, cinkas,
patogeninés bakterijos, savitasis elektros laidis, chloras,
naftos produktai, polichlorinti bifenilai ir t.t. (Mason,
1999; 2001; 2002).

pagrindinis pavir$iniy nuoteky tar§a apibiidinantis terSalas

Davis, Schueler, Tradiciskai
biina skendinciosios medziagos (Davis, 2005).

Pagrindiniai klausimai, { kuriuos svarbu atsakyti
projektuojant lietaus nuoteky valyklas: koks nuoteky
kiekis bus valomas ir koks bus valymo efektyvumas
(Rimeika, 2000).

IStyrus  pirmojo  terSaly  pliGpsnio  reiSkinio
désninguma, patikimuma ir universaluma, galima biity Sias
zinias panaudoti valytino pavirSiniy nuoteky kiekio
1990 - Chang

kolegomis, panaudodami modeliavima, nustaté metinio

nustatymui. Apie uosius metus su
terSaly kiekio dalj, kuri bity sulaikyta, naudojantis
pirmojo terSaly plitipsnio teorija (Schueler, 2002). Taigi,
zinodami, kad didzioji dalis miesto terSaly transportuojama
lietaus pradzioje, o likusi dalis neturi reikSmingos jtakos
upiy
projektuoti taip, kad | juos nukreiptume tik pirmasias

ekosistemoms, valymo irenginius galétume

pavirSiniy nuoteky porcijas. Tokiu biuidu, apsaugotume
upelius nuo reik§mingo terSaly kiekio bei sumaZintume
ir terSaly Salinimui

pavirS§iniy nuoteky tvarkymui

reikalingy akumuliaciniy talpy dydZzius, o tai suteikty
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galimybe efektyviau ir ekonomiSkiau tvarkyti pavirSines
nuotekas.
Tiriamojo darbo tikslas buvo iStirti prieStaringai

mokslingje-techninéje literatiiroje  aprasoma pirmojo
terSaly plitipsnio reiskini, nustatant skendin¢iyjy medziagu
koncentracijos kaita pavirSinése nuotekose ties isleistuvu

lietaus metu.

Tyrimo objektas

Gamybinémis salygomis atlikto tyrimo objektas buvo
skendin¢iy medziagy koncentracijos kitimas pavirSinése
nuotekose lietaus metu. Tyrimas buvo atliktas Vilniaus
miesto, Jeruzalés ir Verkiu mikrorajony baseino pavirSiniy
nuoteky atskirtosios surinkimo sistemos kolektoriaus gale.

Tyrimy metodika

Tikslui pasiekti buvo suformuluoti Sie uzdaviniai:
nustatyti ar tirlamame baseine pastebimas SM plitipsnio
reiskinys, ar jis priklauso nuo sauso periodo, bendro
krituliy kiekio, lietaus intensyvumo ar lietaus trukmés bei
apskaiciuoti tirtame baseine susidariusius faktinius terSaly
kiekius bei juy svyravimus tirty liety metu.

Tyrimams atlikti buvo pasirinktas Vilniaus miesto,
Jeruzalés ir Verkiy mikrorajony nuotékio baseinas. Jo
uZstatymo pobiidis yra komercinis-gyvenamasis, plotas
apie 200 ha. PavirSinés nuotekos i§ Sio baseino yra
surenkamos mazdaug pries 30 mety irengta atskirtaja
pavirS§iniy nuoteky surinkimo sistema ir iSleidZziamos {
Neries upg. Kadangi tai yra vienas pirmuyju pavirSiniy
nuoteky iSleistuvy prie$ miesta, tai, prie§ iSleidziant
nuotekas, dalis ju yra nukreipiamos i prie§ mazdaug 30
mety statytus nusodintuvus daliniam apvalymui, o likusioji
dalis nevalyta patenka i Neries upg. Pavir§iniy nuoteky
méginiai buvo semiami paskirstymo kameroje, irengtoje
pries Verkiy pavirSiniy nuoteky valymo irenginius.

Viso tyrimo metu buvo semiami tik atsitiktiniai
méginiai. Pirmosios lietaus valandos laikotarpiu buvo
semiami 5 méginiai, kuomet pirmasis méginys buvo
semiamas kai tik pavir§inés nuotekos pasiekdavo méginiy
sémimo vieta. Kiti 4 méginiai buvo semiami kas 15 min.
Po pirmosios valandos méginiai buvo semiami reciau, kas
valanda iki lietaus pabaigos. Lietui, kuris tgsési trumpiau,
buvo pasemta maziau méginiy, o tam, kuris truko ilgiau,
buvo pasemti papildomi méginiai. Pasémus paskutini
méginj, visi méginiai i§ karto buvo vezami i laboratorija,
skendin¢iyjy medziagy koncentracijos nustatymui.

Viso tyrimo metu buvo stebimas ir fiksuojamas
pavirSiniy nuoteky lygis iSleistuve, kad galima buty
apskaiCiuoti debita. Lygiagrefiai méginiy émimui buvo
matuojamas nuoteky lygis isleistuve, tuomet, pagal
vamzdziu tekanéiy nuoteky gyli, vamzdzio skersmeni ir
nuolydi apskai¢iuojamas nuoteky debitas (JIykunsix et al.
1974):
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q= 71,4WR0,666—0,014\/§\/Z_-’ 1)

¢ia: q — debitas, m’/h; w— Slapiasis perimetras, m’; R
—spindulys, m; i — nuolydis, m.

Pagal laboratorijoje istirty pavir§iniy nuoteky meéginiy

analizés rezultatus ir apskaiCiuotus debitus buvo
apskai¢iuojamas tersaly kiekis:
A=cq, 2

¢ia: 4 — terSaly kiekis, mg/s; ¢ — koncentracija, mg/l;
q — debitas, m/s.

Duomenys apie bendra krituliy kieki ir lietaus
intensyvuma buvo gauti i§ Lietuvos hidrometeorologijos
tarnybos prie Aplinkos ministerijos. Viso tyrimo metu
buvo stebimos oro salygos ir fiksuojami sausieji periodai.

Rezultatai

Tiriamajame darbe buvo iSanalizuoti astuoni 2009-yju
mety Siltuoju laikotarpiu lij¢ lietds, kuriuos pagal
Jukapesckuii metodika ([Juxapesckuii, 1990) galima
buvo sugrupuoti i penkias grupes: trys lietls buvo I-ojo
tipo, du - IV-0jo, o likg trys buvo II-o ir V-o0. Visy liety
trukmés, bendras iskritusiy krituliy kiekis, intensyvumo
svyravimo bei sausyju periody matavimo rezultatai
pateikti 1 lentel¢je. Ilgiausias lietus lijo lapkric¢io 11 diena
ir truko 5 valandas, nors jo metu iskrito ne pats didziausias
bendras krituliy kiekis lygus 10,0 mm. Didziausias krituliy
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maziausios, vitutinés bei didziausios SM koncentracijuy
reikSmés, kurios atitinkamai buvo 3mg/l, 115mg/l ir
901mg/l. IS 2 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad SM
ir debito padidéjimo laikas nesutampa: jei debitas beveik
visais atvejais padidéja pra¢jus pusvalandZiui nuo lietaus
pradzios, tai skendin¢iyju medziagy koncentracija padidéja
praéjus labai skirtingam laikui nuo lietaus pradzios: kartais
i$ karto, kartais po 15 min ar pusvalandzio, o karta net po
45 min. Didziausios SM koncentracijos tiek viduting, tiek
maksimali buvo nustaytos rugpjtcio 13 d. ir tai galéty buti
paaiskinama tuo, kad ta diena lijo pats intensyviausias
lietus (1 lentelé). Didelio intensyvumo lietaus metu
susiformuoja pavir§inés nuotekos su didele kinetine jéga,
kuri geba atskirti ir itirpinti daugiau daleliy nuo zemés ir
nelaidziy pavirSiu. Todél didelio lietts
plukdo didesnius kietyjy daleliu kiekius nei mazesnio
intensyvumo, kuoment bendras krituliu kiekis vienodas.
Apzvelgiant apskaiciuoto debito rezultatus, reikeéty
paminéti, kad beveik visur nurodyta didziausia 408 /s
reikSmé reiskia tai, kad to lietaus metu tam tikrg laika buvo
stebimas pavir§iniy nuoteky tekéjimas pilnu vamzdziu,
kuomet paskutinis kolektoriaus ruozas dirbo sléginiu
rezimu.

intensyvumo

2 lentelé. 2009-yju mety Siltuoju periodu lijusiy tirty liety metu
susidariusiy pavirSiniy nuoteky uZterStumai skendinciosiomis
medziagomis, debitai ir jy terSaly pliipsnio pradzia bei trukmeé.

kiekis — 26,6 mm iskrito rugpjtcio 13 diena, kuomet buvo - SM koncentracija Debitas
placiausios intensyvumo svyravimo ribos nuo 0.11 iki 0,91 - B padidéjimo padidéjimo
mm/min ir lietus truko tik 1,25 wvalandos. Ilgiausias Nlr. § vidurkis [ = [ = vidurkis < =
sausasis periodas buvo vienuolika pary, trumpiausias - | & |(min-max)| ;& | & (min-max), | & | &
. ~ mg/1 =] = I/s s =
viena. s E s E
[=9) = A =
. . o . . e . 28 215
1 lentelé. 2009-yju mety Siltuoju periodu lijusiy tirty liety 1.107 19 0,75 1,75 0,50 | 2,00
) Wy met stituoju periodu Tjusit (10-63) (7-383)
trukmés, bendryju iSkritusiy krituliy kiekiai, intensyvumuy o3 265
svyravimo ribos bei sausieji periodai Vilniaus mieste. 2.10723 (21-114) 0,25 3,75 (7-408) 0,50 | 4,50
Lietaus ivykio . 3.(08 12 94 0,25 0,75 182 0,50 | 1,00
Eil Sausasis (3-299) (7-408)
) .| Bendras Intensyvumo | periodas, 398 238
Nr. Data Trukmé, krituliy | svyravimo ribos, d 4.10813 (42-901) 0.25] 1.0 (7-408) 0,501 1,50
h kiekis, mm mm/min 125 287
’ 5. 109 04 0,00 | 2,75 0,50 | 3,00
1.]0719] 15 2,45 0,003-0,08 2 (12-282) (7-408)
2.10723] 40 16,45 0,033-0,2 3 71 273
2 2 2 > 6. (09 05 0,00 | 1,00 0,25 2,75
3.]0812] 1,5 3,95 0,013-0,08 11 (10-253) (7-408)
4.10813 ] 125 [ 26,60 0,11-0,91 1 7100160 *2  los0| 075 124 1050l 125
5.10904 [ 225 7,10 0,02-0,12 4 (8-91300) (7;33)
6.10905| 2,50 8,70 0,013-0,19 1 8. 11111 0,50 | 2,50 0,50 | 3,00
7.10916 | 0,75 | 820 0,013-0,4 3 (8-152) (7-408)
8.1 1111 5,0 10,0 0,007-0,06 1
Tyrimo metu apskaiciuoti faktiniai skendin¢iyju medziagy
Pavir§iniy  nuoteky  uitertumo  skendin&iosiomis kiekiai, laikotarpio kuomet virSijama vidutiné reik§mé

medziagomis ir debito svyravimo rezultatai pateikti 2
lenteléje.  Siekiant skendinCiyjy = medziagy
koncentracijos  kitima pavirSinése
nustatyta kuomet pradeda didéti koncentracija ir kiek laiko
SM koncentracija nuotekose buna didesné nei vidutiné.
Taip pat 2 lenteléje pateiktos visy aStuoniy tirty liety

iStirti

nuotekose  buvo
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pradzia bei trukmé pateikti 3 lenteléje. Didziausias terSaly
kiekis susidaré taip pat rugpjucio 13d. SkendinCiyjy
medziagy kiekis vir$ijo vidutini praéjus pusvalandZziui nuo
lietaus pradzios ir truko 45 min.
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3 lentelé. 2009-yju mety Siltuoju periodu lijusiy tirty liety metu
susidariusiy pavirSiniy nuoteky faktiniai tersaly kiekiai pagal
skendinciasias medziagas, ju padidéjimo pradzia bei trukmé.

Tersaly kiekis pagal SM
Eil.| Lietaus P
Nr.| data vidurkis padidéjimo
(min-max), g/s | Pradzia, h Trukmé, h
8

1.| 0719 0.007-24 0,50 1,50
21

2.1 0723 0,144 0,5 2,00
29

3. 0812 0.02-114 0,5 0,25
120

4. 0813 0.3-345 0,5 0,75
44

5.0 0904 03108 0,5 1,25

6.1 0905 2 0,25 0,25

) 0,5-97 ’ ’

8

7.1 0916 0.06-28 0,5 0,75
26

8. 1111 0.05.58 0,75 2,00

Kadangi daugiausiai, tai yra trys, i astuoniy tirty

liety buvo priskirti pirmajam tipui, kurio pasikartojimo
tikimybé taip pat buvo didZiausia (37%), tai gauty
rezultaty iliustravimui pasirinkome pavaizduoti biitent §i
tipa. Visy tirty I-ojo tipo liety charakteristikos buvo labai
panasios, todél, kaip pavyzdys, 2 paveiksle pateikiami tik
vieno biidingo 2009 m. rugséjo ménesio 5d. lijusio lietaus
tyrimo rezultatai.
IS gauty tyrimy rezultaty, pateikty 2 b) paveiksle, aiskiai
matyti, kad pirmojo terSaly plitipsnio fenomenas egzistuoja
net ir dideliame urbanizuotos teritorijos baseine. Taip pat
grafike skendinCiyjy medziagy
koncentracijos padidéjimo ir debito padidéjimo visiSkas
nesutapimas. Tiek skendinéiyju medziagy koncentracijos
svyravimai, tick debito svyravimai priklauso nuo lictaus
intensyvumo, taciau debito svyravimai papildomai yra
itakojami  pavirS§iniy = nuoteky tinklo
akumuliaciniy savybiy, todél debito padidéjimas trunka
zymiai ilgiau. Susidariusio faktinio terSaly kiekio pagal
SM kaitos grafike taip pat galima akivaizdziai matyti
pirmojo terSaly plitipsnio fenomeno jtaka.

akivaizdziai matosi

surinkimo
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—— SkendinCiy medZiagy kiekis (34 mafs) drenaZiniame
wandenyje, kai sausas periodas 14 pary

2 pav. 2009 rugséjo 5d. lijusio lietaus : a) intensyvumas ir
bendras krituliy kiekis; b) susidariusiy pavirSiniy nuoteky debio
ir SM kaita: c¢) susidargs terSaly kiekis, ivertinus foninius terSaly
kiekius sausuoju periodu.
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ISvados

1. Tiriamajame darbe buvo iSanalizuoti astuoni 2009-
yu mety Siltuoju laikotarpiu lij¢ lietdis, kuriuos pagal
Juxapesckuii metodika galima buvo sugrupuoti i penkias
grupes: trys lietlis buvo I-ojo tipo, du - IV-o0jo, o likg trys
buvo II-o ir V-o.

2. IS gauty tyrimy rezultaty aiSkiai matyti, kad
pirmojo terSaly pliiipsnio fenomenas egzistuoja net ir
dideliame urbanizuotos teritorijos baseine ir labiau
priklausé nuo lietaus intensyvumo nei nuo sausojo periodo
trukmes.

Nustatytos SM koncentracijy reikSmés svyravo labai
placiose ribose nuo 3mg/l iki 901mg/l, kai vidutiné
reik§mé buvo 115mg/l.

3. SM ir debito padidéjimo laikas visiskai nesutampa:
jei debitas beveik visais atvejais padidéja praéjus
pusvalandziui nuo lietaus pradzios, tai skendinCiyjy
medziagy koncentracija padidéja pragjus labai skirtingam
laikui nuo lietaus pradzios: kartais i§ karto, kartais po 15
min ar pusvalandzio, o karta net po 45 min.

4. Atlikus tyrimus, buvo apskaiciuotas Jeruzalés ir
Verkiy pavirSiniy nuoteky surinkimo baseine susiformaves
didziausias 2009 mety Siltuoju laikotarpiu susidares tersaly
kiekis - 345 g/s. Rugpjtcio 13d. lietaus metu skendinciyju
medziagy kiekis vir$ijo vidutini pragjus pusvalandziui nuo
lietaus pradzios ir truko 45 min.

5. Apibendrinant tyrimy rezultatus, galima bty teigti,
kad pirmojo terSaly plitipsnio fenomenas yra daznas
reiSkinys, ta¢iau kad galima bty juo vadovautis
projektuoti pavir§iniy nuoteky valymo ijrenginius reikia
atlikti papildomy tyrimuy.
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THE INVESTIGATION OF THE FIRST FLUSH
PHENOMEN FOR THE SUSPENDED SOLIDS IN STORM
WATER RUNOFF DURING STORM EVENT

Sandra Turéenko, Vilmanté Karlaviiené, Sigita Svediené
Summary

The purpose of this research was to investigate the concept
first flush, which is not universally accepted. The main task was
to determine the fluctuation of concentration of suspended solids
in a storm water runoff. The study area was selected to be the
representative drainage basin for a large commercial-residential
district. Additionally, the approach was to evaluate ratios of the
total pollutant mass to those of the total runoff volume.

The result showed very high fluctuation of concentration of
suspended solids, from 3mg/ 1 up to 901mg/ 1, when the
aveare value was 115mg/I.

Suspended solids loading rate was found to be a function of
rainfall intensity, as well. The obtained data did not support the
concept of a dependence of loads of suspended solids on the
antecedent dry weather period. In order to apply the first flush
concept to the calculation of optimal treatment volumes more
research is needed.
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