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Santrauka

Vidaus vandeny transporto naudojimas gali padéti pasiekti strateginj tiksla — sukurti aplinkai ir visuomenei
draugiska susisiekimo sistema. Straipsnyje analizuojamos ilgalaikés vandens lygiy duomeny eilés, apskaic¢iuojant vidaus
vandens kelio E-41 projektinius lygius. Kintantys vandens lygiai yra klimato kaitos formavimosi netiesioginis
indikatorius, kuris gali daryti reik§minga poveikj projektiniams vandens lygiams. Analizei atlikti vadovautasi
,»Meélynojoje knygoje‘ apraSyta vandens lygiy nustatymo metodika.

ISanalizuotos VL ilgalaikés duomeny eilés, naudojant neparametrinius testus, o rezultatai jvertinti klimato kaitos
atzvilgiu. Testy analizé parodé, kad 70 m. VL duomenys yra labai paveikti vagos degradacijos bei klimato kaitos ir
neatitinka (WMO) nustatyty testy, bei turi labai ry$kig mazéjimo tendencija, todél visos eilés negalima naudoti
hidrologiniuose skai¢iavimuose. Dél to naudota sutrumpinta duomeny eil¢, kuri atitinka nepriklausomumo,
stacionarumo ir homogeniskumo testus.

Tyrimo metu nustatyta, kad vandens kelio maksimaliy VL kaita klimato kaitos fone leidZia daryti i§vada, kad jie
nedidés, 0 minimalis VL gali didéti.

ReikSminiai ZodZiai: skaiCiuotini (projektiniai) vandens lygiai, vidaus vandens kelias, Nemuno upé.
Ivadas

Lietuvos susisiekimo plétros iki 2050 m. strategija kelia tiksla sukurti transporto sistema, kuri uztikrinty galimybe
efektyviai, saugiai ir patogiai judéti tiek Salies viduje, tiek uz jos riby, laikantis visy aplinkosauginiy standarty ir
reikalavimy. Aktyvus vidaus vandeny transporto naudojimas gali padéti pasiekti tiksla — sukurti aplinkai ir visuomenei
draugiska susisiekimo sistema, skirtg $alies ekonomikai ir konkurencingumui skatinti (LukoSeviciené ir kt., 2021).

Nemunas — didZiausia ir svarbiausia Lietuvos upé. Laivyba Nemuno upe Lietuvoje turi senas ir gilias tradicijas. Dar XVI
a. §i didziausia Lietuvos upé buvo placiai naudojama jvairiems kroviniams ir misko medziagai (sieliams) plukdyti (Gailiusis ir
kt., 2001). Uztikrinant reikiamus saugiai laivybai vidaus vandens keliy parametrus, batina nuolatos prizidréti. Sia funkcija
Lietuvos teritorijoje atliecka V] Vidaus vandens keliy direkcija (toliau — VVVKD). Svarbiausias VVVKD strateginis projektas yra
susietas su tarptautinés reikSmés laivybiniu keliu Klaipéda—Kaunas, kuriame turi biti palaikomi tarptautiniu susitarimu nustatyti
IV klasés vidaus vandeny keliy matmenys per visa 230 pary navigacijos laikotarpj (Vidaus...,2022).

Vidaus vandeny kelio matmenys nustatomi pagal daugiameciy stebéjimy hidrologinius skai¢iavimus. Vandens
matavimo stotyse stebimas vandens lygis yra labai svarbus rodiklis laivyboje, nes yra vienas i§ svarbiausiy vandens kelio
parametry. Pagal projektinj vandens lygj apskai¢iuojamas gylis. Projektinis vandens kelio vandens lygis yra pagrindinis
atskaitos taskas laivyboje, nes iSilgai upés vandens lygis mazai kinta, taciau dugnas nelygus, dél to esant tam pac¢iam vandens
lygiui vienur biina giliau, kitur sekliau (Dumbrauskas, 2021).

Vandens Kelio minimaliy vandens lygiy modeliavima Nemuno Zemupyje atliko 2002 m. G. Sabas ir S. Vaikasas (Sabas,
Vaikasas., 2002). Sio mokslinio darbo tikslas buvo nustatyti, ar Nemuno Zemupyje vandens gyliai atitinka minimalius reikiamus
vandens kelio standartus ir kokia jtaka turéty dirbtinio poplidZio bangos sklidimas laivybos salygoms pagerinti. Tyrimams
atlikti buvo naudojami hidrometriniy metras¢iy skaitmeniné paros vandens lygiy duomeny bazé ir HEC-RAS programa.
Nustatyta, kad analizuojamas Nemuno Zemupio ruozas atitinka minimalius laivybos salygy reikalavimus.

Kitas parametras yra navigacijos periodo maksimalus vandens lygis. Tada gylis uztikrinamas visame ruoze, bet
atsiranda kita problema — kai kelyje pasitaiko zemy tilty , pvz., Karalienés Luizos tiltas, tada tarp laivo auks¢iausio tasko ir
tilto apacios atstumas gali biiti per maZas ir laivas nepraplauks. Taigi laivybai plétoti reikia ieskoti optimaliy varianty siekiant
patenkinti abi salygas, todél aktualu jvertinti vandens lygiy kaitos tendencijas (Dumbrauskas, 2021).

Tyrimo tikslas — atlikti Nemuno upés vandens lygiy ilgameciy stebéjimy duomeny, gauty i§ Rusnés, Panemunés,
Smalininky ir LampédZziy vandens matavimo sto¢iy, analizg, apskaiiuoti pagrindines hidrologines charakteristikas bei
jvertinti vidaus vandens kelio vandens lygiy kaitos tendencijas per paskutinius 70 mety.

Tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Surinkti Nemuno upés baseino matavimo sto¢iy vandens lygiy stebé&jimy duomenis;
2. Aptarti vandens lygiy analizés metodus;
3. Isanalizuoti Nemuno upés matavimo stociy surinktus vandens lygiy duomenis ir jvertinti jy patikimuma.
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Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas yra Nemuno upés ruozas nuo Kauno iki KurSiy mariy ir Siame ruoze esantis tarptautinis vidaus
vandens kelias E-41. Nemuno upés ruozo ilgis — 291,2 km. Nemunas pagal ilgumg (937 km) yra 14-a, 0 pagal baseino
plota (97 924 km2) — 15-a Europos upé. Nors didesné upés vagos dalis priklauso Baltarusijai, taiau baseino ploto
atzvilgiu didesné jo dalis priklauso Lietuvos teritorijai: Lietuvoje 47,5 %, Baltarusijoje 46,4 % ir likusi maza dalis
priklauso Lenkijai ir Latvijai (Jablonskis, 1993). Sios upés hidrologinis rezimas tyrin¢jamas jau nuo XIX a. pradzios, kai
Prisija jsteigé pirmasias vandens matavimo stotis (toliau — VMS): Rusnés, TilZés, Smalininky ir kt. Darbe nagring¢jami 4
hidrologijos sto¢iy stebéjimo vandens lygio (toliau — VL) matavimo duomenys (Rusnés, Panemunés, Lampédziy,
Smalininky), kuriose atlickami Nemuno VL matavimai. Kadangi vidaus vandens kelio garantiniai vidaus vandeny keliy
matmenys turi buti i$laikomi esant projektiniam VL, tai darbe apskaiCiuoti ir nustatyti farvaterio matmenys esant
projektiniam, t. y. 95 % tikimybés VL.

Maksimaliu VL uztikrinamas farvarterio gylis visame ruoze. Tai 10 % tikimybés vandens lygis. Sis parametras
lemia laivy galimybes praplaukti po tiltais. Atstumas nuo maksimalaus VL iki tilto apatinio tasko riboja laivy aukstj.
Vidaus vandens kelyje E-41 yra 7 tiltai, kurie yra saugtis laivininkystei.
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1 pav. Vidaus vandens kelias E-41 Baltijos regiono vidaus vandens keliy tinkle

Saltinis: UNECE secretariat, 2019 (https://unece.org/DAM/trans/doc/2019/sc3/ECE-TRANS-SC3-2019-inf_04e.pdf).
Fig. 1. Inland Waterway E-41 in the Baltic Sea region Inland Waterway network map

Source: UNECE.org, 2019 (https://unece.org/DAM/trans/doc/2019/sc3/ECE-TRANS-SC3-2019-inf_04e.pdf).

1 lenteléje pateikiamas eksploatuojamo kelio ruoze esanciy tilty sgrasas. Lenteléje taip pat nurodytas tilto atstumas
nuo Atmatos zio¢iy, laivybos angos aukstis. Aukstis pateiktas pagal vieninga Lietuvos valstybine auksc¢iy sistema LASO7
(toliau — LASO7).

1 lentelé. Vidaus vandens kelio E-41 Klaipéda—Kur$iy marios—Nemuno upé—Kaunas atkarpoje esanéiy tilty sarasas
Table 1. List of bridges in the section of the Inland Waterway E-41 Klaipéda-Curonian Lagoon-Nemunas River-Kaunas

Atstumas Laivybos Laivybos
nuo angos angos
Atmatos Tilto aukstis nuo aukstis
Tiltai zio€iy km Vieta ilgis VMS "0" VMS LAS 07 LAS 07
Rusnés tiltas 12,5 Rusné 332 12,1 Rusnés -1,56 | 10,54
Tilze—
Sovietsko gelezinkelio tiltas | 58,2 Panemuné 570 11,46 Panemuné 2,01 | 13,47
Tilze—
Karalienés Luizos Tiltas 59,8 Panemuné 416,3 8,98 Panemuné 2,01 10,99
Panemunés—Sovietsko Tilzé—
aplinkkelio tiltas 62,8 Panemuné 300 11,5 Panemuné 2,01 13,51
Jurbarko ,.Simtmegio tiltas* 125,9 Jurbarkas 494 15,95 SeredZiaus 15,29 | 31,24
Lamedziy ,.Ceslovo
Radzinausko* tiltas 207,9 Kaunas 446 15,47 Lampédziy 20 35,47
,,Vytauto DidZiojo* tiltas 211,65 Kaunas 256 9,22 Kauno 20,86 | 30,08
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Pagal Europos susitarime dél svarbiausiy tarptautinés reikSmés vidaus vandens keliy (Europos susitarimas..., 1996)
nurodyty rekomendacijy dél tilty matmeny, rekomenduojamas rekonstruojamas ar naujai statomo tilto aukstis turi bati ne
mazesnis kaip 5 m, taCiau parenkant tilto matmenis ir aukstj turi biti atsizvelgiama j laivybos salygy specifikg ir
numatomy laivybai naudoti laivy aukstj.

Susitarime (Europos susitarimas..., 1996) pabréziama, kad tilto aukstis skai¢iuojamas nuo auk$éiausio navigacijos
laikotarpio VL iki Zemiausios tilto konstrukcijos laivakelyje. Auk$¢iausio navigacijos laikotarpio VL atitinka tokj
vandens lygj, kuris tesiasi ne trumpiau kaip 1 % navigacijos laikotarpio trukmés. Sis VL nustatomas pagal trukmiy kreive,
sudaryta i§ ne maziau kaip 20 paskutiniy mety navigacijos laikotarpio VL stebéjimo duomeny. Ten, kur néra VL steb&jimo
duomeny, jie i$ artimiausios vandens matavimo stoties perkeliami j projektuojamo tilto vietg jvertinant upés nuolydj arba
atliekant hidrodinaminj modeliavima.

Vidaus vandens kelyje E-41 yra ir Kity kliti¢iy, turin¢iy jtakos saugiai laivininkystei, kaip antai : dujotiekio ir
nuoteky diukeriai, rySiy kabeliai, elektros orinés linijos. Dél §iy priezas¢iy negalima mesti inkary, atlikti vagos gilinimo
darby, oro linijos limituoja laivy aukstj. Elektros oro linijos vandens kelig kerta penkiose vietose.

Nemuno VL ties Lampédziy matavimo stotimi didelés jtakos turi Kauno hidroelektring, Kkuri dirba
neatsizvelgdama | saugios laivininkystés poreikius. Ypac rySki Kauno HE jtaka tekant minimaliems debitams. Tada
tiriamo objekto vietoje vandens lygiai per para gali svyruoti net iki 1 m. Tai pastebéta i§ kiekvienos dienos hidrografy.

Duomeny Saltiniai. Vandens lygiy duomenys. VVKD privalo uztikrinti minimaly vandens gylj visame ruoze: nuo
Uostadvario iki Jurbarko — 1,5 m, auks¢iau iki Kauno — 1,4 m. Plaukiant i3ilgai upés, kai yra projektinis VL, visur turi buti
nurodytas gylis. Deja, yra nemazai seklumy, kur gylis maZesnis. Tada siun¢iama technika ir upés dugnas toje vietoje gilinamas.
Kiek gilinti apskai¢iuojama biitent nuo projektinio vandens gylio (Dumbrauskas, 2021).

Nagrinéjamg Nemuno upe geriausiai apibiidina keturios VMS, iSsidéscCiusios per visa Nemuno upés ilgj, t. v.
Rusnés—Atmatos, Panemunés, Smalininky ir Lampédziy. Sios stotys priklauso Lietuvos hidrometeorologijos tarnybai
(LHMT), kuri skelbia hidrometrinius, hidrometeorologinius ir kitus duomenis. Nemuno upés baseino matavimo sto¢iy:
Rusnés—Atmatos, Panemunés, Smalininky bei Lampédziy VL stebéjimy duomenys iSrinkti i§ hidrologijos metras¢iy nuo
1950 iki 2020 mety. Neveikiant Lampédziy VMS, VL steb¢jima vykdé V] Vidaus vandens keliy direkcija ir $iam darbui
atlikti pateiké savo turimus duomenis uz laikotarpj nuo 2001 iki 2009 m. Taigi sudéjus i$ visy prieinamy Saltiniy VL
duomenis susidaré pakankamai ilgas 70 mety laikotarpis, i§ jo 8 m. iki Kauno HE pastatymo ir 62 m. po HE pastatymo.
Duomenys buvo apdoroti naudojantis Excel skaic¢iuokle: perskai¢iuoti j vieninga LASO07, iSrinkti kiekvieny mety
maksimaliis, vidutiniai ir minimalas VL ir sudarytos VL lentelés, kurios yra naudojamos statistinei analizei atlikti. Zemiau
pateiktoje lenteléje pateikta suvestiné matavimo periody lentelé.

2 lentelé. Nemuno upés VMS VL matavimo duomenys
Table 2. The data of the Nemunas river water level measurement at water measuring stations (WMS)

Matavimo stotys Sgagﬁfeﬁ;illtxgg;mdzm VL matavimo duomeny laikotarpis
Rusnés—Atmatos -1,56 1950-2020 (70 m.)
Panemunés 2,01 1950, 1952, 1950-2020 (67m.)
Smalininky 7,33 19502020 (70 m.)
Lampédziy 20 1950-2020 (70 m.)

Norint, kad hidrologiniy matavimy (hidrometeorologiniy stebéjimy) duomenys bty reprezentatyvis, STR
2.05.19:2005 ,,Inzineriné hidrologija. Pagrindiniai skai¢iavimy reikalavimai* numato, kad duomenys turi apimti sausy ir
vandeningy mety ciklg. Paprastai duomeny eilé (nariy skaiéius) laikoma pakankamai ilga, jei jy reik§miy vidutiné
kvadratiné vidurkio paklaida yra mazesné nei 10 %. Esant pakankamai ilgai hidrometriniy duomeny eilei, hidrologiniai
skaiCiavimai atliekami taikant tikimybés skirstiniy funkcijas.

Naudojant metras¢iuose publikuojamus kiekvienos paros VL duomenis, atrinkti ménesiy maksimalis,
minimalds ir vidutiniai VL ir perkelti j suvesting lentelg, perskai¢iuojant j absoliucias altitudes LAS07 sistemoje. I jos
sudarytos duomeny eilés su maksimaliais, vidutiniais ir minimaliais navigacijos laikotarpio (IV-XI mén.) VL (zr. 2 pav.).

IS Lampédziy VMS grafiko matyti, kad navigacijos laikotarpiu visi VL Lampédziy VMS turi ryskig mazéjimo
tendencijg, o Smalininky ir Panemunés VMS duomenimis, didziausig mazéjimo tendencija turi maksimaliis VL.
Vidutiniy ir minimaliy VL mazéjanti tendencija nebéra tokia akivaizdi. Rusnés VMS yra Nemuno zemupyje, prie zioCiy,
ir ¢ia néra minimaliy ir vidutiniy VL kaitos, o maksimaliy VL yra maZzéjanti tendencija.

Pasaulinés meteorologijos organizacijos rekomendacijose ,,Management of Water Resources and Application of
Hydrological Practices. WMO-No. 168. Sixth edition“ (WMO) sakoma, kai hidrologiniy duomeny eilé turi ry$kias kaitos
tendencijas, rekomenduojama atlikti duomeny eiliy patikimumo-nepriklausomumo — ,Wald Wolfowitz*;
homogeniskumo — ,,Wilcoxon® ir stacionarumo (arba ,,trend test™) — MannKendall test, testus. Tuo atveju, jei duomeny
eilés patikimomo lygmuo atitinka 5 % patikimumo lygj, jos laikomos patikimomis.

Projektiniy vandens lygiy skai¢iavimo metodai. VVKD uZzsakymu yra sudaryta skai¢iavimy metodika iki Siol
naudojama tolimesnéms upés laivakelio gilinimo bei platinimo galimybéms analizuoti (Gailiusis, 1996). Projektinis VL
turi biiti apskaiciuotas visam vandens keliui ir Zinomas bet kurioje vietoje, taciau VL matavimai paprastai atliekami tik
VMS, taigi ir projektinj VL zinosime tik tuose taSkuose: Rusnés-Atmatos, Panemunés, Smalininky ir Lampédziy VMS.
Kuo tankiau iSilgai vandens kelio yra matavimo sto¢iy, tuo tiksliau sudaromas istisinis VL profilis.
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Fig. 2. Average, minimum and maximum water levels of Lampédziai, Panemuné, Smalininkai and Rusné VMS during the navigation
period in 1950-2020.
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Projektinis VL skai¢iuojamas imant maziausiai 30 paskutiniy mety navigacijos periodo maziausiy VL seka.
Garantiniai vandens kelio gabaritai yra nustatomi pagal projektinius VL, kurie skai¢iuojami statistiS$kai kaip navigacijos
laikotarpio daugiameciai 95 % tikimybés VL (Muxaiinos, 1982). Todél duomeny seka pirmiausia buvo apdorota
statistiskai (atlikta apraSomoji statistika), atlikti reikalingi testai — sekos homogeniskumo, vienartasiskumo ir tendencijos
testai, ir tik esant teigiamiems testy rezultatams parinkta tinkamiausia skirstinio funkcija, o i§ jos nustatomas 95 %
tikimybés maziausias VL, atitinkantis Vidaus vandeny keliy eksploatavimo taisyklése apibrézta projektinio VL sgvoka —
,»VL, nustatytas pagal minimaly 95 % tikimybés paros vidutinj VL, iSmatuota vandens matavimo stotyse. Tai reiskia,
kad mazesni uz §j VL per navigacijos sezona gali biti tik 5% vandens lygio atvejy i§ 100. Tokiems skai¢iavimams atlikti
buvo naudota Excel skai¢iuoklé — grafoanalitiniu biidu nustatant projektinius VL. Taip pat ir specializuota hidrologiniy
skai¢iavimy programiné jranga Hyfranplus, atliekant VL duomeny eiliy patikimumo vertinima bei statisting analize.
Statistinés VL tikimybiy kreivés sudarytos naudojantis dazniy kreivés nustatymo programa Freqcurves_ver306.

Zemiausias navigacijos periodo VL gali biiti nustatomas empiriskai arba duomenis aproksimuojant pagal
tinkamiausig skirstinio funkcijg. Vandens lygio tikimybé P gali buti iSreiksta procentais (priimta Lietuvoje) arba mety
skai¢iumi T, per kurj toks vandens lygis pasikartoja. Tarp tikimybés procentais ir pasikartojimo periodo metais yra toks
rysys:

P% = (1-T)*100, 1)

¢ia P % — tikimybé procentais;

T — pasikartojimo periodas metais.

Kai skai¢iavimai susij¢ su potvyniais, tai naudojama virs§ijimo tikimybé (angl. exceedance probability), kas reiskia,
kad karta per skaiiuojamajj perioda (tarkim, Simtmetj) VL reik§mé bus lygi arba didesné uz apskai¢iuotajg. Kai
skai¢iavimai susij¢ su sausromis, naudojama nevir§ijimo tikimybé (angl. no exceedance probability), kas reiskia, kad
kartg per skai¢iuojamg perioda VL bus lygus arba mazesnis uz apskaiciuotajj. Taigi projektiniai VL nustatomi remiantis
nevir$ijimo tikimybe. Taip pat labai svarbu yra ir tai, kokios trukmés duomeny seka naudojama. Kuo ilgesné duomeny
seka, tuo patikimesnis rezultatas. Taciau ilgesnés duomeny sekos yra maziau stacionarios, tad reikia labai atidziai atlikti

hipoteziy testavimg nustatant duomeny patikimumg (Dumbrauskas, 2021).
Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

VL zemé&jimo tendencijoms iliustruoti panaudotas grafoanalitinis, hidrologijoje labai plagiai taikomas metodas —
trukmiy kreiviy (angl. FDC —flow duration curve). Siame darbe buvo panaudota Veibulo formulé, kuri laikoma geriausia,
kai yra nezinomas hidrologinés charakteristikos tikimybés skirstinio pobiidis (Poska, Punys, 1996).

Imant tiriamo periodo kiekvienos paros arba pasirinkto intervalo VL duomenys buvo sujungti j vieng eile ir
iSrikiuoti mazéjancia tvarka. Taip kiekvienam eilés nariui apskaiciuota tikimybé procentais pagal §ig israiska:
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p=m/(n+1),

¢ian — duomeny serijos ilgis;

m — vandens lygio reik§més numeris pertvarkytoje duomeny eiléje.

@

Tada sudaromi grafikai vertikalioje aSyje pazymint realy VL, o horizontalioje — p, kuri kinta nuo 0 iki 100.
Zinant navigacijos periodo trukme paromis, pradzia ir pabaiga, galima p pakeisti konkrecia data. Tokie grafikai sudaryti
visoms keturioms vandens matavimo stotims, trims laikotarpiams —30, 50 ir 70 m. (zr. 3 paveikslg). Visy matavimo sto¢iy
rezultatai pateikiami 3 lenteléje, jvertinant ir VL kitimo tendencijg nuo 70 m. iki 10 m. laikotarpio.
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3 pav. Smalininky VMS navigacijos periodo vandens lygiy trukmiy kreivés
Fig. 3. Water levels flow duration curves of navigation period in the Smalininkai WMS.

Lyginant tris periodus,ypa¢ ilgesniuosius periodus su trumpesniais (1950-2020; 1970-2020 ir 1990-2020),
matyti, kad trukmiy kreivé labai aiskiai visame grafiko plote krenta po truputj zemyn ir tai aiskiai matoma auks$tupio
VMS (Lampédziy ir Smalininky), ir tai jrodo, kad VL Zzeméja dél vagos degradacijos ir klimato kaitos jtakos.. Arciau zioCiy
esan¢iose VMS (Panemunés ir Rusnés) Sitoks ryskus VL kitimas nepastebimas. Sios kreivés taip pat leidzia pasitikrinti
ir norimas ekstremines vandens lygiy reikSmes, kurios ypac reikalingos norint praplaukti po tiltais. Tai buvo nustatyta
pagal nekoreguotus duomenis, t. y. tokius, kokie uzregistruoti VMS.

3 lentelé. Vandens kelio projektiniy VL ties vandens matavimo stotimis skai¢iavimo rezultatai pagal sudarytas trukmiy kreives
Table 3. Results of calculation of inland waterway water levels by the WMS according flow duration curves.

Smalininky VMS Lampédziy VMS Panemunés VMS Rusnés VMS
VL m VL m VL m
1950-2020 8,10 10,87 18,70 21,60 2,57 5,46 -0,14 0,76
1960-2020 8,04 10,74 18,68 21,40 2,56 5,37 -0,10 0,74
1970-2020 8,01 10,60 18,66 21,11 2,56 521 -0,08 0,74
1980-2020 7,94 10,48 18,62 20,80 2,58 5,12 -0,03 0,77
1990-2020 7,92 10,27 18,56 20,51 2,54 4,93 -0,03 0,75
2000-2020 7,92 10,18 18,53 20,41 2,54 4,87 0,02 0,77
2005-2020 7,92 10,37 18,47 20,54 2,59 5,09 0,08 0,84
2010-2020 7,81 10,21 18,38 20,57 2,52 5,05 0,05 0,85

Sis biidas nejvertina tokiy aspekty, kaip duomeny sekos patikimumas, galimos tikinés veiklos ar klimato kaitos
jitakos VL kaitai ir pan. Taciau vadovaujantis ,,Mélynaja knyga“ (Economic..., 2012) auks¢iausias navigacijos sezono
vandens lygis (HNWL), trunkantis ne maziau nei 1 % navigacijos sezono trukmés, atskirais laikotarpiais sudaromas pagal

trukmiy kreives.

Kadangi hidrologiniai skai¢iavimai atlickami pagal STR ir laikantis pasaulinés meteorologinés organizacijos
(WMO) rekomendacijy, kur bitina atlikti duomeny sekos patikimumo testus ir skai¢iavimams naudoti VL tikimybéms
nustatyti rekomenduojamus metodus, darbe buvo atlikti duomeny eiliy sekos homogeniskumo, vienarasiskumo ir
tendencijos testai naudojant HyfranPLUS programg. Atlikus duomeny testavimg nustatyta, kad tik dalis duomeny atitinka
visus tris testus, taigi VL tikimybiy kreivé sudaryta tik i§ paskutiniy mety VL duomeny, atitinkan¢iy visus tris
rekomenduojamus testus. Atitinkanc¢iy duomeny eiliy rezultatai pateikiami 4 lenteléje. Taip pat Sioje lenteléje pateikiami
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visus tris testus atitikusiy maksimaliy, vidutiniy ir minimaliy VL duomeny eiliy tikimybiy kreiviy 95 % tikimybés rezultai,
sudaryti naudojantis statistinés dazniy kreivés nustatymo programa Freqcurves_ver306.

4 lentelé. 95 % ir 10 % tikimybés, sudarytos naudojant dazniy nustatymo programa, rezultatai
Table 4. Results of calculation probability using program of water levels flow duration

Duomeny periodas P apskaiciuota
tenkinantis vli!sﬁs tris testus P95 % vandens lygiai pagal 70 m.
Matavimo stotys trukmiy kreive
Minimaliis Vidutiniai | Maksimal@is | Minimaliis | Vidutiniai | Maksimaliis
95 % 10 %
VL VL VL VL VL VL

Smalininky VMS 1960-2020 | 1990-2020 | 1990-2020 7,81 8,37 9,7 8,10 | 10,87
Lampédziy VMS 1990-2020 | 1990-2020 | 1990-2020 18,31 18,88 20,01 18,70 | 21,60
Rusnés VMS 1990-2020 | 1990-2020 | 1950-2020 -0,31 0,21 0,67 -0,14 0,76
Panemunés VMS 1953-2020 | 1990-2020 | 1985-2020 2,3 3,1 4,68 2,57 5,46

95 % tikimybiy rezultatai gauti pagal Veibulo skirstinj, naudojantis dazniy sudarymo programa, akivaizdziai
skiriasi nuo 95 % tikimybiy rezultaty, apskaiCivoty grafoanalitiniu budu, apskai¢iavus sudarant trukmiy kreives ir
nustatant pagal nekoreguotus duomenis, t. y. tokius, kokie uzregistruoti VMS. Skirtingi rezultatai galéjo bati gauti
trumpinant duomeny eiles, norint gauti teigiamus testy rezultatus. Jeigu lygintume 70 mety periodo 95 % tikimybe ir
minimaliy VL trumpintos 95 % tikimybiy eilés rezultatus, galima pastebéti, jog per pastaruosius 30 mety VL vidaus
vandens kelyje yra linkes mazéti.

Nemuno nuotekis per metus tirtas daugelio mokslininky, todél atliekant statistinius tyrimus svarbu parinkti
tinkamus metodus. Dumbrausko, Bagdzitinaités-Litvinaitienés ir Vy¢ienés mokslinio straipsnio (2008) gauti rezultatai
parodé, kad vidutiniai metiniai debitai beveik visose nagrinétose upése didé¢ja, pavasario maksimalts debitai — mazéja, o
metiniai minimaltis debitai — didéja. Taigi debity kaita neabejotinai priklauso nuo klimato.

Pagal nuotékio pasiskirstymo per metus ypatumus Nemunas priskiriamas prie ty upiy, kuriose intensyviai tirpstant
sniegui nuotékis labai padidéja , o kitu mety laiku jis yra santykinai mazas. Nemuno baseinui dél jo klimato ypatybiy
aktualiausios yra sausros, taip pat pavasariniai sniego tirpsmo potvyniai ir gausaus lietaus sukeliami vasaros bei rudens
poplidziai. Per 19612009 mety laikotarpj nustatytos tokios nuotékio poky¢iy tendencijos: nezymiai padidéjo vidutinis
metinis nuotékis — baseine vidutiniskai 2,7 %; sumazéjo pavasario potvynio nuotékis, be to, jo pikas pasiekiamas
anksciau; didziojoje Nemuno baseino dalyje padidéjo nuotékis ziemos laikotarpiu; nezymiai sumazéjo vasaros nuotekis
Baltarusijos teritorijoje, 0 padidéjo Siaurés vakaringje Lietuvos dalyje ir Rusijos Federacijos Kaliningrado srityje
(Kornejevas ir kt., 2015).

Gailiusis, Kovalenkoviené ir Kriau¢itiniené nustaté, kad Lietuvos upiy nuotékio charakteristikos turi Sias kaitos
tendencijas: upiy metinis nuotékis turi reikSminga neigiama trenda; upiy pavasario potvynio maksimalls debitai turi
reik§minga neigiamg trenda; upiy ziemos nuotékis turi ilgalaike didéjimo tendencijg (Gailiusis ir kt., 2006).

Su klimato Silimu siejamas vidutinis mazesnis vandens atsargy kiekis sukauptas prie§ pavasarj (Stonevicius ir kt.,
2017), taiau, net ir Sylant klimatui, gali pasitaikyti ilgesni laikotarpiai su neigiama temperatiira, per kuriuos sniego
dangoje kaupsis iskrite krituliai. Ateityje numatomas krituliy kiekio didé¢jimas $alto sezono antroje puséje (Kersyté ir kt.,
2015), tad vandens atsargos sniege gali biiti gausiai papildomos. Atsitraukus Saltiems orams sniego danga gali pradéti
intensyviai tirpti, sukeldama didelius potvynius.

ISvados

1. SkaiGiavimams buvo suskaitmeninti ir susisteminti VL stebéjimy duomenys, publikuojami LHMT
leidziamuose metras¢iuose, bei pateikti VVKD.

2. Atlikus duomeny testy analize, nustatyta, kad 70 m. VL duomenys yra labai paveikti vagos degradacijos bei
klimato kaitos, neatitinka WMO nustatyty testy ir turi labai ry$kig mazé&jimo tendencija, todél visos eilés negalima naudoti
hidrologiniuose skai¢iavimuose. Dél to nekoregavus duomeny galima naudoti tik trumpinta duomeny eile, kuri atitikty
nepriklausomumo, stacionarumo ir homogeniskumo testus.

3. ISanalizavus techning ir moksling literatiira, vadovautasi ,,Mélynojoje knygoje* aprasyta VL nustatymo
metodika.

4.  Vandens kelio maksimaliy VL kaita klimato kaitos fone leidzia daryti i§vada, kad jie nedidés. Tuo tarpu
minimalis VL gali didéti.
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WATER LEVELS AND THEIR CHANGE IN THE INLAND WATERWAY E-41
Summary

The use of inland waterway transport can contribute to the strategic objective of establishing an environmentally
and socially friendly transport system. The article analyzes long-term data series of water levels by calculating the design
levels of the inland waterway E-41. Changing water levels are an indirect indicator of the formation of climate change,
which can have a significant impact on the design water levels. The methodology for determining water levels described
in the Blue Paper was used for the analysis. Long-term data series of water levels were analysed using non-parametric
tests and the results were assessed in relation to climate change. Test analysis has shown that data on 70-year-old water
levels are significantly affected by the degradation of the riverbed and climate change and do not meet the tests set by the
WMO, and have a very marked downward trend, so that the entire series cannot be used in hydrological calculations.
Therefore, a shortened data series was used to meet the independence, stationary and homogeneity tests. The study found
that the change in the maximum water levels of the waterway against the background of climate change leads to the
conclusion that they will not increase. Meanwhile, minimum water levels may increase.

Keywords: projected water levels, inland waterway, Nemunas river.
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