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Santrauka

Potvyniai yra vienas dazniausiai pasitaikanciy gamtos reiskiniy, sukelian¢iy reikSminga neigiama poveikj zmoniy sveikatai ir
gyvybei, aplinkai, kulttiros paveldui, ekonominei veiklai ir infrastruktiirai. Siekiant jvertinti Nemuno potvyniy ir jy uzliejamy teritorijy
kaita, iSanalizuoti pagrindines maksimalius potvynius lemiancias prieZastis, prognozuoti potvyniy ir uzliejamy teritorijy pasikeitima
del klimato kaitos ir urbanizacijos poveikio, jvertinti urbanizacijos jtaka pasirinktai Nemuno atkarpai, taikant hidrodinaminj
modeliavima, atlickamas tiriamasis darbas: ,,Urbanizacijos Nemuno salpoje poveikis potvyniy rizikai (atkarpos nuo Nemuno ir Neries
santakos iki Virbalitiny pavyzdziu)*.

Kuriant pradinj tiriamajame darbe nagrinégjamo Nemuno upés ruozo modelj, panaudoti AB ,,Vidaus vandens keliy direkcija“
pateikti nagrinéjamos atkarpos batimetriniai duomenys — dugno auksciy skaitmeninis reljefo modelis ir Sios atkarpos pakranciy auksciy
situacijos modelis. Taip pat atlikty natliriniy matavimy duomenys esant nusistovéjusiai tékmei. Informacijos Saltiniy analizéje
nagrinéjama potvyniy situacija tiek Lietuvoje, tiek kitose pasaulio Salyse, jy valdymo priemonés, galimybés, klimato ir urbanizacijos
poveikis Nemuno potvyniams, urbanizacijos plétra tiriamajame darbe nagringjamame Nemuno upés ruoze. I§samiai analizuojama
naudojama programiné jranga, jos galimybés, pateikiami tyrimo metu gauti rezultatai, iSvados bei rekomendacija.

Atliekant hidrodinaminj modeliavima nustatyta, kad vandens lygio pokytis, kuriam jtaka daryty pakranciy plétra — urbanizacija
tiriamajame darbe nagrinéjamoje Nemuno atkarpoje — nedaryty reik§mingo poveikio, kuris net prie didZiausio debito 3230 m3/s
potvynio, esant intensyviai pakraniy plétrai, atkarpos pabaigoje — aukStupyje — susidaro tik 0,46 m.

Reik§miniai ZodZiai: vandens lygio pokytis, reikSmingas poveikis, Nemuno upé.

Ivadas

Potvyniai yra vienas dazniausiai pasitaikanciy gamtos reiskiniy, sukelian¢iy reik§mingg neigiama poveikj Zmoniy
sveikatai ir gyvybei, aplinkai, kultiiros paveldui, ekonominei veiklai ir infrastrukttirai. Siekiant jvertinti Nemuno potvyniy
ir jy uzliejamy teritorijy kaita, iSanalizuoti pagrindines maksimalius potvynius lemiancias priezastis, prognozuoti
potvyniy ir uzliejamy teritorijy pasikeitima dél klimato kaitos ir urbanizacijos poveikio, jvertinti urbanizacijos jtaka
pasirinktai Nemuno atkarpai, taikant hidrodinaminj modeliavima, atlickamas tiriamasis darbas: ,,Urbanizacijos Nemuno
salpoje poveikis potvyniy rizikai (atkarpos nuo Nemuno ir Neries santakos iki Virbalitiny pavyzdziu)“.

Pagrindiné tyrimo problema iSreiskiama klausimu: kaip keiciasi potvyniy dinamika keiiantis tiek klimato
salygoms, tiek urbanizacijos plétrai potvyniy uzliejamose teritorijose?

Sio tyrimo objektas — Nemuno upés ruozas nuo Neries Zio¢iy iki Virbaliliny gyvenvietés — $iame ruoZe esantis
tarptautinis vidaus vandens kelias E-41 bei $alia jo i$sidés¢iusios spariai besivystanc¢ios, urbanizuojamos gyvenvietés —
Lampédziai, Silelis, Kacerginé, Zapyskis, Kulautuva.

Intensyviis urbanizacijos bei klimato kaitos poky¢iai, jy saveika daro itin didelj poveikj potvyniy dinamikai tyrimo
metu analizuojamame ruoze, taip pat ir placigja prasme analogiSkose situacijose visame pasaulyje. Todél siekiant
suvaldyti tam tikrus procesus ir i§laikyti harmonija tarp gamtos ir zmogaus veiklos, labai aktualu pasverti, kur yra riba, ir
kiek gali zmogus veikti, nesukeldamas dar didesniy neigiamy padariniy tiek sau, tiek aplinkai.

Potvyniy raida ir jiems jtaka darantys veiksniai tiek visame pasaulyje, tick Lietuvoje nagrinéjami jau daugelj mety,
todél tyrimo metu bandoma jvertinti potvyniy dinamika, atsizvelgiant j klimato kaitos ir urbanizacijos poveikio scenarijus.

Pagrindinis darbo tikslas — jvertinti urbanizacijos Nemuno salpoje mastg ir jos jtaka potvyniy rizikai, taikant
hidrodinamikos modelj.

ISsikeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. Aptarti potvyniy grésmes ir rizikos kaitg kintant klimatui ir intensyvéjant rizikos urbanizacijai upiy salpose.
2. Atlikti urbanizacijos jtakos tyrima pasirinktai Nemuno atkarpai, taikant hidrodinaminj modeliavima.

Tyrimy objektas ir metodai

Sio tyrimo objektas yra Nemuno upés, apie 21,9 km ruozas nuo Neries Zio¢iy iki Virbaliiny gyvenvietés — Siame
ruoze esantis tarptautinis vidaus vandens kelias E-41 bei $alia jo i$sidés¢iusios spar€iai besivystancios, urbanizuojamos
gyvenvietés — Lampédziai, Silelis, Kaderging, Zapyskis bei Kulautuva.

Nemunas — didziausia ir svarbiausia Lietuvos upé. O Nemuno upés vidaus vandens kelio E41 ruozo ilgis siekia
net 291,2 km. Nemunas pagal ilgumg (937 km) yra 14-a, o pagal baseino plotg (97 924 km2) — 15-a Europos upé. Nors
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didesné upés vagos dalis priklauso Baltarusijai, taciau baseino ploto atzvilgiu didesné jo dalis priklauso Lietuvos
teritorijai: Lietuvoje 47,5 %, Baltarusijoje 46,4 % ir likusi maza dalis priklauso Lenkijai ir Latvijai (Jablonskis, 1994).

Kauno rajono savivaldybés gyventojy skai¢ius 2022 m. sausio 1 d. buvo 95 491, o 1996-2022 m. laikotarpiu
padidéjo 17 932 gyventojais, arba 23,12 %. Si ziedin¢ savivaldybé, supanti Kauno miesta, yra viena sparéiausiai auganéiy
Lietuvoje. Tyrime analizuojamame ruoze, salyginai netoli Kauno miesto centro, abipus Nemuno, pakrantése, i$sidéste
Sios, sparCiai urbanizuojamos bei patrauklios savo i$skirtinu kraStovaizdziu gyvenvietés: Kulautuva, Zapyskis, Kacerginé,
Raudondvaris, Silelio kaimas, Lampédziai, Marvelé ir kt. 2017 m. vasario 22 d. LRV nutarimu Nr. 121, Kacerginei kartu
su Kulautuva ir Zapyskiu suteiktas kurortinés teritorijos statusas.

Nuo Kauno rajono savivaldybés teritorijos bendrojo plano 1-ojo pakeitimo rengimo pradzios iki 2013 m. birzelio
mén. gauti 437 visuomenés pageidavimai (jie sudaro 0,49 % visy Kauno rajono gyventojy), kurie apima 510 sklypy (jie
sudaro 0,66 % Kauno rajone esanciy sklypy).

Daugumoje pageidavimy isreikStas personalinis interesas — pastatyti nama. T. y. didZiaja dalj pageidavimy (~72
proc.), sudaro praSymai keisti zemeés sklypy paskirtj i kitos paskirties Zeme (gyvenamyjy pastaty statybai). Dalis gauty
pageidavimy yra susij¢ su gamtinio karkaso ,naikinimu*, siekiant ateityje sklypuose numatyti gyvenamyjy pastaty
statybas. Atlikta teritoriné analizé parodé¢, kad daugiausia gauty pageidavimy yra i$sidéste 5 km spinduliu nuo Kauno
miesto teritorijos, tolstant nuo miesto pageidavimy skaicius zenkliai mazéja. Mazdaug 32 % visy gauty pasitilymy patenka
j nustatytas urbanizuojamas teritorijas (Kauno ..., 2013).

Siuo metu jau yra rengiamas Kauno rajono savivaldybés teritorijos bendrojo plano 2-asis pakeitimas. Vienas i3 §io
pakeitimo uzdaviniy yra jvertinti potvyniy grésmés ir rizikos zemélapj, patvirtinta Lietuvos Respublikos aplinkos ministro
2014 08 06 jsakymu Nr. D1-655 ,,Dél Potvyniy grésmés ir potvyniy rizikos Zemélapiy Nemuno, Ventos, Lielupés ir
Dauguvos upiy baseiny rajonuose patvirtinimo* bei atsizvelgiant j ji patikslinti urbanizuojamas teritorijas.

Pagal §iuo metu galiojantj teisinj reglamentavimg, Kauno rajono savivaldybés teritorijos bendrojo plano 2-asis
keitimas turi apibrézti plétros salygas urbanizuojamose teritorijose, patenkanciose j uZzliejamas teritorijas, jvertinant
patvirtintus potvyniy ir rizikos Zemélapius. Formuojant koncepcija bus vadovaujamasi esamos biiklés metu sudaryta
galimy urbanizuoti teritorijy pagal Kauno rajono savivaldybés teritorijos bendrojo plano 1-0jo pakeitimo ir koregavimo
sprendinius potvyniy grésmés teritorijose schema.

Darnaus vystymosi principas reikalauja urbanizacijos procesus valdyti ir reguliuoti nedarant zalos aplinkai.
Nevaldoma urbanizacija gali turéti neigiamos jtakos ir negriztamy pasekmiy aplinkai, visy pirma gamtinei ir kultrinei
(Kauno ..., 2020).

Programiné jranga ,,HEC-RAS“. HEC-RAS (angl. HEC-RAS River Analysis System. U.S. Army Corps of
Engineers Hydrologic Engineering Centre) — nemokama Jungtiniy Amerikos Valstijy Armijos korpuso sukurta
programiné jranga, kuri puikiai tinka ne tik upiy tinklo ir potvyniy modeliavimui, vienmatei nusistovéjusiai, vienmatei ir
dvimatei nenusistovéjusiai tékmei, neSmeny transportavimui, vandens temperatiirai ir kt., parametrams modeliuoti, bet ir
melioracijos grioviy sistemos arba net atskirai paimty ruozy modeliavimui ir kt. Tac¢iau tam biitina turéti skaitmeninj
pavirSiaus modelj, i§ kurio ] modeliavimo sistemg perkeliami visi reikalingi su geometrine forma susij¢ ir modeliavimui
reikalingi parametrai (Dumbrauskas ir kt., 2017).

Pagal modeliy erdvine klasifikacija HEC — RAS priskiriamas prie vienmaciy ir dvimaciy hidrauliniy modeliy.
Siame tiriamajame darbe naudojama naujausia HEC — RAS 2D versija (6.4.1).

HEC-RAS 2D modeliavimo vienas esminiy, i§ daugelio kity privalumy ir galimybiy tai, kad HEC-RAS gali atlikti
1D modeliavima, 2D modeliavimg (be 1D elementy) ir kombinuota 1D ir 2D modeliavima. Galimybé atlikti kombinuota
1D / 2D modeliavimag tame paciame nenusistovéjusios tékmés modelyje leidzia vartotojams dirbti su didesnémis upiy
sistemomis, naudojant 1D modeliavima, jeigu reikia (pavyzdziui, pagrinding upiy sistemg), ir 2D modeliavima tose
srityse, kurioms reikalingas aukstesnis hidrodinaminio tikslumo lygis.

Modelis sudarytas i§ dviejy pagrindiniy komponenty, skirty nusistovéjusiai ir nenusistovéjusiai tékmei modeliuoti
ir neSmeny judéjimo skai¢iavimams atlikti.

Modelio skai¢iavimo pradziai turi biiti nusakytos tokios pakrastinés salygos:

* debitas ruozo pradzioje;

* ruoZzo pabaigoje vienas i§ atvejy: zinomas vandens lygis, debity kreivé arba zinomas vandens nuolydis.

Sio tiriamojo darbo atveju buvo nusakytos §ios pakradtinés salygos, tai iSmatuotas debitas, ties Nevézio intaku
Nemung bei Lampédziais ir iSmatuotas vandens lygis.

Ivedant debity kreive biitina jvertinti histerezés reiskinj, kitaip paklaidos gali biiti Zymios (Dumbrauskas ir kt., 2008).

Kuriant pradinj, tiriamajame darbe nagrinégjamo Nemuno upés ruozo modelj, panaudoti AB ,,Vidaus vandens keliy
direkcija“ pateikti nagrin¢jamos atkarpos batimetriniai duomenys — dugno auksciy skaitmeninis reljefo modelis ir Sios
atkarpos pakranciy auksciy situacijos modelis. Taip pat atlikty natiiriniy matavimy duomenys esant nusistovéjusiai
tekmei. Nusistovéjusi tekmée — kai upés charakteristikos laikui bégant nesikeicia.

2023 m. rugséjo 1 d. apie 14:00 val. buvo iSmatuotas Nemuno upés tekmeés debitas ties Lampédziy vandens
matavimo stotimi. Gauta vidutiné debito reik§mé — 219,25 m¥s. Pagal Babty vandens matavimo stoties vandens lygiy
duomenis, natiiriniy matavimy metu j Nemung i§ NevéZio upés pritekéjo apie 6 m®/s vandens. Natiiriniai matavimai atlikti
nagrinéjamo ruoZzo pradzioje ties Lampédziy vandens matavimo stotimi, vandens lygiui esant 18,94 m (X:
54.906925930970225, Y: 23.820408417340303).

HEC-RAS modelio teoretinis pagrindimas ir taikymo galimybés. HEC-RAS programiné jranga yra sukurta gana
seniai ir iki dabar nuolat tobulinama. Naudota 6.4 versija, kuri apima tiek 1D, tiek planinius hidrodinamikos modelius.
Nors jis skirtas ne moksliniams tyrimams, bet inzinieriams praktikams, yra gristas fizikos désniais ir bazinémis
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matematikos lygtimis, todél gauti rezultatai visada turi aiskig fiziking prasme (r. 1 pav.) (Dumbrauskas, 2022). Siame
tiriamajame darbe naudojamas tik planinis (2D dvimatis) modelio variantas.

Teorinis pagrindas Modeliavimo konceptai
Masés tvermé Skaiciavimo tinklas...
Judesio kiekio tvermeé Skaitiniai metodai ...
Empirinés lygtys Q)J_ Potinklio batimetrija...

ST

Duomenys InZinerinés problemos
Batimetrija, LIDAR, ... Potvyniy Zemélapiai...
Hidrologija Pylimai, bunos, krantinés ...
Eksperimentiniai matavimai Teritorijy planavimas ...

1 pav. HEC-RAS modelio koncepciné schema
Saltinis: Dumbrauskas, 2022.

Fig. 1. Conceptual diagram of the HEC-RAS model
Source: Dumbrauskas, 2022.

Dvimadcio modelio atveju tékme apraSancios pagrindinés lygtys. HEC-RAS vartotojo vadove (HEC-RAS
Hydraulic Reference Manual Version 6.2) pateikiama labai i§sami teoriné dalis su visais niuansais tiek 1D, tiek 2D
modeliavimo atvejais. Straipsnyje pateikiama tik trumpa istrauka i§ $io dokumento, skirta tik dvimacio modelio
pagrindinéms lygtims (angl. governing equations) ir esminéms jy taikymo prielaidoms (Dumbrauskas, 2022).

Saqlygos ir prielaidos.

Pritaikius judesio kiekio tvermés désnj (fizikoje zinoma kaip antrag Niutono désnj), elementariam skyscio tariui
i8vestos Navjé-Stokso lygtys, kurios apibiidina skyséiy judéjima trimatéje erdvéje. Kuriant HEC-RAS modelj, upiy vagy
ar kanaly tékmés modeliavimo kontekste taikomi tam tikri supaprastinimai. Viena supaprastinty lygéiy sistema yra seklios
tekmeés lygtys. Cia daroma prielaida, kad srautas nesuspaudziamas, tankis ir hidrostatinis slégis nekintantys, o lygtys
suvidurkintos Reinoldso skai¢iaus atzvilgiu taip, kad turbulentiné tékmé aproksimuojama taikant siikuring klampa. Taip
pat daroma prielaida, kad vertikali skalé (z) yra daug karty mazesné lyginant su horizontalia (x,y) skale. Dél to vertikalus
greitis yra mazas, o slégis yra hidrostatinis, ko pasékoje gaunama diferenciné seklaus srauto (HEC-RAS atveju SW)
lygciy sistema (Dumbrauskas, 2022).

Kai kuriuose sekliuose srautuose barotropinio slégio gradiento (gravitacijos) ir tangentiniai pasiprieSinimai yra
dominuojantys momenty lygéiy nariai, o nepastovumo, advekcijos ir klampos nariai gali biiti nepaisomi. Tada momenty
lygtis tampa difuzijos bangos aproksimacijos dvimaté forma. Sujungus $ia lygti su masés vientisumo lygtimi, gaunamas
lygties modelis zinomas kaip sekliojo srauto lygéiy difuzinés bangos aproksimacija (HEC-RAS atveju DSW)
(Dumbrauskas, 2022).

Norint pagerinti skai¢iavimo laika, naudojamas potinklio batimetrijos metodas. Sio metodo idéja yra naudojimas
santykinai grubaus skaiciavimo tinklo ir kartu detalesnio mastelio informacija apie dugno reljefa (tarkime, skaic¢iavimo
tinklg sudaro 10*10 m gardelés, o naudojamo vagos dugno reljefo modelio gardeliy tinklg sudaro 1*1 m).

Masés vientisumo lygtis diskretizuojama naudojant baigtinio tirio metodg. Smulkios tinklelio detalés
apibiidinamos kaip parametrai, atspindintys kelis tliriy ir Soniniy pavirSiaus ploty integralus. Dél to skyscio masés
pernesimas jvertina smulkaus mastelio topografija kiekvienos atskiros gardelés viduje. Kadangi §i idéja susijusi tik su
masés vientisumo lygtimi, ji gali biiti naudojama nepriklausomai nuo momenty lygties versijos (Dumbrauskas, 2022).

Maseés vientisumo lygtis.

Darant prielaida, kad srautas yra nesuspaudziamas, nenusistovéjusiai tékmei masés vientisumo dvimatés lygties
diferencialiné forma yra tokia:

oh  d(hu) O(hv)
at = ox dy

Kur: t — laikas; u ir v — grei¢io komponentai Dekarto koordinatése; h — gylis; q — srauto pritekéjimas/iStekéjimas.
Vektorinéje formoje lygtis uzraSoma taip:

ah+V hV) =

Kur: V = (u,v)T — grei¢io vektorius; V - gradiento operatorius, kurio israiska tokia: V = (8/dx,d/dy)"
(Dumbrauskas, 2022).

Momenty lygtis.

Kai horizontalios ilgio skalés yra daug didesnés nei vertikalioji, tiirio tvermé reiskia, kad vertikalus greitis yra
mazas. Navje-Stokso vertikalaus momento lygtis gali biti naudojama norint pagrijsti, kad slégis yra beveik hidrostatinis.
Darant prielaida, kad néra slégio gradiento (kintamo tankio), véjo poveikio ir nehidrostatinio slégio, galima taikyti
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vertikaliai suvidurkintos momenty lygties versija. Vertikalaus greicio ir vertikaliy i$vestiniy lygties nariy galima nepaisyti
(tiek masés vientisumo, tieck momenty lygtyse). Tuomet gaunamos tokios seklaus srauto dvimatés formos lygtys:

6u+ 6u+ Ju _ azs+1 6( 6u)+ 1 6( au) Thx  Tsx
ot TUax TVay VT T8 T o Vel ) 5y \Venhgr ) T oR t on

6v+ 6v+ ov _ azs+1 8( h6v>+ 1 6( h6v> Tb,y_l_‘[s'y
ot " Y ox ”ay feu = gay h ax \Vtx gy h oy Ve dy/ pR  ph

Kur: ¢ — laikas; u ir v — grei¢io komponentai Dekarto koordinatése; g — gravitacijos pagreitis; z; — vandens lygio
altitudé; v, ir vy, — horizontalios dedamosios siikurinio klampio koeficientai; 7, ir 7,,, — tangentiniy jtempimy
vagos dugne horizontaliosios dedamosios; s . ir 75, — véjo tangentiniy pasiprieSinimy horizontaliosios dedamosios; / —
vandens gylis; f — Koriolio jégos parametras (Dumbrauskas, 2022).

Kair¢je lygties pus¢je yra pagreicio (arba sukaupto judesio kiekio) dedamosios, kurj atsveria desingje puséje
esancios dedamosios aprasancios vidines arba iSorines jégas, veikiancias skyséio elementary tiir. Kairés ir desinés pusés
lygties dedamosios paprastai organizuojamos taip, kad atitikty antrajj Niutono désnj, i§ kurio galiausiai gaunamos
momenty lygtys. Momenty lygtis taip pat gali baiti parasytos vektorinéje formoje. Sios lygties formos pranasumas yra tas,
kad ji tampa kompaktiSkesné ir lengviau skaitoma. Momenty lygties vektoriné forma yra tokia:

aV+(V VWV + fk XV =—gV +1V( hvY) — 2 4 18
at e T UEVE TRV oR " ph

Kur: V = (u,v)T — grei¢io vektorius; v, — siikurinés klampos tenzorius; V — gradiento operatorius; k — vertikalios
krypties vienetinis vektorius; ¢ — véjo tangentiniy pasiprieSinimy vektorius (pastaba: Koriolio dedamoji néra visiskai
tiksli dél vektoriy nepakankamo ilgio).

HEC-RAS modelyje taikant Sias lygciy sistemas yra galimybé rinktis vieng ar kita forma, eliminuojant salyginai
nereikSmingus lygties narius, priklausomai, kokiy tiksly siekiama. Tarkime, jeigu domina tik vandens lygiai
(modeliuojame potvynius ir norime sukurti uztvinimo zemélapius), tuomet galima naudoti difuzinés bangos lygtj. Jeigu
koncentruojamasi i detales (tarkime, modeliuojamos bunos ir labai svarbu yra nustatyti lokalius grei¢ius bunos zonoje),
labiau koncentruojamasi j momenty lygties narius. Parastai naudojant difuzinés bangos lygti modelis yra stabilesnis, todél
ir modeliuojant sudétingesnius atvejus visy pirma atlickami skai¢iavimai, naudojant Sig opcija, o tada gauta rezultata
naudojant kaip pradines salygas, pereinama prie sudétingesnio varianto (Dumbrauskas, 2023).

Vagos dugno trinties jégos.

Kadangi bene svarbiausias modelio derinimo principas yra tinkamo vagos Siurk§tumo parametro parinkimas,
trumpai aptariamos $ios lygties dedamosios detalés (Dumbrauskas, 2023).

Vagos dugno tangentiniai pasiprie§inimai i§reiSkiami taip:

7, = pCp|VIV

Kur: p — vandens tankis; Cp- pasiprieSinimo koeficientas, apskaiCiuotas naudojant Maningo SiurkStumo
koeficienta:

Kur: n —Maningo $iurk$tumo koeficientas [s/m!”]; R — hidraulinis spindulys; g — pagreitis [m/s?]. PasiprieSinimo
koeficientas Cp, susietas su netiesiniu pasipriesinimo koeficientu ¢ taip:

2

Cp n-g
o =?|V| =W|V|
PasiprieSinimo greitis iSreikStas taip:
u, =./1,/0

Turbulencija.

Turbulencija yra sudétingas chaotisko (turbolentinis) skyscio judéjimo ir stkuriy reiskinys, apimantis platy ilgio
skaliy ruozg (Dumbrauskas, 2023). Daugelis ilgio skaliy yra per mazos, kad jas bty galima i§spresti naudojant atskirg
skaitmeninj modelj, todél turbolentinis srauto maiSymas modeliuojamas kaip gradiento difuzijos procesas. Taikant $j
metoda, difuzijos greitis nustatomas kaip stikurinis klampumas. Stikurinis klampos tenzorius apskaiiuojamas taip:
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v, = Du,h + (C;0)%|S|

Kur: D — maiSymosi koeficiento tenzorius; u, — pasiprieSinimo greitis; # — vandens gylis; C; — Smagorinskio
koeficientas (kinta nuo 0,05 iki 0,2); A — filtro plotis (randamas pagal lokaling tinklo rezoliucijg); |S| — jtempio ribos
(Dumbrauskas, 2023).

Koriolio ir véjo jégos $iuo atveju ignoruojamos, todél jos neaptariamos.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Sio tyrimo objekto — Nemuno upés, apie 21,9 km ruoZo nuo Neries Zio¢iy iki Virbalitiny gyvenvietés,
hidrodinaminio modelio poligono sudarymui naudojamas kaip pagrindas, pradinis, tiriamajame darbe nagrinéjamo
Nemuno upés ruozo modelis, kuriam parengti buvo panaudoti AB ,,Vidaus vandens keliy direkcija“ pateikti nagrinéjamos
atkarpos batimetriniai duomenys — dugno auks¢iy skaitmeninis reljefo modelis ir $ios atkarpos pakranéiy aukséiy
situacijos modelis, taip pat atlikty nattiriniy matavimy duomenys. Hidrodinaminio modelio poligonas — modelio aprépties
poligonas 2D, apima tik potvynio zong. Modelio skai¢iavimo pradziai nusakytos tokios pakrastinés salygos: iSmatuotas
debitas ruozo pradzioje, ties Nevézio intaku | Nemung ir ties Lampédziais; ruozo pabaigoje: iSmatuotas vandens lygis.
Pagal modelio dangy tipus priskiriamos maningo SiurkStumo koeficiento reik§Smés, skerspjiiviy charakteristikos. Tai
pagrindiniai duomenys apie upés vaga. Sukirus pradinj modelj, t. y. esamos situacijos modelj — A (tik su esamomis
senomis / naujai jrengtomis bunomis), véliau kuriamas modelis — B, jvedant projektuojamy statiniy, sklypy geometrines
ir hidraulines charakteristikas (pylimy, prieplauky, sankasy ir kt.), sukuriant atskirus tam tikry minéty objekty poligonus.
Taip planuojami objektai, jy poligonai iSdéstomi per visg tiriamojo darbo nagringjamg atkarpa, pagal teritorijy plétros
prognozes ateiciai. Tokiu biidu sudaromas modelis — B, ateiciai, kuris naudojamas palyginimui, kaip keiciasi potvynio
dinamika jvedus tam tikras upés vagos skersplocio korekcijas — potvynio atveju, skirtingais scenarijais, t. y. upés vagoje
ir jos slényje plétros atveju atsiradus papildomiems statiniams, pylimams, sankasoms, prieplaukoms ir pan. Zemiau
pateikiamas pavyzdys, ties Kulautuva, kaip atrodo vagos skespjuvis jvedus tam tikras korekcijas (Zr. 1 pav.).

Fie Project Tools Help

Pt | Tabe |
Terrain Profile on Kulautuva'

— DEM_Su_Bungn
— DEM_Su_Pastfas

P
Zaoysin wode
[T X

Zaoysiio bamycia =

I~ Plot Tick Marks

Messages | Views Profile Lines| ictive Features | Layer Valves|

1 pav. Vagos skespjiivis ties Kulautuva
Fig. 1. Cross-section of the furrow at Kulautuva.

Atlikus abiejy modeliy, A ir B, derinima, atliekant skirtingas simuliacijas prie skirtingy skai¢iavimo varianty, esant
trims skirtingiems debity / potvyniy variantams — 1540/2450/3230 m®/s, gaunami rezultatai, skirtumas, tarp sumodeliuoty
ir iSmatuoty vandens lygiy, prie skirtingy scenarijy, kurie pateikiami toliau.

Pirmu atveju pateikiamas atlikto skaiCiavimo rezultatas, gautas vandens lygiy skirtumas — tarp modelio A (tik su
esamomis senomis / naujai jrengtomis bunomis) ir modelio — B, jvedant projektuojamy statiniy, sklypy geometrines ir
hidraulines charakteristikas (pylimy, prieplauky, sankasy ir kt.), prie debito 1540 m¥/s.

Atlikus skai¢iavimus, simuliacijg, skirtumas tarp modelio A ir B, vandens lygio ties aukStupiu, susidaro apie 0,28
m. Tiriamajame darbe nagrinéjamoje atkarpoje, esant tokiam debitui, pradinio modelio atveju — A — kai atkarpoje yra tik
£5amos Senos ir jau naujai pastatytos bunos, vandens lygis atkarpos pradzioje, ties tiriamojo ruozo pabaiga yra apie 19,97
m, o ties tiriamojo ruozo pradzia yra 22,83 m, o modelio atveju — B — kai jvedami projektuojami statiniai, sklypai (pylimai,
prieplaukos, sankasos ir kt.), vandens lygis atkarpos pradZioje, ties tiriamojo ruozo pabaiga yra apie 20,00 m, o ties
aukstupiu yra 23,11 m. Matyti, kad nagrinéjamos atkarpos pradzioje, ties tiriamojo ruozo pabaiga, urbanizacijos poveikis
vandens lygiy poky¢iams maziausias, kaip ir tikétasi, skirtumas tarp A ir B modelio susidaro tik apie 0,03 m, taciau
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atkarpos pabaigoje — tiriamojo ruozo pradzioje, poveikis vandens lygiui didéja, t. y. susidaro net 0,28 m skirtumas tarp A
ir B modelio.

Antru atveju, atlikus skai¢iavimus, simuliacija prie debito 2450 m%/s, skirtumas tarp modelio A ir B, vandens lygio
ties aukstupiu, susidaro apie 0,38 m. Tai yra, tiriamajame darbe nagrinéjamoje atkarpoje, esant tokiam debitui, pradinio
modelio atveju — A — kai atkarpoje yra tik esamos senos ir jau naujai pastatytos biinos, vandens lygis atkarpos pradzioje,
ties zemupiu yra apie 21,43 m, o ties auksStupiu yra 24,23 m, o modelio atveju — B — kai jvedami projektuojami statiniai,
sklypai (pylimai, prieplaukos, sankasos ir kt.), vandens lygis atkarpos pradzioje, ties Zemupiu, yra apie 21,50 m, o ties
auk$tupiu yra 24,61 m. Matyti, kad nagrinéjamos atkarpos pradzioje, ties Zemupiu, urbanizacijos poveikis vandens lygiy
poky¢iams maziausias, kaip ir tikétasi, skirtumas tarp A ir B modelio susidaro tik apie 0,07 m, taciau atkarpos pabaigoje
— aukstupyje, poveikis vandens lygiui didéja, t. y. susidaro net 0,38 m skirtumas tarp A ir B modelio.

Trediu atveju, atlikus skai¢iavimus, simuliacijg prie debito 3230 m?/s, skirtumas tarp modelio A ir B vandens lygio
ties aukstupiu susidaro apie 0,46 m. Tiriamajame darbe nagringjamoje atkarpoje esant tokiam debitui, pradinio modelio
atveju — A — kai atkarpoje yra tik esamos senos ir jau naujai pastatytos bunos, vandens lygis atkarpos pradZioje ties
zemupiu yra apie 22,38 m, o ties aukStupiu yra 25,15 m, o modelio atveju — B — kai jvedami projektuojami statiniai,
sklypai (pylimai, prieplaukos, sankasos ir kt.), vandens lygis atkarpos pradzioje ties Zemupiu yra apie 22,45 m, o ties
auk$tupiu yra 25,61 m. Matyti, kad nagrinéjamos atkarpos pradzioje ties Zemupiu urbanizacijos poveikis vandens lygiy
pokyciams maziausias, kaip ir tikétasi, skirtumas tarp A ir B modelio susidaro tik apie 0,07 m, taciau atkarpos pabaigoje
— aukstupyje, poveikis vandens lygiui did¢ja, t. y. susidaro net 0,46 m skirtumas tarp A ir B modelio (zr. 2 pav.).
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2 pav. Rezultaty palyginimas tarp modelio A ir B, kai debitas 3230 m%/s
Fig. 2. Comparison of results between model A and B at a flow rate of 3230 m%/s

Taigi, apibendrinant skai¢iavimo rezultatus, matyti, kad atlikus abiejy modeliy A ir B derinima, atliekant skirtingas
simuliacijas prie skirtingy skai¢iavimo varianty, esant trims skirtingiems debity / potvyniy variantams — 1540/2450/3230
md/s, gaunami rezultatai, skirtumas tarp sumodeliuoty ir i$matuoty vandens lygiy, prie skirtingy scenarijy, kurie néra itin
reikSmingi tiek atskirai paémus zemupij ar aukstupj, tiek bendrai visg tiriamojo darbo atkarpa. Tai yra vandens lygio
pokytis, kuriam jtaka daryty pakranéiy plétra tiriamajame darbe nagrinéjamoje atkarpoje — nedaryty reik§mingo poveikio,
kuris net prie didZiausio debito 3230 m¥s, potvynio, esant intensyviai pakran¢iy plétrai, atkarpos pabaigoje — aukstupyje
— susidaro tik 0,46 m.

Taip pat i$ atlikty modeliavimo rezultaty matyti, kad didéjant debitui, potvynio stiprumui, didéja ir vandens lygiy
skirtumai tiek nagrinéjamos atkarpos zemupyje, tiek ir aukstupyje, nors, kaip ir buvo paminéta, didesnis poveikis matomas
nagrinéjamos atkarpos aukstupyje.

ISvados

1. Potvyniy dinamikos poky¢ius ateityje labiausiai lems didéjantis krituliy kiekis — lemiantis veiksnys —
ekstremalios lilitys, kurios sukelia staigius lietaus poplidZzius ir kurios, pagal mokslines prognozes, ateityje bus daznesnés
ir intensyvesnés, dar ekstremalesnés, todél lietaus popliidziy daznés, didés ir jy mastas, poveikis jautrioms rizikos
urbanizacijai teritorijoms upiy salpose. Ir, visgi, lii¢iy potvyniai yra lokalaus pobudzio ir didelio poveikio neturés.

2. Atliekant hidrodinaminj modeliavimg nustatyta, kad vandens lygio pokytis, kuriam jtakg daryty pakranciy
plétra — urbanizacija tiriamajame darbe nagrin¢jamoje Nemuno atkarpoje — nedaryty reikSmingo poveikio, kuris net prie
didZiausio debito 3230 m¥%s potvynio, esant intensyviai pakranéiy plétrai, atkarpos pabaigoje — aukstupyje — susidaro tik
0,46 m.
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3. Atliekant hidrodinaminj modeliavimg nustatyta, kad didéjant debitui, potvynio stiprumui, didéja ir vandens
lygiy skirtumai tiek nagrinéjamos atkarpos zemupyje, tiek ir aukstupyje, nors, kaip ir buvo paminéta, didesnis poveikis
matomas nagrinéjamos atkarpos aukstupyje.
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IMPACT OF URBANISATION IN THE FLOODPLAIN OF THE NEMUNAS RIVER ON THE FLOOD
RISK (ON THE EXAMPLE OF THE SECTION FROM THE CONFLUENCE OF NEMUNAS AND
NERIS RIVERS TO VIRBALIUNAI)

Summary

Floods are one of the most commonly occurring natural phenomena, causing significant adverse impacts on human
health and life, the environment, cultural heritage, economic activity and infrastructure. The study “Impact of urbanisation
in the floodplain of the Nemunas River on the flood risk (on the example of the section from the confluence of Nemunas
and Neris rivers to Virbalilinai)” is carried out in order to assess the change of floods and floodplains of the Nemunas
River, to analyse the main causes of maximum floods, to predict the change of the floods and the floodplains due to the
impact of the climate change and the effects of the urbanization, and to assess the impact of urbanization on the selected
section of the river by means of the hydrodynamic modelling.

In developing the initial model of the section of the Nemunas River under study, its bathymetric data provided by
Vidaus vandens keliy direkcija were used — a digital elevation model of the bottom and a model of the coastal elevation
of this section. Also, data from natural measurements taken under steady flow conditions were used. The analysis of
information sources examines the flood situation both in Lithuania and other countries of the world, flood management
measures, possibilities, the impact of climate and urbanisation on the flooding of the Nemunas River, and the development
of urbanisation in the stretch of the Nemunas River examined in this study. The software used and its capabilities are
analysed in detail, and the results obtained during the study are presented, together with conclusions and recommendation.

The performed hydrodynamic modelling showed that the change in the water level influenced by coastal
development, namely urbanisation in the stretch of the River Nemunas under study, would not have a significant impact
on the water level, which, even with a maximum flow of 3230 m3/s, in the case of intense coastal development, would
only result in a flood of 0.46 m at the end of the stretch, upstream.

Keywords: water level change, significant impact, Nemunas river.
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