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Santrauka

Darbe nagrinéjamas urbanizacijos poveikis lificiy metu susidarancio pavirsinio vandens nuotékiui. Tema aktuali dél
stebimy klimato kaitos padariniy, kurie i$Saukia daznéjancias bei intensyvéjancias lifitis. Tiriama teritorija yra Klaipédos
rajone, matavimai atlikti 2025 m. liepos ir rugpjii¢io ménesiais. Véziy upelio baseinas urbanizuotas nevienodai, bendrai kietos
dangos (pagal 2025 sausio mén. LiDAR duomenis) sudaro 11,5 proc. teritorijos. Analizuojamoje teritorijoje iSskirti 5
pabaseiniai, bendras baseino plotas — apie 8 km?. Pasirinktuose steb&jimy taskuose buvo atliekami tékmés grei¢io ir vandens
lygio matavimai, siekiant nustatyti upelio vandens debita. Papildomai buvo panaudoti Meteo.lt bei Geoportal.lt portaluose
publikuojami duomenys. Surinkti duomenys apdoroti CloudCompare, ArcGIS Pro programine jranga. Pabaseiniams i$skirti
panaudotas ArcHydro plétinys, nuotékio kitimas vertinamas HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) modeliavimo
programa. Grafiniy duomeny publikavimui sudaryti ,,Excel” grafikai. Pagal surinktus vandens lygio matavimy duomenis
nustatyta, kad, priklausomai nuo iskritusiy krituliy kiekio, didéja potvynio bangos greitis. Pikinis vandens lygis labai
priklauso nuo gruntinio vandens lygio. ISanalizavus matavimy metu surinktus ir Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos
publikuojamus krituliy duomenis, modeliavimo metu nustatyta, kad kintant kiety dangy plotams keiciasi ir pavir§inio vandens
priteka i griovj, taip pat kinta pikinés vandens lygiy reik§més.

Raktiniai rodziai: kietos dangos, infiltracija, pavirSinis vandens nuotékis, pikinis vandens lygis.

Ivadas

Urbanizacija daro labai didelg jtaka nusistovéjusiam hidrologiniam rezimui, natiiralias dangas (dirvozemj, veléng ir
kt.) vis dazniau pakeiCia nelaidiis pavirSiai, tokie kaip asfaltas, betonas, stogai. Dél Siy pokyCiy reikSmingai padidéja
pavirSinio vandens kiekis lifi¢iy metu, sumazéja infiltracija i grunta, sutrumpéja nuotékio susidarymo laikas ir padidéja
vandens srauty intensyvumas (Poska, Punys, 1996). Tokie poky¢iai kelia rizika tiek urbanizuoty teritorijy infrastruktiirai, tiek
natiiralioms arba i§ dalies natliralioms vandens ekosistemoms.

Didelio intensyvumo trumpalaikés lititys, kurios pastaraisiais metais pasitaiko vis dazniau dél klimato kaitos, tampa
priemiesCiuose. Pagal Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos duomenis, 2025 m. vasaros sezono krituliy kiekis Lietuvoje
vidutiniskai sieké 275,6 mm, o tai yra 20 proc. daugiau negu vasaros daugiameté norma (229 mm). Drégnumu ypac iSsiskyré
liepos mén. (iskrito net 168 proc. liepos krituliy normos), kuris buvo 3 drégniausias liepos mén. nuo 1961 m., jvairiose
Lietuvos vietose fiksuoti stichiniai ir netgi katastrofiniai krituliai (Lietuvos hidrometeorologijos tarnyba, 2025). Nejvertinus
arba netinkamai vertinant susidarancio pavir§inio vandens nuotékio kiekius, didéja urbanizuoty teritorijy uztvindymo
tikimybé, galimos avarinés situacijos, patiriami ekonominiai nuostoliai, daugéja su ekologija susijusiy problemy. Savalaikis
ir tikslus lifi¢iy nuotékio skai¢iavimas jvertinant urbanizacijos plétra yra biitinas planuojant pavirSiniy nuoteky surinkimo
sistemas, projektuojant infrastruktiirg bei vertinant urbanizacijos poveikj hidrologiniam rezimui.

Lietuvoje atlikta nedaug tyrimy, analizuojanciy urbanizacijos poveikj hidrologiniam rezimui, ypa¢ liti¢iy metu.
Dauguma jy fragmentuoti — daznai vykdyti konkreCiuose miestuose ar mazesniuose baseinuose. Pagrindinis hidrology
deémesys krypsta j klimato kaitos keliamas problemas, pozeminio vandens isteklius, potvyniy prognozavima, ekologinius ir
panasius klausimus siejamus su zmogaus daromu poveikiu aplinkai (Dumbrauskas, 2000; Rimeika, 1999). Pagrindiniai Siy
tyrimy iniciatoriai Lietuvoje yra aukstosios mokyklos — Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademija, VILNIUS
TECH, Klaipédos universitetas, maziau, bet kartais prisideda tarpdisciplininiais tyrimais KTU, LSU, LSMU. Taip pat tyrimus
yra atlikg ir valstybinés institucijos — Aplinkos ministerija, Aplinkos apsaugos agenttira (AAA), Lietuvos geologijos tarnyba
(LGT), savivaldybés (dazniausiai per teritorijy planavimo ar infrastruktiiros skyrius). Tarpdisciplininiai projektai su verslu,
pavyzdziui, ,,Smart ContRain“ (lietaus valdymas miestuose) ar ,,Green City* daznai vykdomi bendradarbiaujant
universitetams su savivaldybémis ir inzinerinémis jmonémis. 2012 m. E. Stonevicius ir S. Jonuskait¢ HEC-HMS
modeliavimo programg pritaiké Juros upés Siltojo laikotarpio poplidziy vertinimui. Lietuvoje HEC-HMS modeliavimo
programa Snyder metodu atlikty tyrimy néra arba nepavyko rasti, uzsienyje $is metodas taikomas placiau, vertinant kiety
dangy poveikj nuotékiui, taciau publikuojamy moksliniy darby taip pat néra daug. Azijoje ir Afrikoje yra atlikta tyrimy
naudojant Snyder metoda pavirSiniy srauty modeliavimui. Auganti urbanizacija keicia natiiraly vandens apytakos ciklg ir
daro tiesioginj poveikj upiy baseiny hidrologinei aplinkai (Miller, Hutchins, 2017).
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Siame darbe keliama hipotez¢, kad didéjantis nelaidziy pavirsiy plotas Véziy upelio baseine lems intensyvesnj liti¢iy
nuotékj, didesnius pavir§inio nuotékio debitus ir daznesnius uztvindymus Zemesnése baseino teritorijose. Siuo atveju
susiduriama su problema, kad nepakankamai istirta, kaip urbanizacijos procesai keicia liti¢iy nuotékio rezima, ir truksta
duomenimis pagristy sprendimy, kurie leisty tiksliai planuoti nuoteky infrastruktiirg bei taikyti tinkamas vandens tékmiy
valdymo priemones.

Tyrimo tikslas — nustatyti, kaip urbanizacijos plétra Véziy upelio baseine veikia lificiy nuotékio susidaryma ir dinamika.

ISkeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Sudaryti baseino reljefo skaitmeninj model;.
2. Atlikti vandens lygio bei tékmés greicio matavimus.
3. Atlikti modeliavima keiCiant pirmines salygas.

Tyrimy objektas

Veéziy upelis teka Klaipédos rajono vakarinéje dalyje, ilgis — 3,1 km, baseino plotas — 779 ha, yra deSinys Smeltalés
upés intakas. Véziy upelis yra bendros Klaipédos rajono melioracijos sistemos dalis, taip pat yra kaip pavirSinio vandens
surinkimo sistemos dalis.

Véziy upelio baseinas yra vienas i$ sparCiausiai urbanizuojamy teritorijy Klaipédos rajone, anks¢iau teritorija
naudota Zemés tikyje, misky beveik néra (apie 3 ha). Pagal 2025 m. sausio mén. Geoportal.lt pateiktus (LiDAR) duomenis,
kietos, nelaidZios dangos (stogai, kiemai, keliai) sudaro 89,65 ha ploto, t. y. apie 11,5 proc. viso tiriamo baseino ploto.
Labiausiai uZstatyta yra vakariné centriné ir Siauriné teritorijos dalis. Pietryting teritorijos dalis yra beveik neuzstatyta, $iuo
metu vyrauja Sienaujamos pievos. Toks teritorijos pasiskirstymas ir hidrotechnikos statiniy (vandens pralaidy) pozicijos
leidzia atlikti teritorijos tyrima tiek uzstatytos, tick neuzstatytos zemés pavirSiaus atvejais.

Tyrimo objektas apima hidrologinius ir meteorologinius procesus, susijusius su trumpalaikiais krituliy jvykiais
(liitimis) — jy intensyvuma, trukme, pasiskirstymg ir sukelta pavirSinj nuotékj. Pagrindinis démesys skiriamas krituliy-nuotékio
sary$io modeliavimui, siekiant nustatyti, kaip skirtingo urbanizacijos lygio teritorijos reaguoja j vienodus krituliy kiekius.

Tyrimy metodai

Siekiant nustatyti urbanizacijos plétros poveiki liti¢iy nuotékio susidarymui, naudojama keli metodai, kuriy pasirinkimas
priklauso nuo konkreciy gamtiniy salygy, turimos informacijos ar galimybés gauti reikiamg informacijg tyrimui atlikti.

Kartografiné ir GIS analizé — naudojant geografines informacines sistemas (GIS), analizuojami zemés dangos
poky¢iai tiriamame baseine. Naudojami ortofotografiniai zemélapiai, CORINE zemés dangos duomenys ir topografiniai
zemeélapiai leidzia jvertinti urbanizuoty teritorijy plétros masta ir nepralaidziy pavir$iy didéjima.

Meteorologiniy ir hidrologiniy duomeny analizé — nagrinéjami istoriniai krituliy (liti¢iy) ir nuotékio duomenys,
siekiant identifikuoti rySius tarp krituliy intensyvumo ir pavirSinio srauto formavimosi. Naudojami Lietuvos
hidrometeorologijos tarnybos duomenys, stoties prie tiriamo baseino ar artimy panasiy baseiny informacija.

Hidrologinis modeliavimas — taikomas skaitmeninis modelis (HEC-HMS), leidziantis simuliuoti krituliy-nuotékio
procesa jvairiomis urbanizacijos saglygomis. Modelis kalibruotas ir validuotas pagal realius duomenis.

Scenarijy analizé — atlickami keli modeliavimo scenarijai, atspindintys skirtingas zemés dangos bukles (pvz., iki
urbanizacijos, dabartiné padétis ir prognozuojama plétra), siekiant nustatyti, kaip urbanizacija veikia nuotékio dydzius ir
trukme liti¢iy metu.

Siame darbe naudojama skaitmeninio reljefo analizé taikant D8 metodg (Tarboton et al., 1991). Visy pirma,
sudaromas skaitmeninis reljefo modelis (zr. 1 pav.).

IS LiDAR duomeny su CloudCompare programa laikantis aprasytais metodais (CloudCompare, Varsion 2.6.1, user
manual) sukuriamas SRM ir taikant ArcHydro Tools erdvinés analizés jrankiy paketa iSskiriami pabaseiniai. Tai pirmas
etapas, siekiant nustatyti tikslias baseino ribas ir vandens tekéjimo kryptis. Atsizvelgiant j pavirSinio vandens tekéjimo
kryptis, numatyti charakteringi matavimo taskai, kuriuose gauta informacija panaudota siekiant jgyvendinti tiriamojo darbo
tikslus. Pirmas tyrimo taSkas yra Zemiausioje baseino vietoje jrengta gelZzbetoniné vandens pratekéjimo pralaida, kurios
skersmuo — 1,2 m. Antras matavimo taskas parinktas apie 200 m auks$ciau esanti, taip pat gelzbetoniné 1,2 m skersmens
pralaida. Matavimams parinktos vietos skiriasi teritorijos, nuo kurios surenkamas vanduo, plotu. | matavo taskg Nr. 2 suteka
vanduo nuo 6 proc. mazesnés teritorijos nei j taska Nr. 1. Teritorija, nuo kurios vanduo suteka tik ] matavimo taska Nr. 1, yra
neurbanizuota (kiety dangy néra), todél galima jvertinti, kaip nuotékis baseine formuodavosi, kai urbanizacija dar nebuvo
prasidéjusi arba buvo minimali. Neurbanizuota baseino dalis savo charakteristikomis (reljefas, miskingumas, geologiné
sandara) yra artima visam baseinui (Zr. 2 pav.).
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@ Matavimy vietos
| Measurement locations
—— Upeliai @ Matavimy vietos
Rivers Measurement locations
[ Tiriamas baseinas — U_pdial
Investigated basin Rivers
1 pav. Reljefo modelis. 2 pav. Teritorijos suskirstymas j pabaseinius.
Fig. 1. Relief model. Fig. 2. Division of the territory into sub-basins.

Tyrimui atlikti panaudoti slégio sensoriai, kurie matuoja atmosferinio slégio pokyti. Buvo naudojami 3 sensoriai —
du po vandeniu ir vienas vir§ vandens. Skai¢iuojant vandens lygio pokytj pagal atmosferos slégi, yra biitina atlikti matavimus
ore tam, kad biity galima eliminuoti atmosferos slégio pokycio jtaka vandens lygio matavimams. Matavimy pradzia buvo
parenkama pagal meteorologines prognozes, sickiant fiksuoti vandens lygj pries litities pradzig, lilities metu ir pasibaigus
liti¢iai. Matavimai buvo atlickami 15 min. intervalais. Tékmés greitis matuotas hidrometriniu suktuku, esant skirtingiems
vandens lygiams matavimo taske Nr. 1.

Tyrimuy rezultatai ir jy aptarimas

Pagrindinis darbo tikslas yra jvertinti urbanizacijos jtaka liu¢iy nuotékiui isskirtoje teritorijoje. Analizuojant
sudarytg reljefo modelj teritorija buvo suskirstyta j pabaseinius, pagal vandens tekéjimo kryptis. IS viso iskirti 5 pabaseiniai
(zr. 2 pav.). I8analizavus Geoportal.lt publikuojamus LiDAR duomenis kietosios, nelaidzios dangos (stogai, kiemai, keliai)
sudaro apie 11,5 proc. bendro baseino ploto. Atskiruose pabaseiniuose §is procentas kinta nuo 16 proc. (5 pabaseinis) iki 0
proc. (3 pabaseinis). Pagal reljefo modelj parinkus matavimo taskus atlikti natiiriniai tyrimai. 2025 m. birZelio—rugpjii¢io
meén. atlikus vandens lygio dinamikos matavimus bei panaudojus Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos fiksuojamus krituliy
duomenis, sudaryti upelio vandens lygio hidrografai ir nustatyta priklausomybé nuo krituliy kiekio (Zr. 3 pav.) Liitis arba
stiprus lietus per matavimy perioda pasikartojo 3 kartus.

1 matavimas 2025 m liepos 10-13
1st measurement July 10-13, 2025
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3 pav. Vandens lygio svyravimy priklausomybé nuo krituliy kiekio.
Fig. 3. Dependence of water level fluctuations on precipitation.
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Pagal matavimy metu surinktus duomenis nustatyta, kad 1 matavimo metu iskrito 24,1 mm, pikinis vandens lygis
pralaidoje pasiektas po 6.30 val.; 2 matavimo metu iskrito 11,6 mm, pikinis vandens lygis pralaidoje pasiektas po 9.30 val.;
3 matavimo metu i$krito 9,7 mm, pikinis vandens lygis pralaidoje po 13.30 val.

Vertinant grunty prisotinimg vandeniu nustatyta, kad 1 matavimo metu prie$ lititj vandens lygis griovyje 0,45 m,
i8kritus 24,1 mm krituliy vandens lygis maksimaliai pakilo iki 1,031 m; 2 matavimo metu prie$ liiitj vandens lygis griovyje
0,6 m, iskritus 11,6 mm vandens lygis maksimaliai pakilo iki 1,082 m; 3 matavimo metu pries liiitj vandens lygis griovyje
0,65 m, iskritus 9,7 mm vandens lygis maksimaliai pakilo iki 0,937 m.

Matavimus atlikus taske Nr. 2 (apie 200 m prie§ srove esancioje pralaidoje) gauti rezultatai buvo beveik identiski
kaip ir taske Nr. 1, nors baseino plotas, nuo kurio surenkamas vanduo | matavimo taska Nr. 2, buvo mazesnis apie 6 proc.

Matavimo taske Nr. 1 buvo atlikti tékmés grei¢io matavimai. Siekiant tiksliau jvertinti tékmés greiti, buvo atlikta
10 tékmés grei¢io matavimy esant skirtingiems vandens lygiams. Pagal matavimy metu surinktus duomenis (t€kmés greitis
ir debitas) sudaryta debity kreive, pagal kuria galima paskaiciuoti debita prie skirtingy iSmatuoty vandens lygiy.

Surinkus duomenis apie urbanizacijos lygj, kritulius, vandens lygio poky¢ius ir tékmés greitj atliktas pavirSinio
nuotékio modeliavimas HEC-HMS modeliavimo programa. Atlikus kalibravimg (pikinio vandens lygio ir bangos judéjimo
greicio paklaida lyginant su matavimais — 7 proc.) galima keisti pirminius parametrus (lietaus kiekj, kiety dangy plotus ir
pan.) ir gauti prognozuojama rezultatg. Toliau pateikiamas pirmo matavimo, atlikto 2025 m. liepos mén. 10-13 d. scenarijus,
kai lifities metu iSkrito maksimalus 24,1 mm/val. vandens kiekis, bendras kiety dangy kiekis baseine sudaro 11,5 proc. 4
paveiksle pateiktas vandens lygio kitimo grafikas pagal realius duomenis, 5 paveiksle modeliuojamas scenarijus, kai lidities
duomenys nekinta, o kiety dangy kiekis baseino ribose padidéja nuo 11,5 iki 20 proc.
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4 pav. Vandens lygio kitimo grafikas (kietos dangos kairéje - 11.5%, kietos dangos desingje - 20%).
Fig. 4. Water level change graph (hard pavement on the left - 11.5%, hard pavement on the right - 20%,).

4 paveiksle istisiné linija rodo vandens lygj matavimo taske Nr. 1, punktyriné linija rodo vandens lygj matavimo
taske Nr. 2, taskiné linija rodo nuotékj nuo 3 pabaseinio (pirminiais duomenimis kietos dangos 0 proc.).

Anksciau atlikty tyrimy rezultatai panasis, kaip ir Sio tyrimo — didéjant kiety dangy plotams didéja pavirSiniy
nuoteky srautai. Irane atlikto tyrimo metu nustatyta, kad nuotékio debitas gali padidéti iki 40 proc. (Gholami, Saravi, 2010).
Kenijoje, skaiciuojant kaip pavirSiniai vandens srautai kito nuo 2000 iki 2022 m., vertinant kiety dangy did¢jima, gauti
panasiis rezultatai. Nelaidziy pavirsiy plotui padidéjus nuo 2,88 iki 22,21 proc. nuotékis padidéjo 84,75 proc. (Ongaga et al.,
2024). Moksliniy straipsniy, kuriuose tyrimams atlikti taikytas Snyder metodas, néra daug. ViesSai prieinamoje literatiroje
daugiausia lyginami tyrimy metodai, apraSomi privalumai ar trikumai, taciau atskiry objekty tyrimy duomenys, rezultatai ir
i$vados nevieSinamos.

ISvados
1. Priklausomai nuo iSkritusiy krituliy kiekio didéja potvynio bangos greitis — iSkritus 24,1 mm, pikinis vandens lygis

pralaidoje pasiektas po 6.30 val., iSkritus 11,6 mm, pikinis vandens lygis pralaidoje pasiektas po 9.30 val, iSkritus 9,7 mm,
pikinis vandens lygis pralaidoje po 13.30 val.
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2. Pikinis vandens lygis labai priklauso nuo gruntinio vandeniu lygio. 1 matavimo metu prie$ lititj vandens lygis
griovyje 0,45 m, iSkritus 24,1 mm krituliy vandens lygis maksimaliai pakilo iki 1,031 m; 2 matavimo metu prie$ lititj vandens
lygis griovyje 0,6 m, iSkritus 11,6 mm vandens lygis maksimaliai pakilo iki 1,082 m.

3. Didé¢jant urbanizuoty teritorijy plotams didéja potvynio bangos pikinis lygis. Iskritus 24,1 mm/val. krituliy kiekiui,
kai urbanizacijos lygis 11,5 proc., pikinis vandens lygis pasieké 0,95 m. Padidinus urbanizuoty teritorijy plota iki 20 proc.
potvynio bangos pikinis vandens lygis gali pasiekti 1,5 m.
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THE IMPACT OF URBANIZATION ON STORMWATER RUNOFF IN THE VEZIU STREAM
CATCHMENT, KLAIPEDA DISTRICT

Abstract

This thesis examines the impact of urbanization on surface water runoff generated during heavy rainfall events.
The relevance of the topic is driven by the observed effects of climate change, which lead to increasingly frequent and intense
heavy rainfall. The investigated area is located in Klaipéda District, where field measurements were conducted in July and
August 2025. The Véziai stream catchment is unevenly urbanized; overall, impervious surfaces account for 11.5% of the
territory, according to LiDAR data from January 2025. Within the analyzed area, five sub-catchments were delineated, and
the total catchment area is approximately 8 km?. At selected monitoring points, flow velocity and water level measurements
were performed in order to determine stream discharge. In addition, data published on the Meteo.It and Geoportal.lt portals
were used. The collected data were processed using CloudCompare and ArcGIS Pro software. Sub-catchments were
delineated using the ArcHydro extension, while changes in runoff were evaluated using the HEC-HMS (Hydrologic Modeling
System). Graphical visualization of the data was prepared using Microsoft Excel. Based on the collected water level
measurements, it was determined that the velocity of the flood wave increases with increasing precipitation amounts. Peak
water levels strongly depend on the degree of soil water saturation. Flow velocity measurements indicate that channel
condition as well as the water level at the receiving channel have a significant influence on flow velocity. Analysis of
precipitation data collected during the measurements and published by the Lithuanian Hydrometeorological Service shows
that, under changing extents of impervious surfaces, surface runoff inflow to the channel also changes, along with variations
in peak water level values.

Keywords: impervious surfaces, infiltration, surface water runoff, peak water level .
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