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Anotacija. Šiame straipsnyje analizuojama, kaip lietaus nuotekų tinklo hidraulinis modelis atitinka realiai išmatuotus 
debitų duomenis. Pagrindinė mokslinė problema – kaip tiksliai sukurti hidraulinį modelį, kad jis atitiktų realius nuote-
kų debitus ir kritulių duomenis. Hidraulinių modelių analizė yra būtina siekiant tiksliai prognozuoti paviršinių nuote-
kų srautus, užtikrinti tinklų efektyvumą bei mažinti potvynių riziką miestuose. Tyrime buvo naudojamas racionalusis 
skaičiavimo metodas, integruotas į CivilStorm programinę įrangą, analizuojant faktinius (išmatuotus) kritulių duome-
nis, gautus iš meteorologinių stočių, ir išleistuvo debitomačio rodmenis. Rezultatai atskleidė, kad kritulių intensyvumo 
netolygumas gali turėti reikšmingą įtaką modeliavimo rezultatų tikslumui.

Reikšminiai žodžiai: analizė, hidraulinis modelis, lietaus nuotekų tinklas.

1. Įvadas

Miesto potvyniai tampa vis dažnesne problema, kurią 
lemia intensyvėjantys klimato pokyčiai ir sparčiai au-
ganti urbanizacija. Didėjant nelaidžių vandeniui paviršių 
plotui, kritulių vanduo nebesusigeria į gruntą, o lietaus 
nuotekų tinklai neretai tampa hidrauliškai perkrauti, su-
keldami lokalias užtvindymo problemas (Brendel et al., 
2020). Miestų lietaus nuotakynų efektyvumas priklauso 
nuo tinkamai parinktų hidraulinių parametrų bei jų tar-
pusavio sąveikos, todėl vis dažniau naudojami hidrau-
liniai modeliai, padedantys analizuoti ir prognozuoti 
paviršinių nuotekų srautus.

Hidraulinių modelių taikymas leidžia įvertinti lietaus 
nuotekų tinklų pralaidumą, optimizuoti infrastruktūros 
plėtrą ir išvengti potvynių pavojų. Tačiau siekiant pa-
tikimų rezultatų, būtina tinkamai sukalibruoti modelį, 
kad jis kuo tiksliau atspindėtų realias hidrologines są-
lygas. Pasak Lou et al. (2024), netiksliai sukalibruoti hi-
drauliniai modeliai gali lemti klaidingas prognozes, dėl 
kurių priimami neefektyvūs sprendimai infrastruktūros 
projektavime ir valdyme. Analizės procesas susijęs su 
realių kritulių duomenų ir matuojamų nuotekų debitų 
palyginimu bei modelio parametrų koregavimu, siekiant 
kuo mažesnio skirtumo tarp prognozuojamų ir stebimų 
rezultatų (Sharma et al., 2022).

Vienas iš dažniausiai taikomų hidraulinių skaičiavimų 
metodų yra racionalusis metodas, leidžiantis nustatyti mak-
simalų lietaus nuotekų debitą, remiantis kritulių intensyvu-
mo, teritorijos nuotėkio koeficiento ir baseino ploto duo-
menimis. Šis metodas dažnai taikomas kartu su hidrauli-
nio modeliavimo programomis, tokiomis kaip StormCad, 
CivilStorm ar HEC-Pack, kurios suteikia galimybę atlikti 
detalią tinklų analizę ir įvertinti skirtingų parametrų įtaką 
modeliavimo rezultatams (Naresh, 2019).

Kiti tyrimai orientuojasi į pažangesnius modelių kali-
bravimo metodus, pavyzdžiui, hidraulinio modeliavimo 
optimizavimą pasitelkiant genetinius algoritmus, kurie 
leidžia efektyviai pritaikyti modelio parametrus prie rea-
lių matavimų (Khu et al., 2006). Taip pat plačiai taikoma 
hidraulinių modelių neapibrėžtumų analizė, kuri padeda 
įvertinti modelio jautrumą pradinėms sąlygoms ir para-
metrų paklaidoms (Beven, 1993). Siekiant kuo tiksliau 
atkartoti realias hidrologines sąlygas, kai kuriuose ty-
rimuose hidrauliniai modeliai papildomi duomenimis, 
tokiais kaip kritulių ir debitų matavimai iš hidrometeo-
rologinių stočių bei realaus laiko nuotekų tėkmės stebė-
jimo sistemų (Gailiušis ir kt., 2006). Atsižvelgiant į tai, 
hidraulinio modelio analizė tampa esminiu hidraulinio 
modelio kūrimo etapu, siekiant užtikrinti modelio tiks-
lumą ir jo tinkamumą miesto lietaus nuotekų tinklams 
projektuoti bei valdyti.
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Tyrimo tikslas – įvertinti hidraulinių modelių anali-
zės svarbą miesto paviršinių nuotekų tinklui. Siekiant šio 
tikslo, svarbu išnagrinėti kritulių pasiskirstymo ir nuo-
tekų tinklų hidraulinių savybių įtaką modelių tikslumui 
bei nustatyti veiksnius, lemiančius galimas modeliavimo 
paklaidas.

2. Tyrimo metodika

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektu buvo pasirinktas Vilniaus miesto 
paviršinių nuotekų surinkimo baseinas Neries Nr. 64, 
kuris surenka paviršines lietaus nuotekas ir išleidžia jas į 
Neries upę. Išleistuvas yra apvalios formos, jo diametras 
yra 2700 mm, o vamzdžio ilgis iki išleistuvo yra 395,2 m. 
Visi Neries Nr. 64 paviršinių nuotekų tinklo vamzdžiai 
yra apvalios formos. Bendras tinklo ilgis yra 26,2  km. 
Vamzdžių skersmuo svyruoja nuo DN200 iki DN3100. 
Detalesni tinklo duomenys pateikiami žemiau (1 lentelė).

1 lentelė. Neries Nr. 64 baseino magistralinių tinklų ilgiai

Diametras Bendras vamzdžių ilgis, m

<300 3694,1
300<DN<400 4726,7
400<DN<500 2764,5
500<DN<600 3941,7
600<DN<700 1541,3
700<DN<800 1901,8
800< 7660,1
Suma 26230,2

Neries Nr. 64 paviršinių nuotekų nuotakyne daugiau-
sia vyrauja vamzdžiai, kurių skersmuo yra didesnis už 
DN800 ir vamzdžiai, kurių skersmenys yra tarp DN300 
ir DN400. Taip nustatyta, nes šių vamzdžių ilgiai yra di-
džiausi, ką reiškia, kad jų yra daugiausia. Visi vamzdžiai 
yra apvalios formos. Didžiausias vamzdžio diametras yra 
DN3100.

Tiriamasis baseinas yra charakterizuojamas pagal ke-
turis kriterijus (kiekvienam kriterijui skirtingas nuotėkio 
koeficientas): kietos dangos, žalieji plotai, pastatų stogai 
ir puskietės dangos. Priskirti nuotėkio koeficientai patei-
kiami žemiau (2 lentelė).

2 lentelė. Neries Nr. 64 baseino nuotėkio koeficientai

Danga Nuotėkio koeficientas Plotas (ha)

Pastatų stogai 0,95 109,42
Kietos dangos 0,95 79,23
Puskietės dangos 0,40 56,17

Žalieji plotai 0,22 364,22

Didžiausi nuotėkio koeficientai yra priskirti pasta-
tų stogams ir kietoms dangos. Toks priskyrimas pada-
rytas nes nuo šių dangos tipų vyksta mažiausia lietaus 
nuotekų infiltracija į gruntą. Skirtingų dangų plotai 
yra analizuojami naudojant ArcGis informacinę pro-
gramą. Visas baseinas yra suskirstomas į identiškus 
1000 m2 plotus, siekiant kuo tiksliau nelaidžių pavir-
šių plotus prijungti prie atitinkamų paviršinių nuote-
kų surinkimo šulinių. Atlikus šį veiksmą tiriamosios 
vietovės žemėlapis įkeliamas į CivilStorm programinę 
įrangą.

2.2. Skaičiavimo metodo parinkimas

Atliekant hidraulinius skaičiavimus naudojant Civil 
Storm programinę įrangą, galima pasirinkti vieną iš 
3 skaičiavimo metodų: SWMM, dinaminės bangos ir 
racionalųjį metodą.

Racionalaus metodo naudojimo populiarumą le-
mia galimybė pritaikyti duomenis, surinktus iš Lietu-
vos meteorologinių stočių, todėl skaičiavimas būtent 
šiuo būdu leidžia sukurti kuo tikslesnį modelį. Racio-
nalusis metodas yra pagrįstas dėsniu, kad lietaus nuo-
tekų debitas iš kiekvieno skaičiuotino ploto pasiekia 
didžiausią reikšmę tada, kai lietaus trukmė atitinka lai-
ką, reikalingą vandens lašui nukeliauti nuo tolimiau-
sio skaičiuojamojo ploto taško iki skaičiavimo vietos, 
o lietaus intensyvumas nustatomas pagal intensyvumo 
kreivę, remiantis gauta lietaus trukme. Šis metodas Ci-
vil Storm programoje naudoja srautus, sudarytus pagal 
lietaus intensyvumą, gautą iš tiriamosios vietovės lie-
taus parametrų. Į programinę įrangą yra integruotas 
skaičiavimo režimas, kuris neįtraukia į gruntą infil-
truojančio paviršinių lietaus nuotekų kiekio. Nustačius 
srautus, hidraulinis lygis (įskaitant greitį ir gylį) yra 
nustatomas panaudojant laipsniškai keičiamo srauto 
(GVF) metodus savitakiniams ir slėginiams vamz-
džiams. Šiuo metodu paskaičiuotas paviršinių lietaus 
nuotekų kiekis atitinka maksimalų galima kiekį, kuris 
iškrenta tik tam tikru (apibrėžtu) laiku. Dėl šios prie-
žasties yra labai sudėtinga nustatyti bendrą paviršinių 
lietaus nuotekų kiekį, kuris iškrenta liūties metu. Kad 
programinė įranga gebėtų apskaičiuoti ne tik maksi-
malų paviršinių lietaus nuotekų debitą, buvo sukurtas 
Storm data režimas, kuriame galima įsivesti neribotą 
duomenų kiekį pagal laiką, taip sudarant lietaus inten-
syvumo kreives pagal pasikartojimo tikimybę. Skaičia-
vimas naudojant šias kreives yra nevisai tikslus. Skai-
čiuojant paviršinių lietaus nuotekų kiekį racionaliuoju 
metodu, dažniausiai gaunami didesni paviršinių nuo-
tekų kiekiai negu yra iš tikrųjų. Racionaliuoju metodu 
programinė įranga vienu metu apskaičiuoja tik vieną 
nustatytą lietaus pasikartojimo tikimybę.
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2.3. Tyrimo eiga

Atliekant hidraulinius skaičiavimus Neries Nr. 64 ba-
seinui, buvo pasirinktas racionalusis skaičiavimo meto-
das.

Sukūrus hidraulinį modelį ir pasirinkus skaičiavimo 
metodą, hidraulinis modelis turi būti patikrintas. 

1 paveikslas. Analizuojamo baseino schema

Tyrimui atlikti buvo gauti liūčių (kritulių intensyvu-
mo) duomenys: 2024-07-05, 2024-07-29, 2024-09-13, 
2024-10-03, 2024-10-11 ir 2024-10-13 dienos. Analizei 
buvo pasirinkta 2024-07-29 diena dėl didžiausio kritulių 
kiekio. Buvo gauti paros kritulių intensyvumo duome-
nys mm/5 min. 1 paveiksle matoma, kad duomenis buvo 
imami iš 2 kritulmačių (Siesikų g. 33 ir J. Tiškevičiaus g. 
12A). Atstumas tarp šių lietaus kiekio matavimo stočių 
yra apie 15,7 km.

Pateiktoje schemoje išskirtos baseino ribos bei nuro-
dytos dvi kritulmačių vietos, kurios atlieka reikšmingą 
vaidmenį vertinant kritulių intensyvumą bei jų poveikį 
nuotekų srautui. Pirmasis kritulmatis įrengtas J. Tiške-
vičiaus g. 12A, o jo atstumas iki analizuojamo baseino 

apie 8,6 km. Antrasis kritulmatis, esantis Siesikų g. 33, 
nuo baseino nutolęs apie 4,8 km. Šių kritulmačių duo-
menys yra reikšmingi vertinant lietaus nuotekų kiekį ir 
prognozuojant baseino apkrovą esant skirtingoms mete-
orologinėms sąlygoms.

Jei pirminio modeliavimo metu rezultatai skiriasi 
nuo faktinių matavimo duomenų, atsiradęs skirtumas 
yra pašalinamas siekiant kuo labiau priartinti prie re-
alios situacijos. Netikslumams nustatyti skiriama daug 
laiko ir darbo, analizuojant hidraulinį tinklą ir ieškant 
papildomos informacijos.

3. Rezultatai

Pagal 2 paveiksle pateiktą diagramą matoma, kad pa-
gal Siesikų g. 33 kritulmačio duomenimis, kritulių 
kiekis siekė 116,73 mm per parą. J. Tiškevičiaus g. 
12A kritulmatis 2024-07-29 dieną užfiksavo 62,85 mm 
kritulių. 2024-07-29 diena yra išskirtinė dėl itin dide-
lio kritulių kiekio. Tai rodo, kad tą dieną buvo stipri 
liūtis. Statististiškai Siesikų g. 33 kritulmatis dažniausiai 
užfiksavo didesnius kritulių kiekius nei J. Tiškevičiaus g. 
12A esantis kritulmatis.

Iš 3 paveiksle pateiktos diagramos matoma, kad 
2024-07-29 dieną lietaus kritulių intensyvumas buvo 
skirtingas tarp Siesikų g. 33 kritulmačio ir J. Tiškevi-
čiaus g. 12A kritulmačio. 04.48 val., didžiausias kritulių 
intensyvumo pikas užfiksuotas J. Tiškevičiaus g. 12A – 
apie 5 mm per 5 min. Tuo tarpu Siesikų g. 33 kritulmatis 
didžiausią kritulių intensyvumą užregistravo po pietų, 
apie 14.24 val., kai intensyvumas pasiekė daugiau nei 
6 mm per 5 min. Kritulių intensyvumas Siesikų g. vie-
tovėje išliko aukštesnis ir ilgesnį laiką, ypač tarp 12.00 
ir 14.30, palyginti su Tiškevičiaus g., kur kritulių inten-
syvumas sumažėjo po rytinio piko. Tokiam kritulių ne-
tolygumui įtakos gali turėti vėjo kryptis, stiprumas bei 
vietovės reljefas. 2024-07-29 dieną vėjo kryptis buvo iš 
šiaurės vakarų (apie 7,3 m/s), o tai galėjo turėti įtakos 
kritulių debesų judėjimui ir jų pasiskirstymui tarp šių 

2 paveikslas. Tiriamojo laikotarpio kritulių kiekio palyginimas
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dviejų vietovių, kurios nutolusios viena nuo kitos apie 
15,7 km. Dėl to Siesikų g. 33 kritulmačiu užfiksuota in-
tensyvesnė ir ilgesnė liūtis, o Tiškevičiaus g. 12A kritul-
matis patyrė trumpesnio laikotarpio, bet staigų kritulių 
piką. Pagal 4 paveiksle pateiktą diagramą matoma, kad 
2024-07-29 dieną Siesikų g. 33 esantis kritulmatis fiksa-
vo lietaus intensyvumą, kuris atitinka 1 metų pasikarto-
jimo tikimybę pagal STR 2.07.01:2003. J. Tiškevičiaus g. 
12A esantis kritulmatis tą pačią dieną fiksavo lietaus 
intensyvumą, kuris atitinka 0,33 pasikartojimo tikimy-
bę pagal STR 2.07.01:2003. Tokie kritulių intensyvu-
mo parodymai gali turėti reikšmingą įtaką hidraulinio 
modelio tikslumui, ypač vertinant kritulių pasiskirsty-
mą ir jų poveikį lietaus nuotekų tinklui. Siesikų g. 33 
kritulmačio fiksuotas intensyvumas, atitinkantis 1 metų 
pasikartojimo tikimybę, rodo, kad šioje miesto dalyje 
užfiksuotas kritulių kiekis yra palyginti dažnas ir gali 
būti naudojamas įprastoms nuotekų sistemų apkrovoms 
modeliuoti. Tuo tarpu J. Tiškevičiaus g. 12A kritulmačio 
parodymai, kurie atitinka tik 0,33 metų pasikartojimo 
tikimybę, rodo žymiai retesnį ir mažesnio intensyvumo 
lietų, kas gali lemti netolygų paviršinių nuotekų paskirs-
tymą modeliuojamoje teritorijoje. Hidraulinio modelio 
analizei buvo parinkta intensyviausia, kritulių atžvilgių, 
diena – 2024-07-29.

3 paveiksle pateiktoje diagramoje matyti, kad lie-
taus nuotekų debitas (faktiškai išmatuotas) dinamiškai 
reaguoja į kritulių intensyvumo pokyčius, tačiau skir-
tingų kritulmačių rodikliai rodo nevienodą kritulių pa-
siskirstymą baseine. Siesikų g. 33 kritulmatis užfiksavo 
reikšmingą kritulių intensyvumo šuolį apie 2024-07-29 
14.24, kuris koreliuoja su staigiu debitomačio rodiklių 
padidėjimu. Tai rodo, kad kritulių pikas šioje vietovėje 
tiesiogiai paveikė paviršinių nuotekų sistemą ir sukėlė 
staigų paviršinių nuotekų padidėjimą. Tuo tarpu J. Tiš-
kevičiaus g. 12A kritulmatis fiksavo žymiai mažesnį ir 

tolygesnį kritulių intensyvumą visos dienos metu, o tai 
leidžia daryti prielaidą, kad vakarinė baseino dalis paty-
rė mažesnę hidraulinę apkrovą. Debito kreivė atspindi 
bendrą baseino reakciją į lietaus įvykius, tačiau matomas 
tam tikras laiko uždelsimas tarp intensyviausių kritulių 
periodų ir debito piko. Dėl skirtingų kritulmačių paro-
dymų kyla iššūkių vertinant hidraulinio modelio tikslu-
mą – jei modelyje būtų naudojamas vienalytis kritulių 
pasiskirstymas, tikėtina, kad nuotekų debito pikas ne-
būtų tiksliai atkurtas. Šie duomenys rodo, kad siekiant 
tikslumo, hidraulinio modeliavimo procese būtina at-
sižvelgti į erdvinį kritulių pasiskirstymą ir skirtingas jų 
intensyvumo zonas.

J. Tiškevičiaus g. 12A kritulmatis dažniausiai už-
fiksuoja tolygiau pasiskirstančius kritulius su mažiau 
staigių intensyvumo pikų. Tokia dinamika rodo, kad 
J. Tiškevičiaus g. 12A vietovėje krituliai gali būti labiau 
lokalizuoti, nes intensyvumas buvo ryškus ir trumpa-
laikis. Siesikų g. 33 kritulmatis fiksuoja daugiau staigių 

3 paveikslas. Tiriamojo laikotarpio kritulių kiekio palyginimas
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intensyvumo pikų ir dažniau rodo didesnį intensyvu-
mą. Skirtumas tarp J. Tiškevičiaus g. 12A ir Siesikų g. 
33 kritulmačių duomenų, fiksuojamas 2024-07-29 dieną, 
pateikiamas 3 lentelėje.

3 lentelė. Stočių duomenų palyginimas

Diena Skirtumas tarp stočių duomenų, %

2024-07-29 46,16

Siekiant įvertinti hidraulinio modelio tikslumą, itin 
svarbu palyginti jo prognozuojamus rezultatus su fakti-
niais išleistuvo lietaus nuotekų debitų matavimais. Pa-
gal 6 paveiksle pateiktą diagramą matomi reikšmingi 
skirtumai tarp modeliuotų ir realiai išmatuotų didžiau-
sių lietaus nuotekų debitų išleistuve. Modeliuoti rezul-
tatai, gauti remiantis kritulių duomenimis iš Siesikų g. 
33 ir J. Tiškevičiaus g. 12A kritulmačių bei pagal STR 
2.07.01:2003, rodo didelius debitų dydžius – atitinkamai 
10420,84 l/s, 1818,6 l/s ir 9338,69 l/s. Tuo tarpu realiai 
išmatuotas debitas išleistuve siekia vos 261,84 l/s, kas yra 
reikšmingai mažesnė vertė nei bet kuris modeliavimo 
būdu gautas rezultatas. Toks didelis skirtumas gali būti 
siejamas su kritulių netolygumu baseine, nuotekų tinklo 
hidraulinėmis savybėmis, galimomis infiltracijos ar ga-
ravimo nuostoliais. Šie neatitikimai rodo, kad modelis 
gali pervertinti lietaus nuotekų sistemos apkrovą, todėl 
siekiant didesnio prognozių tikslumo, būtina papildoma 
kalibracija, naudojant faktinius matavimų duomenis ir 
tikslinant modelio parametrus.
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6 paveikslas. Debito duomenų palyginimas

Didžiausias fiksuotas lietaus nuotekų debitas buvo 
2024-07-29 diena, kuris viršijo 900 m³/h. 2024-07-29 
diena išsiskiria intensyviomis liūtimis.

4. Išvados

1. Duomenys parodė, kad kritulių intensyvumas ty-
rimo laikotarpiu buvo reikšmingai skirtingas skirtingose 
miesto vietose. Siesikų g. 33 kritulmačio užfiksuoti kri-
tuliai atitiko 1 metų pasikartojimo tikimybę pagal STR 
2.07.01:2003, o J. Tiškevičiaus g. 12A kritulmatis tą pa-
čią dieną fiksavo intensyvumą, atitinkantį tik 0,33 metų 
pasikartojimo tikimybę. Tai rodo, kad vienodo kritulių 
intensyvumo taikymas visam baseinui lemia reikšmingas 
paklaidas hidrauliniuose skaičiavimuose. 

2. Tyrimas parodė, kad modeliuoti didžiausi debitai 
buvo gerokai didesni nei realiai išmatuotas debitas išleis-
tuve. Pagal kritulių duomenis iš Siesikų g. 33 ir J. Tiške-
vičiaus g. 12A kritulmačių bei STR 2.07.01:2003 meto-
diką gauti debitai siekė atitinkamai 10420 l/s, 1820 l/s ir 
9340 l/s, kai tuo tarpu realiai išmatuotas debitas buvo 
tik 260 l/s.

3. Turint dviejų meteorologinių stotelių duomenis 
viename mieste, negalima tiksliai įvertinti susidaran-
čio lietaus nuotekų debito, nes intensyvios vasaros liūtys 
yra lokalios ir neapima viso miesto. 

Padėkos

Autoriai reiškia padėką Lietuvos hidrometeorologi-
jos tarnybai ir UAB „Grinda“ už suteiktus hidrome-
teorologinius ir hidraulinius lietaus nuotekų tinklo 
duomenis, kurie buvo esminiai atliekant šį tyrimą. Jų 
indėlis ir bendradarbiavimas sudarė galimybes nuo-
dugniai analizuoti lietaus nuotekų tinklo hidraulinius 
procesus bei prisidėjo prie tyrimo rezultatų patikimumo 
užtikrinimo.
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CALIBRATION AND ANALYSIS OF A HYDRAULIC 
MODEL OF THE NERIS STORMWATER NETWORK

E. PLATKOVSKI, M. RIMEIKA

Abstract. This article analyses how the hydraulic model of 
the stormwater drainage network corresponds to the actual 
measured flow rate data. The primary scientific challenge is 
to develop a hydraulic model that accurately aligns with real 
stormwater flow rates and precipitation data. The analysis of 
hydraulic models is essential for accurately predicting sur-
face runoff flows, ensuring network efficiency, and reducing 
flood risks in urban areas. The study employed the rational 
calculation method, integrated into the CivilStorm software, 
to analyse actual (measured) precipitation data obtained from 
meteorological stations and flow rate readings from the out-
fall flow meter. The results revealed that precipitation intensity 
variability can significantly impact the accuracy of modelling 
outcomes.

Keywords: analysis, hydraulic model, stormwater network.
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